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EINLEITUNG 1

l. Einleitung

1. Zum Forschungsgegenstand

Die Veroffentlichung der beiden grundlegenden Studien zur schulischen Leistung im
naturwissenschaftlichen Bereich, ,Third International Mathematics and Science
Study (TIMSS, Beaton et al. 1996) und “Programme for International Student
Assessment” (PISA, Baumert et al. 2001, OECD 2005) zeigt, dass deutsche Schuler
im internationalen Vergleich nur im Mittelfeld liegen. In der naturwissenschaftlichen
Grundbildung (scientific literacy) ' hat sich Deutschland bei der ersten PISA-Studie
2000 noch am oberen Ende einer Gruppe von 13 Landern wiedergefunden, die unter
dem OECD-Durchschnitt (Organization for Economic Co-operation and
Development) abgeschlossen haben (Prenzel et al. 2001, S. 229). Erste Ergebnisse
der zweiten PISA-Erhebung 2003 weisen zwar signifikante Verbesserungen nach
(OECD 2005, S. 339), die Bundesrepublik weicht jedoch nicht signifikant vom OECD-
Durchschnitt ab und bildet mit drei anderen Landern (Ungarn, Polen und
Slowakische Republik) das Mittelfeld (OECD 2005, S. 338). Auch wenn die
Schulerleistungen im Bereich Naturwissenschaften erst in der Folge-Erhebung 2006
als Hauptbereich vorgesehen sind (Baumert et al. 2002, S. 13), haben sich doch
bereits in ersten Studie knapp Uber ein Drittel der Fragen auf das Unterrichtsfach
Biologie (Prenzel et al. 2001, S. 202) bezogen, wahrend in der zweiten Erhebung
deren Anteil unter 10 % gelegen hat (OECD 2005, S. 385). Eine grofere
facherbezogene Aussagekraft besitzt die nationale PISA-Erweiterungsstudie (PISA-
E), die, speziell in den Gymnasien, eine durchgangig hohere Fachkompetenz fur die
Biologie im Vergleich zu den Fachern Physik und Chemie aufzeigt (Prenzel et al.
2002, S. 151 ff.). Trotzdem Uberschreiten nur sechs Bundeslander in der Biologie-
Kompetenz den internationalen Durchschnittswert und mussten, ,um sich auf
internationalem Niveau zu profilieren, noch von internationalen Spitzenreitern lernen®
(Prenzel et al. 2002, S. 157).

Schon bei der Auswertung der TIMS-Studie ist festgestellt worden, dass in
Deutschland die ,Defizite (...) insbesondere im Bereich konzeptuellen

Verstandnisses und im Verstandnis naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen® (Baumert

! Definiert u.a. als ,,F dhigkeit, naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu
erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen ( iibersetzt in Prenzel 2002, S. 129, ,,capacity to use
scientific knowledge, to identify questions and to draw evidence-based conclusions®, OECD 2000, S. 14)
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et al. 1997, S. 22) liegen. Zunachst sollte die ,Qualitatsentwicklung® zur
Verbesserung dieser Situation in der Schule ansetzen und zwar primar bei der
methodisch-didaktischen Gestaltung des Unterrichts (Baumert et al. 2001, S. 41).
Entsprechend werden die PISA-Ergebnisse auch in der Biologie-Didaktik rezipiert: Es
gilt, eine zu geringe Problemorientierung des naturwissenschaftlichen Unterrichts zu
uberwinden und mehr Anwendungsbezlge, auch fachubergreifend, fur die Schuler
sichtbar zu machen. Die ,fachspezifische Methodenkompetenz® und ,darin vor allem
die Fahigkeit zu wissenschaftlichem Prozessdenken“ werden als zentrale Kriterien
eines qualitativ besseren Biologieunterrichts der Zukunft gesehen (Mayer 2002, S.
82). Daneben wird auch ein besserer Anschluss ,des wissenschaftlichen Wissens an
lebensweltliche Vorstellungen und Erfahrungen® gefordert (Kattmann 2003, S. 122).
Wesentlich flr naturwissenschaftliches Lernen und Verstehen ist auch ein richtiges
Verhaltnis von theoretischen und praktischen Unterrichtsphasen. ,Im derzeitigen
Unterricht® scheint ,die Balance zu Gunsten der Fakten- und Wissensorientierung
und zu Ungunsten der Praxis- und Handlungsorientierung verschoben (Euler 2001,
S.16). Somit ergibt sich, bis hin zur politischen Ebene, die Forderung nach einem
Unterricht, der im naturwissenschaftlichen Bereich ,zwingend (...) Praktika“
einschlie3t (Schavan 2002, S. 145 f.).

Diesem Anspruch an den Biologieunterricht stehen empirische Untersuchungen
gegenuber, die aufzeigen, dass der tatsachliche experimentelle Unterrichtsanteil
relativ gering ist (vgl. z.B. Fuller 1992, S. 1 f., Berck 2001, S.117, Eschenhagen et al.
2003, S. 244).

Deshalb kommt in diesem Bereich auflerschulischen Lernorten eine grolde
Bedeutung =zu. Besonders der Lernort Labor kann hier ,eine wichtige
kompensatorische Funktion (...) als Zusatzangebot zum Unterricht haben® (Euler
2001, S.25). Ein solcher Lernort versucht ,Schilerinnen und Schilern (...)
experimentelles Arbeiten zu ermdglichen, mit dem Ziel®, ihnen ,, ein realistisches Bild
von den Aufgaben, Arbeitsweisen und Leistungen der Naturwissenschaften zu
vermitteln“ (Prenzel & Ringelband 2001, S.7). Damit werden ,Moglichkeiten von
authentischer und praktischer Lernerfahrung jenseits des konventionellen Unterrichts
bereitgestellt® (Euler 2001, S.17). Die Schaffung mdoglichst ,authentischer”
Lernsituationen® ist auch eine Forderung, die unter Bezug auf aktuelle

.konstruktivistische Modellvorstellungen zum Wissenserwerb® im Rahmen von
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Instruktionsmodellen des situierten Lernens gestellt wird (Moschner 2003, S. 55).
Dabei wird Lernen vermehrt als ein aktiver Konstruktionsprozess des Lerners

aufgefasst (Gerstenmaier & Mandl 1995).

In Deutschland sind in den letzten Jahren zahlreiche derartige auflerschulische
Lernorte entstanden (Engeln 2001, Ley 2002, Jenett & Kohse-Hodinghaus 2003),
speziell im Bereich der Molekularbiologie (Maxton-Kichenmeister & Herrmann
2003). Auch die Universitat Bayreuth verfugt mit dem ,Demonstrationslabor Bio-

/Gentechnik“® (iber ein solches Schiilerlabor.®

,Offene Fragen“ in der didaktischen Forschung sind allerdings, ob und welche
,Wirkung auf Lernprozesse und auf die motivationale Orientierung“ bei den
besuchenden Schulern durch das Experimentieren im aufderschulischen Lernort
ausgelost wird (Euler 2001, S.17).

Bisher gibt es nur vereinzelte Studien zur Beantwortung dieser Fragen in Bezug auf

Schilerlabore:

Im teutolab“, dem Mitmach- und Experimentierlabor der Fakultat Chemie an der
Universitat Bielefeld, wird die ,Analyse motivationaler und lernpsychologischer
Effekte” im Labor (Hannappel 2005) erforscht. Erste Ergebnisse zeigen eine positive
Wirkung von Animismen bei der Vermittlung chemischer Sachverhalte (Puttschneider
& Lick 2004) und weisen auf eine ,positive Beeinflussung der Uberzeugung vom

eigenen Chemieverstandnis® hin (Heuermann 2004).

Im Schulerlabor Biologie der Justus-Liebig-Universitat Giellen werden Schuler
videographiert und ihre epistemiologischen Uberzeugungen erfasst, wahrend sie
Naturphanomene beobachten. Erste Ergebnisse verdeutlichen, dass sowonhl
vorhandenes Faktenwissen als auch existierende Vorstellungen zu Denk- und
Arbeitsformen der Biologie von den Schilern bei ihren Beobachtungen nicht
angewandt werden (Ziemek et al. 2003, S. 28). Vergleichbares gilt fur die
Verwendung biologischer Fachbegriffe (Ziemek & Graf 2005, S. 187).

? Er6ffnung am 16.9.2002

? Finanzielle Forderung durch das Bayerische Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen und
die Deutsche Forschungsgemeinschaft;

personelle Unterstiitzung durch das Bayerische Staatsministerium fiir Unterricht und Kultus
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Die Uberpriifung der motivationalen Bedingungen naturwissenschaftlichen Lernens
ist das Ziel eines Kooperationsprojektes des Zentrums fur empirische Unterrichts-
und Schulforschung (ZeUS) der Universitat Gottingen, Didaktik der Biologie, mit dem
~XLAB-Go6ttingen“, einem von einem Verein getragenen Schilerlabor. Erste
Teilergebnisse weisen auf die Bedeutung des naturwissenschaftlichen
Fachinteresses und des entsprechenden Selbstkonzeptes hin (Holstermann & Bittner
2004).

Im Rahmen der Initiative Pro Naturwissenschaften und Technik (PRONaT) werden
am Leibniz-Institut fir Padagogik der Naturwissenschaften (IPN) Projekte von bisher
funf auBerschulischen Lernorten in Schleswig-Holstein koordiniert und evaluiert. Im
Zentrum der Forschung stehen die Untersuchung der kognitiven und motivationalen
Wirkung von aufderschulischen Lernorten auf Schuiler und die Bedeutung von Vor-
und Nachbereitung auf die Effektivitat des Besuchs eines aulderschulischen Lernorts
(IPN 2004, S. 112). Erste Teilergebnisse verweisen auf eine hohe Akzeptanz der
Veranstaltungen und den Einfluss des vorhandenen Vorwissens (Glowinski &
Schoeps 2004). In weiteren Studien ist im Bereich der Physik speziell die Frage
untersucht worden, ,inwieweit Schilerlabors das Potential haben, Interesse an den
Naturwissenschaften nachhaltig zu férdern“ (Engeln 2004, S. 5 f., vgl. auch Glowinski
& Bayrhuber 2005, S. 183). Die bisherigen Resultate lassen vermuten, dass die von
den Schuilern wahrgenommenen Merkmale des Lernorts Labor unterschiedlich auf
einzelne Komponenten des erfassten aktuellen Interesses wirken. Entscheidend ist
dabei die subjektiv wahrgenommene Herausforderung auf der kognitiven Ebene.
Eine Einbettung des Laborbesuchs in den Unterricht liegt i.d.R. nicht vor (Engeln
2004, S.137 f.). Gleichzeitig wurde — allerdings unter Bezug auf zwei ltems - eine

gute Akzeptanz der Lernangebote festgestellt (Euler 2004, S. 120 ff.).

Das ,NAT-working Schulerlnnenlabor® am Fachbereich Chemie und Pharmazie der
Universitat Mainz wird vom Zentrum fur Qualitatssicherung und -entwicklung (einer
eigenstandigen  Einrichtung  der  Universitat) evaluiert. Die  zentralen
Forschungsfragen sind hierbei ebenfalls die Erfassung der Akzeptanz bei Schilern
und Lehrern, der Einfluss des Experimentierens im Labor auf das Interesse der
Schulerlnnen am Schulfach Chemie und eine eventuelle Studienentscheidung fur
dieses Fach. Angebote, die mit denen des Demonstrationslabors Bio-/Gentechnik

der Universitat Bayreuth vergleichbar sind, sind die Veranstaltungen aus dem
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Bereich Biochemie, die ,fast ausschlieBlich (99 %) Oberstufenschulerlnnen®
besuchen (Oesterling & Toprak 2002, S. 8). Die veroffentlichten Auswertungen,
allerdings wieder nur auf der Ebene einzelner ltems, zeigen, eine gute Akzeptanz der
Projekttage. Die Schuler ,praferieren (...) das ,eigenstandige Experimentieren®,
kritisieren aber die mangelnde organisatorische ,Koordination®, die ,insbesondere auf
die langen Wartezeiten im Labor zuruckzufuhren® ist (Oesterling & Toprak 2002, S.
41). Die Befragung findet nur einmalig drei bis vier Wochen nach dem Besuch des

Labors statt, Kontrollgruppen werden in die Untersuchung nicht miteinbezogen.

Als letztes sei noch auf die Evaluation des mobilen Schulerlabors ,BioTech mobil®
hingewiesen. Schweiger & Brosius (1999, S. 68) stellen als wesentliches Ergebnis
ihrer Untersuchungen zur insgesamt positiven Akzeptanz — ebenfalls nur Uber
einzelne ltems erfasst - fest, dass die Schuler das ,Ausklammern ethischer bzw.

moralischer Fragen zur Gentechnik® bemangeln.

Zusammenfassend lassen sich die bisherigen Evaluationsansatze wie folgt

bewerten:

1. Mit Ausnahme der Untersuchung von Engeln (2004) qilt fur alle aufgeflUhrten
Studien, dass die im Einzelnen durchgeflihrten Experimente, ihre Stellung im
Laborunterricht sowie dessen genauer Ablauf bisher noch nicht veréffentlicht sind.

Ein klarer Bezug zum Schulunterricht Iasst sich nicht feststellen.

2. Nur zwei der 23 derzeitigen Angebote zur Molekularbiologie werden in einem

Evaluationsverfahren untersucht (vgl. Anh. 1).

3. Die Akzeptanz der Lernangebote wird nur auf der Ebene einzelner Items erfasst,

eine skalenbezogene Beurteilung existiert nicht.

4. Daneben werden nur Wirkungen im Bereich der Motivation und des Interesses

uberpruft, die kognitive Ebene des Wissens wird bisher nicht bertcksichtigt.
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2. Ziele der Untersuchung

Die vorliegende Untersuchung knupft an das eben festgestellte Forschungsdefizit an

und verfolgt Ziele auf zwei Ebenen.
2.1 Modulentwicklung

FUir das Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik soll ein exemplarisches Modul
entwickelt werden, das durch selbsttatiges Experimentieren die Bearbeitung zentraler
Aspekte der Gentechnik und entsprechender molekularbiologischer Techniken
ermdglicht und im Rahmen eines Projekttages im Lernort Labor von Schilern direkt
durchgefuhrt werden kann. Inhaltlich sollte sich im Sinne einer ,Ethik in den
Wissenschaften® (Dietrich 1998, S. 99), ausgehend vom eigenen experimentellen
Handeln, eine WeiterfUhrung zu einer Diskussion Uber Naturwissenschaften und

Ethik anbahnen lassen.
2.2 Empirische Untersuchung

Die Ziele der empirischen Studie zum Experimentalunterricht zu Aspekten der

Gentechnik im Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik sind:

1. Welche Akzeptanz erreicht die angebotene Unterrichtsveranstaltung zu
gentechnischen Themen bei den Schulern und welche Faktoren spielen dabei eine
entscheidende Rolle?

2. Welchen Einfluss besitzt das Experimentieren im Lernort Labor auf den

Wissenserwerb der Schiler?

3. Welche Veranderungen im Bereich des Interesses an gentechnischen Fragen

werden durch das Experimentieren im Lernort Labor ausgeldst?

In diesem Zusammenhang sollen sowohl der Lernort selbst, als auch das

eigenstandige Arbeiten als unabhangige Variable Uberpruft werden.

Die Studie soll dem von Kriger (2003) formulierten biologiedidaktischen
,Forschungsrahmen® fur ,Entwicklungsorientierte Evaluationsforschung® genugen:
Auf der Basis theoretischer Uberlegungen zu den erfassten Konstrukten ist ein
Lernangebot zu entwickeln, das in einer hypothesengeleiteten empirischen

Untersuchung im Sinne einer summativen Evaluation Uberpruft wird (Kap. 1V bis VI).
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ll. Theoretischer Rahmen der Untersuchung

In der ,Entwicklungsorientierten Evaluationsforschung“ sind Uberlegungen auf zwei

unterschiedlichen Ebenen no6tig (vgl. Kruger 2003, S. 151.):

In einem ersten Schritt mussen die theoretischen Grundlagen fur die Entwicklung des
Lernangebots geklart werden: Fir die unterrichtliche Konzeption experimenteller,
molekularbiologischer Module zur Gentechnik sind alle relevanten Aspekte des
Experimentierens im Biologieunterricht zu berucksichtigen. Des Weiteren sind die
Besonderheiten der auferschulischen Lernumgebung Lernort Labor mit

einzubeziehen.

In einem zweiten Schritt missen die Forschungsfragen, die an das Lernangebot
gestellt werden, begrindet werden. Die Untersuchung der Akzeptanz der Module
und die Frage nach den Veranderungen, die auf den Ebenen von Wissen und
Interesse bewirkt werden, setzen eine Auseinandersetzung mit theoretischen

Vorstellungen zu diesen Konstrukten voraus.

Diese Uberlegungen sollen im Folgenden dargelegt werden.
1. Experimentieren im Biologieunterricht

1.1 Begriffsklarungen

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird unter einem Experiment eine ,planmaRige,
grundsatzlich wiederholbare Beobachtung unter kinstlich hergestellten, moglichst
veranderbaren Bedingungen® verstanden (Regenbogen & Meyer 1998, S. 213). Mit
einem expliziten Bezug zur Forschung definiert Mittelstral (1995, S. 621 f.) das
Experiment als ,planmafige HerbeifUhrung von (meist variablen) Umstanden zum
Zwecke wissenschaftlicher Beobachtung“. Bereits wissenschaftstheoretisch
formuliert Runes (1983, S. 118): , any situation which is deliberately set up by an
investigator with a view to verifying a theory or hypothesis®. In der Didaktik werden
Forschungsexperimente gegeniber Experimenten im Unterricht und freiem
Experimentieren im Sinne von ,Tufteln und Erproben® abgegrenzt (Meyer 1989, S.
313, vgl. Fuller 1992, S. 24). Das Unterrichtsexperiment, in der didaktischen Literatur
auch als Schulexperiment bezeichnet (vgl. z.B. Bader 1992, S. Eschenhagen et al.
2003, S. 240, Killermann 1995, S. 209) besitzt aus fachdidaktischer Sicht u.a. eine
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entscheidende erkenntnistheoretische Bedeutung (vgl. z.B. Wilke 1995, Klautke
1997, S. 323, Eschenhagen et al. 2003, S. 214), die im Rahmen der
Wissenschaftspropadeutik in den gultigen Lehrplanen verankert ist (StUKWK 1990,
S. 173). Deshalb soll zundchst unter diesem Blickwinkel auf das
Forschungsexperiment im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess eingegangen
werden. Im Folgenden soll dann aus biologiedidaktischer Perspektive das
Unterrichtsexperiment naher differenziet und vom Forschungsexperiment

abgegrenzt werden.
1.1.1 Forschungsexperimente

Das Forschungsexperiment ist ,das wichtigste Hilfsmittel aller
Erfahrungswissenschaften, bei denen sich Experimentierbedingungen kunstlich
herbeifUhren bzw. reproduzieren lassen® (Mittelstrald 1995, S. 622). Es ist die
.zentrale Methode in den Naturwissenschaften (Scharf 1984, S. 13) und ,liegt nur

dort vor, wo Erkenntnis erstrebt wird“ (Weizsacker 1976, S 170).

Die empirische Methode lasst sich idealisiert wie folgt charakterisieren (Abb. 1) (vgl.
v. Falkenhausen 1985, S. 100, Moisl 1988, S. 7, Meyer 1989, S. 314 f., Collette &
Chiappetta 1984, S. 8, Klautke 1997, S. 324):

Problemsituation
Problem: offene Fragestellung, nicht erklarbares Phdnomen, u.U. im Widerspruch zu bisher
Bekanntem
|
Hypothesenbildung
Hypothese: vermutete Erklarung des Problems als Versuch der Problemldsung
|
) empirische Prifung
Uberprifung der Hypothese: Ableitung einer experimentellen Konzeption unter Beachtung von
Kontroll- und Stérvariablen

Durchfiihrung und Protokollieren der Ergebnisse

Beurteilung der Ergebnisse im Vergleich mit der Hypothese

/4 N
Bestatigung Widerlegung
| |
Vergleich mit den Ergebnissen anderer Verwerfung oder Modifizierung der Hypothese
Experimente, Einbindung in theoretische

Konzepte

Theorie: System mehrfach bestatigter Hypothesen

Abb. 1: Allgemeines Ablaufschema eines Forschungsexperiments
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In dieser Abfolge, auch experimentelle Methode genannt (vgl. z.B. Fuller 1992,
S. 14 f.), kommt dem Experiment eine zentrale Bedeutung zu. Nach Hempel (1977,
S. 30) gelangt man nur zu naturwissenschaftlicher Erkenntnis, ,indem man (...)
Hypothesen als versuchsweise Antworten auf zu untersuchende Probleme erfindet
und sie anschlieRend empirischen Tests unterwirft.“ Ein solcher Test, hat die
Aufgabe, ,neue Test-Implikationen aus der Hypothese abzuleiten und sie durch
entsprechende (...) Experimente zu Uberprufen®. Allein das Testergebnis entscheidet
uber die Bestatigung oder die Widerlegung und damit die Verwerfung der zugrunde

liegenden Hypothese.

Mahner und Bunge (2000, S. 74 f.) sehen die experimentelle Methode als Spezialfall
der allgemeineren wissenschaftlichen Methode an und charakterisieren diese in
entsprechender Weise Uber zehn kognitive Operationen, weisen aber gleichzeitig
»-auf den naiven Glauben® hin, dass ,die wissenschaftliche Methode (...) eine Menge
einfacher, invarianter und unfehlbarer Rezepte zur Entdeckung unumstoéRlicher

Wahrheiten® sei: ,Selbstverstandlich gibt es keine solchen einfachen Regeln®.

Im Folgenden soll nur auf die zwei wissenschaftspropadeutisch entscheidenden
Aspekte der erkenntnistheoretischen Betrachtung fokussiert werden, zum einen auf
die Frage der Hypothesenfindung, zum anderen auf die Beurteilung des eigentlichen

Erkenntnisprozesses.

Hypothesen seien definiert als ,Uberlegte, explizit formulierte und prifbare
Vermutungen“ (Mahner und Bunge 2000, S. 76), die zudem ,prinzipiell widerlegbar
sind“ (Eschenhagen et al. 2003, S. 57). Sie ,stellen allgemeine Aussagen dar*
(v. Falkenhausen 1985, S. 31). Mahner und Bunge (2000, S. 76 f.) nennen vier
Madglichkeiten der Hypothesenbildung:

e Induktion®: Die durch die Datensammlung ,gewonnenen Informationen® werden

durch ,induktive Verallgemeinerungen® zusammengefasst.

e ,Assoziationen®: Treten zwei Ereignisse haufig gemeinsam oder hintereinander
auf, ist das als Korrelation deutbar. Daraus lassen sich qualitative, statistische,

probabilistische oder kausale Hypothesen ableiten.
e ,Reale oder eingebildete Ahnlichkeiten und Analogien*.

e _.Nachdenken Uber Probleme®: So werden Hypothesen ,neu erfunden®.
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Auch fur v. Falkenhausen (1985, S. 31 f.) ist ein ,spekulatives Moment (...)
charakteristisch®, das sich nicht unmittelbar aus den ebenfalls mit eingehenden
.Beobachtungen und Vorerfahrungen ergibt* (vgl. auch Weniger 1971, S. 83). It is
creativity, imagination, innovation, that is most important in the introduction of
hypothesis” (Shapere 1995, S. 15). Diese Sichtweise muss in den Unterricht

transferiert werden.

Der Erkenntnisprozess selbst ist iterativ, indem man ,sich dem wahren Sachverhalt
durch immer besser angepal’te Hypothesen bis zur groRtmdglichen
Wahrscheinlichkeit* annahert (Klautke 1997, S. 324). Dabei sind Induktion und
Deduktion ,eng miteinander verknUpft und I16sen sich im Erkenntnisprozel3 mehrfach
ab“ (Eschenhagen et al. 2003, S. 55). Induktive Schlusse ,von Einzelaussagen auf
allgemeinere  Aussagen sind gehaltserweiternd, aber ,dadurch nicht
wahrheitsbewahrend“ (v. Falkenhausen 1985, S. 29). Sie fuhren nur zu
Schlussfolgerungen ,mit mehr oder weniger groRer Wahrscheinlichkeit (Hempel
1977, S. 21). Im Gegensatz dazu sind deduktive Schlusse ,von bestimmten
Voraussetzungen zu einer Folgerung (...) wahrheitsbewahrend, (...) erweitern aber
unser Wissen nicht” (v. Falkenhausen 1985, S. 29). Die Beurteilung induktiver
Schlisse fur die biologische Erkenntnisgewinnung hat sich in den letzten
Jahrzehnten geandert. So wird die ,reine oder generalisierende Induktion® (Hartmann
1948, S. 133 ff.) zur Uberpriifung von Hypothesen (Killermann 1995, S. 19; vgl. auch
Grupe 1973, S. 230) heute als ,gescheitert® (v. Falkenhausen 1985, S. 30),
,metaphysisch“ (Eschenhagen et al. 2003, S. 56) oder ,irrelevant for the present
discussion® (Shapere 1995, S. 13) abgelehnt. Naturwissenschaftliche Erkenntnis im
Sinne einer kausalen Analyse kann nur durch das hypothetisch-deduktive Verfahren
der wiederholten Hypothesenprifung als ,einzige Methode® erreicht werden (Klautke
1997, S. 324). Dieses wird teilweise auch als exakte Induktion bezeichnet (z.B.
Killermann 1995, S. 20, Klautke 1997, S. 324). Prinzipiell kann jede Hypothese
widerlegt und damit vorlaufig falsifiziert werden. Eine endgultige Verifizierung im
Sinne eines Beweises ist nie mdglich, allenfalls vorlaufige Bestatigungen,
entsprechend auch keine dauerhafte Falsifizierung (vgl. Popper 1984, S. 8 u. S.
426). Somit hat das gewonnene Wissen - ,als Resultat des Erkennens® (Mahner &
Bunge 2000, S. 61) - immer als vorlaufig zu gelten (v. Falkenhausen 1985, S. 32),

gerade im Hinblick auf die Wissenschaftspropadeutik im Unterricht.
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1.1.2 Unterrichtsexperimente

Das Experiment im Biologieunterricht ,stellt einen planmaRig ausgeldsten Vorgang
dar, bei dem alle beteiligten Faktoren, die diesen Vorgang beeinflussen, kontrolliert
sein mussen. Im Regelfall wird einer der zu untersuchenden Faktoren variiert und die
anderen beteiligten Faktoren optimal konstant gehalten® (Klautke 1997, S. 323). Die
erzielten Ergebnisse mussen reproduzierbar und gemeinsam mit den

experimentellen Bedingungen intersubjektiv Uberprufbar sein (Graf 2004, S. 128).

Experimentieren ist eine der zentralen fachgemalen Arbeitsweisen des
Biologieunterrichts. Arbeitsweisen selbst sind als methodische Handlungsmuster
(Meyer 1989, S. 115) definiert, die dann fachgemal ,auf die besonderen
Anforderungen® eines einzelnen Unterrichtsfaches zugeschnitten sind (Eschenhagen
et al. 2003, S. 212). In Anbetracht der unterschiedlichen Nutzung des Begriffs
innerhalb der Biologiedidaktik schlagen Berck und Graf vor (2003, S.4), darunter
,zusammenfassend alle Denk- und Arbeitsmethoden® zu subsumieren, ,mit denen
Erkenntnisse gewonnen werden® (vgl. Killermann 1995, S. 196). Abweichend davon
sprechen Eschenhagen et al. (2003, S. 212) nur von ,Erkenntnismethoden®, denen
,Darstellungsweisen®, wie z.B. ,Verwenden von Sprache“ oder ,Protokollieren®
gegenuber gestellt werden (vgl. auch Berck & Graf 2003, S. 23) und greifen dabei die
Unterscheidung der ,Lernakte® in ,Erkundungsformen® (Abb. 2) und

,Darstellungsformen® von Gronke & Windelband (1962, S. 36) wieder auf.

nach Eingriffen

in den Bau
Betrachten Untersuchen

Erkunden

Naturgegensténde

Abb. 2: Erkundungsformen im Biologieunterricht (verdand. nach Gronke & Windelband 1962
S. 175)

in die Funktion

Beobachten Experimentieren
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Experimentieren ist eine komplexe Arbeitsweise, die die anderen Erkundungsformen
der realen Objekte in der Natur, das statische Betrachten und Untersuchen und das
dynamische Beobachten mit einschlie3t (Klautke 1997, S. 323, vgl. auch Grupe
1973, S. 221 und Graf 2004, S. 121). Eschenhagen et al. (2003, S. 214 f.) kritisieren
diese Einteilung als ,induktivistisch®, da sie die ,Vorstellung“ vermittle, der ,Weg der
Erkenntnis verlaufe vom Erkunden zum Erkennen®, also vom Objekt zum Subjekt der
Erkenntnis. Dies widerspreche der Tatsache, dass jede Erkundung bereits
subjektgebunden hypothesen- und/oder theoriegeleitet sei. Unter dem Bezug auf den
Konstruktivismus (vgl. Kap. Il 3.2.1) unterscheiden sie nur noch Beobachten
(Betrachten, Beobachten und Untersuchen als Beobachten mit Hilfsmitteln) und
Experimentieren (vgl. auch Berck & Graf 2003, S. 23). Demgegenuber fasst Pietsch
(1954, S. 197) unter der ,experimentellen Lehrform“ neben den Experimenten auch
Beobachtungen unter kinstlichen Bedingungen und Untersuchungen mit speziellen

Hilfsmitteln zusammen.

Einzugehen ist in diesem Zusammenhang auch auf den Begriff Versuch. Wahrend
die Begriffe Versuch und Experiment Uberwiegend synonym gebraucht werden, wie
Berck (2001, S. 117) meint, ,zu recht®, gibt es einzelne Ansatze zur Differenzierung:
Faller (1992, S. 22) grenzt den Versuch als Beobachtung von Veranderungen ohne
Kontrolle der nicht variierten Faktoren vom Experiment ab, Lowe (1992, S. 44) sieht
im Versuch eine ,Untersuchung mit chemisch-physikalischen Hilfsmitten® im
Gegensatz zum hypothesengeleiteten Experiment (vgl. auch Graf 2004, S. 128),
Tutschek (2000, S. 52) sieht in einer zugrunde liegenden Fragestellung den
Unterschied zwischen Versuch und Experiment und Hedewig (1990, S. 82) fasst
unter Versuchen im weiteren Sinne Experimente und Untersuchungen, die

Experimenten ahnlich sind, zusammen.

Auch im angelsachsischen Sprachraum gilt, ,that the term ‘science laboratory work’
is too loosely defined” (Hegarty-Hazel 1990, S. 4). Beispielhaft seien angefuhrt: Millar
et al. (1999, S. 36) definieren ,practical work® im Sinne von Erkunden als
Unterrichtsaktivitaten, ,which involve students at some point in handling or observing
the objects or materials they are studying”. Berry et al. (2001, S. 313) verwenden
Jlaboratory work® im Sinne von hypothesengeleitetem Experimentieren. Lunetta &

Hofstein (2004, S. 31) verbinden mit dem Begriff bereits eine Zielvorstellung, wenn
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sie ,laboratory activities” als Lernerfahrungen festlegen, ,in which students interact

with materials and/or models to observe and understand the natural world*.

Im Hinblick auf einen Lernort Labor ist es nun wichtig, Unterrichtsexperimente von

Experimenten in der Wissenschaft abzugrenzen.

Experimente in der Schule unterscheiden sich in mehrfacher Hinsicht von
Experimenten in der biologischen Forschung (vgl. z.B. Grupe 1973, S. 230, Gronke &
Windelband 1962, S. 167, Fuller 1992, S. 27, Eschenhagen et al. 2003, S. 240,
Berck 2001, S. 117, Graf 2004, S. 126). Sowohl die Materialien als auch die
Methoden zur Durchfuhrung kénnen in den Schulen aus Kostengrinden, aus
rechtlichen Grunden (Sicherheitsvorschriften) oder aufgrund der
Experimentierfahigkeit der Schuler, evil. auch der Lehrer, ein begrenzender Faktor
sein. Dem Forschungsprozess ahnliche, iterative Wiederholungen sind,
insbesondere aus Zeitgrinden, oft nicht moglich. Die Variabilitat im Hinblick auf zu
untersuchende Faktoren ist i.d.R. eingeschrankt. Experimente sollen letztendlich zu
den vom Lehrer erwarteten Ergebnissen fuhren. Sie vollziehen somit bereits
Bekanntes nach und bringen fur den Lehrer keine neuen Erkenntnisse. Der Schuler
kann u.U. subjektiv die Rolle des Forschers einnehmen. Innerhalb des Unterrichts
lauft nicht jedes Mal beim Experimentieren der gesamte, oben zusammengefasste
Erkenntnisprozess ab. Oft dienen Experimente nur zur Veranschaulichung und sind
fur die Schuilerschaft nur aus methodischer Perspektive neu. Anders als
Forschungsexperimente sollen  Unterrichtsexperimente, wenn moglich, an
lebensweltliche Erfahrungen der Schiler anknipfen und deren Alltagsvorstellungen
mit aufgreifen. Auflerdem sollen im Gegensatz zum Experiment in der Wissenschaft
mit dem Experimentieren im Unterricht neben dem Erkenntnisgewinn weitere Ziele

erreicht werden (vgl. Kap. Il 1.3).

Ein Lernort Labor sollte daher die Moglichkeit bieten, die oben genannten Defizite
abzubauen, und die Grenze zwischen Forschung und Unterricht in Richtung
Wissenschaft zu verschieben, ohne dabei die Schuler als Adressaten des Unterrichts
und deren intendierte Lernprozesse aus dem Blick zu verlieren. Damit ergibt sich die
Frage nach der Art des hierflir sinnvollen Experimentierens. Im Folgenden soll daher
aus deren Vielfalt eine geeignete Variante fur die zu planenden experimentellen

Module ausgewahlt werden.
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1.2 Typologie der Unterrichtsexperimente

Aufbauend auf Fuller (1992, S. 60 ff.), Engeln (2004, S. 35 ff.) und Eschenhagen et
al. (2003, S. 240 ff.) lassen sich die in der deutschsprachigen Didaktik Ublichen

Einteilungen der Unterrichtsexperimente wie folgt zusammenfassen (Tab. 1).

Tab. 1: Einteilung der Unterrichtsexperimente im deutschen Sprachraum

Kriterium Klassifikation Kurze Erlduterungen
Haupttypen, einfihrendes und bestatigendes E.
kénnen auch Bestandteile eines umfassenden
entdeckenden E. sein. Die Begriffe forschendes
N infiihren E. E. bzw. Forschungsversuch (z.B. Urschler 1970,
o ) entdeckende E. werden von Eschenhagen et al.
bestatigendes E. (2003, S. 240) und Killermann (1995, S. 212)
abgelehnt, da in der Schule keine echte
Erkenntnisgewinnung vorliege, sondern nur ein
Nachvollziehen des Erkenntnisprozesses.

e E.am originalen Objekt Odrigir)aIeUOtbjektﬁtkénnenbdabfitim F(;eiland
/ oder im Unterrichtsraum benutzt werden.
Realitatsbezug * E.amanalogen Objekt Analoge Objekte veranschaulichen i.d.R. nur
¢ E.am Modell Teilaspekte des originalen Objekts (Fuller 1992,
o Gedankenexperiment S. 62).
e qualitative E.
Datenerfassung e quantitative E.
. Kurzzeit-E.
zeit e Langzeit-E.
) e Klein-E Klein-E. konnen als Freihand- oder Projektions-
Gerateaufwand ' E. durchgeflihrt werden. Computerunterstiitzung
¢ GroB-E. ist grundséatzlich méglich.
Wahrend Lehrer-E. per se Demonstrations-E.
sind, kdénnen Schiiler-E. als Demonstrations-,
Einzel- oder Gruppen-E. mit arbeitsgleichen
oder —teiligen E. geplant werden.
Experimentator Lehrer-E. Die Betreuung kann variieren: ohne (z.B. E. als
e Schuler-E. Hausaufgaben) oder mit unterschiedlich

fuhrender Betreuung.

Aulerdem kann die Art der schriftlichen
Ergebnissicherung unterschiedlich sein:
Notizen, Arbeitsblatt, Protokoll.

AulBerhalb Deutschlands, speziell im englischen Sprachraum, werden Experimente
haufig in einer ,practical class“ (Woolnough & Allsop 1985, S.2) oder als ,laboratory
session“ durchgefihrt, auch als ,standard labwork® bezeichnet (Beney & Séré 2002,
S. 65). Da Experimente in einem Lernort Labor nicht einem normalen Unterricht
entsprechen, erscheint es sinnvoll, die hierzu ublichen Kategorien zur Einteilung zu
uberprufen. Domin (1999, S. 324) unterscheidet nach den Instruktionsstilen vier
Typen von Laborkursen. Dabei unterscheiden sich die einzelnen Arten im Hinblick
auf unbekannte oder vorgegebene Ergebnisse, deduktiven oder induktiven Ansatz

und vorgegebene oder offene experimentelle Wege. Millar et al. (1999, S. 39 ff.)
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dokumentieren in ihrer Ubersicht neben der Ublichen Unterscheidung in Lehrer- und
Schulerexperimente nur wenige weitere Ansatze zu einer Klassifikation. Beispielhaft
seien genannt: Forschungsnahe (eingeteilt nach der Vorgabe oder Offenheit von
gestelltem Problem, experimentellem Vorgehen und dem erwarteten Ergebnis, vgl.
auch Ntombela 1999, S. 121) oder die zugrunde liegenden Ziele (Entwicklung
praktischer Fahigkeiten, Forderung problemldsenden, wissenschaftlichen Arbeitens
oder Veranschaulichung von Phanomenen, vgl. Woolnough & Allsop 1985, S. 47 ff.
oder Gott & Duggan 1996, S. 801). Millar et al. (1999, S. 39 ff.) kritisieren, dass die
aufgefiihrten Ordnungssysteme jeweils fur einen besonderen Zweck entwickelt
worden seien und daher zu sehr von den damit verbundenen Zielen der jeweiligen
Entwickler beeinflusst seien. Sie schlagen daher vor, eine experimentelle
Unterrichtsequenz sowohl im Hinblick auf die intendierten mentalen Vorgange als
auch auf die praktischen Tatigkeiten der Schiler zu beschreiben; dem soll im

Rahmen der unterrichtlichen Umsetzung entsprochen werden (vgl. Kap. Il 2.).

Zusammenfassend lasst sich feststellen: Experimente im Lernort Labor sollten
wissenschaftspropadeutisch entdeckende Schulerexperimente sein, die im Hinblick
auf die eingesetzten originalen Objekte (Materialien und Methoden) mdoglichst
forschungsnah sind. Sie missen gleichzeitig adressatengerecht sein und die mit dem
Experimentieren im Unterrichtsbezug verbundenen Zielvorstellungen beachten.

Diese sollen im Folgenden naher erlautert werden.
1.3 Zielvorstellungen zum unterrichtlichen Experimentieren

Dem Experimentieren wird ,seit alters von Biologiedidaktikern® eine ,hohe
Wertschatzung (...) entgegengebracht® (Eschenhagen et al. 2003, S. 244), dabei
sollte ,dem Schulerexperiment, wenn immer moglich, der Vorzug gegeben werden®
(Graf 2004, S. 127). Die didaktischen Funktionen, die mit dem Experimentieren in der
Literatur verbunden werden, sind zahlreich und werden nach unterschiedlichen
Kriterien zusammengefasst. So ordnen Eschenhagen et al. (2003, S. 244 f.) diese
nach der Bedeutung fur die kognitive, die affektiv-emotionale und die
psychomotorische Dimension der damit verknlUpften Lernziele. Jeweils ein Beispiel
sei genannt: planmafiges Reflektieren, intensive Zusammenarbeit in Gruppen und
Handhabung von Geraten. Euler (2001, S. 28 f.) dagegen subsumiert unter dem
Aspekt Erkenntnisprozesse fachimmanente Funktionen wie die Vermittlung primarer

Erfahrungen, unter dem Teilbereich Lehr-Lernprozesse psychologische Funktionen,



16 THEORETISCHER RAHMEN

z.B. Experimente als Erinnerungshilfen und unter der Kategorie
Personlichkeitsentwicklung padagogische Funktionen, bspw. Foérderung von
Selbstvertrauen. Er weist darauf hin, dass eine Reihe komplexer Funktionen von
Experimenten durchaus eine fachliche und eine psychologisch-kognitive

Komponente haben kdnnen.

Ausgehend von dieser zentralen Rolle der Experimente (Lunetta 1998, S. 250)
formulieren Hofstein & Lunetta (2004, S. 38) die folgenden, haufig genannten Ziele,

die mit experimentellem Arbeiten erreichbar sein sollen:

e Entwicklung eines Verstandnisses fur naturwissenschaftliche Konzepte,
e Einsicht in die Eigenart naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens,

e Entwicklung praktischer Fertigkeiten und der Fahigkeit, naturwissenschaftliche

Probleme zu |Gsen,
e Fdrderung von naturwissenschaftlich gepragten Denkweisen,

e Forderung von Interesse und Motivation (vgl. z.B. auch Leach 2002, S. 41).

Berck (2001, S. 117) erganzt noch das Ziel, eine positive Einstellung zu den
Naturwissenschaften zu entwickeln, wahrend Fuller (1992, S. 28 f.) zum einen auf
die ,Forderung der Sozialkontakte“ und zum anderen auf die ,formalen Bildungsziele®
hinweist, die dem Experimentieren zugewiesen werden. Experimente leisten ,einen
Beitrag zur Entwicklung und Schulung allgemeiner Fahigkeiten®. Beispielhaft seien
angefuhrt: ,klares Beschreiben“ und ,zeichnerisches Darstellen® (StUKWK, 1990, S.
172).

Die ersten drei der oben genannten Ziele greifen allgemeinere Zielvorstellungen des
Unterrichts in den Naturwissenschaften auf, die Hodson (1992, S. 65 ff.) als
.Learning science®, ,Learning about science® und ,Doing science® formuliert. Dabei
umfasst ,Lernen“ den Erwerb theoretischen Wissens, speziell auch der zugrunde
liegenden Konzepte, und ,Lernen Uber“ die Entwicklung eines Verstandnisses flr
Denk- und Arbeitsmethoden, aber auch fur die komplexen Zusammenhange
zwischen Gesellschaft, Technik und Wissenschaft. Das dritte Ziel ,Handeln“ bezieht
Hodson nicht nur auf die psychomotorische Ebene der praktischen Fertigkeiten,
sondern auch auf die kognitive Ebene der Anwendung zum Ldsen von Problemen

und die affektive Ebene im Bereich von vorhandenen Interessen an Wissenschaft.
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Der Ebene der biologiedidaktischen Forschung stehen die Lehrkrafte gegenuber, die
deren Vorgaben praktisch im Unterricht umsetzen sollen. Die Zielvorstellungen
europaischer Lehrer und deren Verwirklichung durch verschiedene Arten von
experimentellem Arbeiten sind von Welzel et al. empirisch Uberprift worden (1998,
S. 33 ff.): An oberster Stelle der Zielkategorien stehen die Verknipfung von Theorie
und Praxis, das Kennenlernen von Methoden des naturwissenschaftlichen Denkens,
insbesondere bei Biologielehrern, und der Erwerb experimenteller Fahigkeiten. Nicht
ganz so bedeutend werden die Steigerung der Motivation, die Forderung der
personlichen Entwicklung und der sozialen Kompetenz eingeschatzt. Am wenigsten
wichtig wird das Ziel beurteilt, Wissen durch experimentelles Arbeiten zu Uberprifen.
Alle Ziele werden nach der Meinung der befragten Lehrer durch selbstandiges
Experimentieren der Schuiler besonders gefordert. Fur nitzlich werden auch
Experimente mit offenem Ausgang gehalten, insbesondere im Hinblick auf die
soziale Kompetenz, allerdings weniger flir die Ziele Verknipfung von Theorie und
Praxis und Lernen experimenteller Fahigkeiten. Experimente unter Nutzung
moderner Technologien und klar angeleitetes Experimentieren sollen alle
Zielvorstellungen fordern, erstere jedoch starker die Motivationssteigerung, letztere
die experimentellen Fahigkeiten. Nur Demonstrationsexperimente werden teilweise
als weniger geeignet eingeschatzt. Positive Beurteilungen erhalt diese
Organisationsform nur fur den Bereich Verknupfung von Theorie und Praxis,
abgeschwacht auch fur die Aspekte des wissenschaftlichen Denkens und der

Motivation.

Damit ergibt sich die Frage, inwieweit diese Ziele real erreicht werden. Dies soll im
Folgenden unter Bezug auf empirische Ergebnisse naher untersucht werden, um
daraus Anforderungen an ein moglichst erfolgreiches Arbeiten in einem Lernort

Labor abzuleiten.
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1.4 Kritische Wurdigung ausgewahlter empirischer Studien

Fir die Beantwortung der oben genannten Frage mussen zwei Ebenen
unterschieden werden, zum einen die Ebene der realen Schulwirklichkeit in Bezug
auf das Experimentieren im Fach Biologie, zum anderen die Ebene der empirisch

nachweisbaren Wirkungen von Experimenten bei den Lernern selbst.
1.4.1 Haufigkeit des Experimentierens in der Schule

,von Anfang an uben sich die Schuiler im Analysieren und Losen fachspezifischer
Fragestellungen und Probleme.” Biologische Phanomene werden dabei ,anhand
selbstandig durchgefihrter Untersuchungen und Experimente® erforscht (StUKWK,
1990, S. 172). Diesem Anspruch seitens des Lehrplans steht eine eher erniichternde
Realitat gegenuber. Lind et al. (1998, S. 8) sehen einen ,Konsens® daruber, ,daf’
naturwissenschaftliches Arbeiten im Biologieunterricht (...) zu wenig alltagliche
Unterrichtspraxis ist‘, und vermuten hierin einen der Grinde, dass es nur relativ
wenige Studien Uber die Haufigkeit des Experimentierens im Fach Biologie gibt. Eine
Befragung von Gymnasiallehrern durch Meyer (1987, S. 9) zeigte einen Zeitanteil
von durchschnittlich 13 % fur den Experimentalunterricht an. Dabei sind Lehrer, die
Uuberwiegend Schuilerexperimente, Uberwiegend Demonstrationsexperimente oder
beide Varianten etwa im Verhaltnis 1:1 durchfiihren, annahernd gleich vertreten.
Qualitative Experimente dominieren, wenn auch der Anteil quantitativer Experimente
in der Sekundarstufe Il ansteigt (Meyer 1987, S. 20 f.). Dem entspricht in etwa der
Befund von Weigelt & Grabinski, dass die Zeit fur Schuilerexperimente von uber der
Halfte der Lehrer auf unter 10 % der jahrlichen Unterrichtszeit geschatzt wird (1997,
zitiert nach Lind et al. 1998, S. 8, und Berck 2001, S. 117). Eine andere Mdglichkeit
zur Gewinnung von Daten in diesem Bereich ist die Befragung von Schulern.
Korneck & Heibel (2002, S. 7) geben als Ergebnis ihrer Studie an, dass Schuler nur
wenige Lehrer- und Schulerexperimente im Biologieunterricht erleben. Sie bewerten
ruckblickend deren Haufigkeit auf einer Ratingskala von nie (=1) bis sehr haufig (=5)
im Durchschnitt nur mit dem Wert 2 im Vergleich zu den Wertungen von Uber 3 fur
die Facher Chemie und Physik (vgl. auch Korneck & Heibel 2003, S. 316). Eine
frihere, ebenfalls retrospektive Untersuchung von Beisenherz (1980, S. 218) im
Hinblick auf Experimente in der Oberstufe fuhrt im Bereich Genetik 18 %
Demonstrations- und 16 % wenige und 9 % regelmafige Schulerexperimente an. Als

Grlinde fur den relativ niedrigen Anteil an experimentellem Unterricht werden von
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Gymnasiallehrern primar zu groRe Klassen, zu hoher Zeitaufwand, zu wenig
Materialien und zu anspruchsvolle experimentelle Erarbeitung angegeben (Meyer
1987, S. 25).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das im Biologieunterricht mdgliche
Potential an experimentellem Arbeiten speziell in Deutschland vom Lehrer als dem
daflur zustandigen Entscheidungstrager nicht umgesetzt wird (Tiberghien 1998, S. 5).
Damit ist ein Bedarf an zusatzlichen Angeboten fur Schiler erkennbar, der durch
aullerschulische Lernorte mit Laborcharakter abgedeckt werden konnte, um die

genannten Zielvorstellungen besser erreichen zu kdnnen.
1.4.2 Wirksame Effekte von Experimenten auf Schiiler

Die zweite Ebene, auf der das Erreichen der Zielvorstellungen uberpruft werden
kann, sind die Adressaten selbst, die Schuler. Es existieren zahlreiche Studien zur
Effektivitat des Experimentierens im naturwissenschaftlichen Unterricht (Jenkins
1999, S. 21). Im Hinblick auf die oben genannten Ziele der Arbeit (vgl. Kap. | 2.)
sollen die Befunde zu den Wirkungen in der kognitiven und der affektiven Dimension
zusammengefasst werden. Ergebnis dieser Analyse muss es sein, geeignete
Anforderungen und Anspriche sowohl an die geplanten Experimente, als auch an

die empirische Uberprifung im Rahmen der Evaluation abzuleiten.

Bezogen auf die kognitive Ebene stellt Euler (2001, S. 27) die nach wie vor offene
Frage, ,unter welchen Bedingungen kann man erwarten, dass bei praktischer
(Labor-) Aktivitat auch wirklich etwas gelernt wird“. Die Ergebnisse der Studien zum
Lernerfolg bei experimentellem im Vergleich zu Formen nicht experimentellen
Unterrichts zeigen kein eindeutiges Bild. ,Some studies have favoured Method A
(laboratory), others Method B (whatever method it was), whilst many others have
resulted in the dreaded ,NSD’ (no significant difference)” (Hegarty-Hazel 1986, S.
130). Begriindet wird dieses Ergebnis primar mit methodischen Mangeln in der
didaktischen Forschung, bspw. unzureichende StichprobengroRen, Mangel in der
Klarheit Uber die verwendeten Instruktionsformen und empirischen Messinstrumente
oder keine Ubereinstimmung zwischen den erfassten Variablen und den intendierten
Lern- und Forschungszielen (Hofstein & Lunetta 1982, S. 212, Garrett & Roberts
1982, S. 114). Unabhangig davon sieht Lunetta (1998, S. 250) Probleme fur den

Lernerfolg beim Experimentieren in folgenden Aspekten: Schuler erkennen in der
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Regel einen anderen Zweck fir ein Experiment als den vom Lehrer beabsichtigten.
Sie sehen als dessen prinzipielles Ziel an, den Versuchsanleitungen genau zu folgen
bzw. die richtige Antwort herauszufinden. Das praktische Arbeiten wird von den
zugrunde liegenden Konzepten oder prozessualen Zielen losgeldst und nicht damit
verknipft. Es fehlt ein Verstandnis flir den Zusammenhang zwischen
Versuchsdesign und den zu Uberprufenden Hypothesen sowie dem vorhandenen
Vorwissen. Die Schiler nehmen nur selten die Differenzen zwischen ihren
lebensweltlichen und den durch die Experimente vermittelten wissenschaftlichen
Konzepten wahr. Nach Hodson (2001, zitiert in Hofstein & Lunetta 2004, S. 39)
existiert oft ein Missverhaltnis zwischen dem, was Lehrer in Bezug auf Experimente
sprachlich ankundigen, und ihrem tatsachlichem Verhalten im Labor. Dies irritiert die
Schuler. Speziell fur Schulerexperimente im Biologieunterricht gibt Fuller (1992, S.
191) folgende Nachteile an: Es fehlen die unmittelbaren ,Lehrererklarungen® und das
,Lehrervorbild“ zum ,Beobachtungslernen®. AuRerdem kdnnen sich die Schiler nicht
,uneingeschrankt ihrer Beobachtungstatigkeit widmen®, da sie ,gleichzeitig andere
Arbeiten verrichten“ und auf ihre AuRerungen kann der Lehrer nicht ,spontan
reagieren. FlUr eine weitergehende Analyse der Effektivitdt in der kognitiven

Dimension unter lernpsychologischen Aspekten wird auf Kap. Il 3.2.1 verwiesen.

,Was Schulerinnen und Schiler Uber die Funktionen von Experimenten im
wissenschaftlichen Erkenntnisprozess lernen®, ist nach Euler (2001, S. 31). ebenfalls
nicht eindeutig geklart. Einige Studien lassen vermuten, dass bei manchen Schilern
durch das Experimentieren ein verzerrtes Bild naturwissenschaftlicher Erkenntnis
entsteht (Hodson 1993, S. 95). Sie sehen die Entstehung von Wissen als einen
unproblematischen, zielgerichteten Ablauf von den beobachtbaren Phanomenen bis
hin zu praktischen Anwendungen, eine ,illusion of certainty“ entsteht (Hodson &
Bencze 1998, S. 685). Grinde hierfir sind nach Euler (2001, S. 31): ,In den
,typischen’ Laborsituationen folgen Schulerinnen und Schuler nur Anleitungen. Es
findet kaum eine Planung und eine Reflexion der Aktivitaten statt. Es gibt eine grol3e
Diskrepanz zwischen den allgemeinen, Ubergeordneten Zielen des Experimentierens
und der konkreten Arbeit. Beim Experimentieren ist die Arbeit am eigentlichen

Problem (...) gering".

Vergleichbar uneinheitliche Ergebnisse liefert die Analyse der Literatur im Hinblick
auf die affektive Ebene. So geben Harlen (1999, S. 7) und White (1996, S. 768) in
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ihren Ubersichten an, es gébe keine Belege dafiir, dass ein Mehr an praktischem
Arbeiten sich auch in einem gesteigerten Interesse an bzw. groRerer Motivation fur
die Naturwissenschaften aufliert, wahrend Hofstein & Lunetta (2004, S. 34)
empirische Untersuchungen fur eine generell positive Veranderung des Interesses
und der Einstellung anfihren. Sie sehen zurzeit allerdings ein Forschungsdefizit in
der affektiven Domane zugunsten des kognitiven Bereiches. Hodson (1990, S. 34)
schliel3t aus eigenen Untersuchungen, dass Schuler praktisches Arbeiten dann hoch
einschatzen, wenn sie dabei kognitiv herausgefordert sind, die Experimente einem
klaren Zweck dienen und ,funktionieren®, also erfolgreich sind, ihnen dabei aber auch
noch ein genugendes Mal an Kontrolle und Unabhangigkeit vermitteln. Auch
ausreichend Zeit, ein mittleres Mal® an Ergebnisoffenheit sowie die andere Art des
Lehrerverhaltens im Vergleich zum Ublichen Unterricht wirken sich fur Interesse und
Motivation positiv aus (Gardner & Gauld 1990, S. 140 u. 151).

Zusammenfassend lassen sich damit unter Bezug auf Harlen (1999, S. 82 f.) und
Euler (2001, S. 32) folgende Forderungen an Schulerexperimente in einem Lernort

Labor stellen:

e Experimente sollten nicht um ihrer selbst durchgeflhrt werden, sie missen in

einem unterrichtlichen Kontext stehen und theoriebasiert sein.

e |hr Ziel und Zweck mussen den Schilern einsichtig sein, d.h. es sollten klar
formulierte Hypothesen aufgestellt sein, die Uber das Experimentieren bestatigt
oder widerlegt werden kdnnen.

e Experimente sollten eine Herausforderung darstellen. Es sollten keine

kochbuchartigen Rezepte umgesetzt werden, aber trotzdem positive Ergebnisse

erreichbar sein

e Es muss einerseits eine hinreichende Kontrolle Uber die Planung der Arbeit,

andererseits ein gewisses Mal} an Offenheit gegeben sein.

e Die Experimente sollten die Selbstandigkeit fordern und Kompetenzerlebnisse

vermitteln.
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FuUr die empirische Untersuchung experimentellen Unterrichts in einem Lernort Labor

sind die grundsatzlichen Vorgaben an die didaktische Forschung zu beachten, die
Hofstein & Lunetta (1982, S. 204 ff., 2004, S. 48) als Folge ihrer Metaanalysen zum

Lernen durch Experimentieren fordern:

Erfassung der vorherigen Experimentiererfahrung und des bisherigen

Leistungsstandes bei den Schulern,
Kontrolle aul3erer Faktoren wahrend des Verlaufs der Studie,

Erarbeitung eines eigenen Messinstrumentariums, bezogen auf die angestrebten
Lernziele, das auch Aufgaben mit hoherem Anspruchsniveau und praktische
Aufgaben enthalt, und Verzicht auf standardisierte Wissenstests ohne
Unterrichtsbezug,

Beachtung unterschiedlichen Lehrerverhaltens in verschiedenen Gruppen,
Einbezug der verwendeten Versuchsanleitungen,

klare Darstellung der Beziehung zwischen der instruktionalen Unterrichtssituation

und den Experimenten,

Uberprifung des Einflusses auf affektive und soziale Variablen, letztere im

Hinblick auf das Labor als Lernumgebung.

Damit ist die Frage aufgeworfen, welche spezifischen Chancen ein Lernort Labor

bieten kann, um Lernerfahrungen zu ermoglichen, die Uber die schulisch

erreichbaren hinausgehen. Die folgenden Uberlegungen auf der Ebene des Lernorts

sollen dies beantworten.
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2. Der auBerschulische Lernort Labor

Seit Mitte der 90er Jahre entstanden zunehmend mehr Initiativen fur einen
aulerschulischen Lernort Labor (vgl. Engeln 2001, S. 43 ff.). Euler (2001, S. 8 f.)
sieht hierfir vor allem drei grundlegende Motive: mehr Schiler fur
naturwissenschaftliche Ausbildungen in der Schule, im Studium und in der
beruflichen Bildung zu gewinnen (vgl. auch Ley 2002), den Dialog der
Naturwissenschaften mit der Jugend zu férdern und die naturwissenschaftliche
Grundbildung der Schiler zu verbessern. Damit sind eine wissenschaftsbezogene,
eine gesellschaftliche und eine bildungstheoretische Ebene angesprochen. Letztere
bedingt erneut die Frage nach den spezifischen Forderungsmaoglichkeiten eines
solchen Lernorts. Im Folgenden soll daher zunachst der Begriff Lernort Labor geklart
werden, um dann das aullerschulische vom schulischen Experimentieren zu

differenzieren.
2.1 Begriffsklarung

Ein Lernort Labor stellt didaktisch eine Lernumgebung dar, in der aul3erschulischer
Unterricht stattfindet. Dabei verdeutlicht der Begriff, dass es sich um ein planvoll
gestaltetes  ,Arrangement von  Unterrichtsmethoden,  Unterrichtstechniken,
Lernmaterialien [und] Medien handelt (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001, S. 603
f.), also um organisierte Lernsituationen aullerhalb des Schulgebaudes. Eine
allgemein anerkannte Terminologie im Bereich solchen Unterrichts existiert bisher
nicht (Eschenhagen et al. 2003, S. 201). Die existierenden auflerschulischen
Experimentierangebote lassen sich drei groRen Gruppen zuordnen (vgl. auch Engeln
2004, S. 12 und Prenzel & Ringelband 2001, S. 12):

e Netzwerke zwischen Wissenschaftlern und Schulen mit festgelegten
Kooperationsvereinbarungen, z.B. das Netzwerk NaT-Working Molekularbiologie

der Universitat und des Oberschulamtes Freiburg (Brix 2003),

e mobile Laboratorien, bspw. das BioLab Baden-Wurttemberg on Tour (Flad & Flad
2004) und

e speziell fur Schiler eingerichtete Experimentallabore wie die Schulerlabore der
Helmholtz-Gemeinschaft (Tegen 2004).
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Die Schiulerlabore aus dem Bereich der Molekularbiologie lassen sich nach

verschiedenen Kriterien unterscheiden (vgl. Anh. 1):

e Trager: Universitaten, Forschungseinrichtungen, Museen, Industrieunternehmen,

kommerzielle Trager oder Vereine,
e Zielgruppe: Schuler, primar Oberstufe, und/oder nicht schulische Besucher,
e Dauer der Veranstaltungen: halb- oder ganztagig, in Einzelfallen auch mehrtagig,

e Lehrpersonen: Wissenschaftler, Lehrer, studentische und/oder nicht studentische
Hilfskrafte,

¢ Unterrichtsbezug: je nach Absprache mit Lehrkraften unterschiedlich gegeben.

Die Angebote dieser Labore zur Bio- und/oder Gentechnik sind breit gefachert und
beinhalten, je nach Veranstaltungsdauer, molekularbiologische Experimente
verschiedener Schwierigkeitsniveaus, von einfachen DNA-Isolierungen aus
Pflanzengeweben bis hin zur Polymerase-Kettenreaktion bei unterschiedlichen DNA-

Proben.
2.2 Experimentieren im Lernort Labor

Unter welchen Bedingungen nun Projektveranstaltungen im Lernort Labor die
Mdglichkeit bieten, ein Zusatzangebot zum schulischen Lernen zu sein, soll im
Weiteren analysiert werden. Dabei mussen theoretisch begrindete Kriterien zur

Unterscheidung herangezogen werden.

Ausgangspunkt der Uberlegungen kénnen nur Faktoren sein, die das Erreichen
einzelner der oben genannten Zielvorstellungen innerhalb schulischer Laborarbeit
verhindern. Wie bereits erwahnt (vgl. Kap. Il 1.1.2), ist forschungsahnliches
Experimentieren in der Schule aus unterschiedlichen Grinden nicht durchfuhrbar
(vgl. auch Hofstein & Lunetta 2004, S. 48). Damit ist die Forschungsnahe eines
Labors innerhalb von Universitaten, Forschungseinrichtungen oder forschenden
Industrieunternehmen ein wesentliches Merkmal des Lernorts im Vergleich zum
unterrichtlichen Experimentieren in der Schule. Sie macht den Lernort authentisch
(vgl. auch Prenzel & Ringelband 2001, S. 7, Engeln 2004, S. 38). Authentizitat wird in
dieser Arbeit daher im Sinne einer mdglichst grolRen Annaherung an die reale Welt
der Forschung verstanden. Der Begriff ist jedoch nicht leicht zu fassen: ,Authenticity

is an under-theorized design principle at the centre of debates about the relationship
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of school activities to professional practices” (Radinsky et al. 2001, S. 405). Trotzdem
spielt Authentizitat in konstruktivistisch gepragten Lehr-Lerntheorien eine
entscheidende Rolle: Sie ist gegeben, wenn eine Lernumgebung es dem Lernenden
ermdglicht, ,mit realistischen Problemen und authentischen Situationen umzugehen®
und ,einen Rahmen und Anwendungskontext fur das zu erwerbende Wissen bereit"
stellt (Gerstenmaier & Mand| 1995, S. 879).

In einem Lernort Labor kann Authentizitat auf verschiedenen Ebenen verwirklicht

sein:

e Organisation des Tragers: Schuiler kénnen einen Einblick in das alltagliche
Umfeld eines Wissenschaftlers erhalten, bspw. durch einen Bibliotheks- oder

Mensabesuch oder durch eine Flhrung in einem Forschungslabor;

e Lehrpersonen: Schuler erleben Wissenschaftler und/oder abgeordnete bzw.

beurlaubte Lehrer mit wissenschaftlichem Aufgabenbereich;

e Material und Methoden: Schuler arbeiten mit forschungsidentischen Geraten,
Chemikalien und experimentellen Methoden, die flr schulische Ressourcen nicht
zuganglich sind und/oder deren Einsatz durch geltende Sicherheitsrichtlinien
eingeschrankt ist, dies gilt speziell im Bereich molekularbiologischer Experimente
zur Gentechnik (vgl. BVUK 2003, S. 44 ff.). Auch fortgeschrittene Techniken der
Datenaufarbeitung und Modellierung charakterisieren die  Authentizitat

forschungsahnlichen Experimentierens (Chinn & Malhotra 2002, S. 177).

Alle genannten Ebenen charakterisieren die ,authentische Situation“ des Lernorts.
Auf der inhaltlichen Ebene des Unterrichts im Labor lassen sich die Authentizitat der
vorgestellten Probleme bzw. Aufgaben und der experimentellen Arbeitsweisen
differenzieren. Honebein et al. (1993, S. 89) halten eine unterrichtliche
Problemstellung dann fur authentisch, wenn sie die Anforderungen stellt, die im
Anwendungsfall gefordert sind. Hodson (1998, S. 118) argumentiert: ,authentic
activities are ordinary day-to-day actions of the community of practitioners®. Chinn &
Malhotra (2002) sehen als Ergebnis ihrer Untersuchungen einen Gradienten in der
Authentizitdt von gestellten, experimentellen Aufgaben, der sich zwischen den
Extremen ,authentic inquiry“ und ,simple inquiry“ aufspannt, wobei letztere ,simple
experiments, observations® und ,illustrations® umfasst. Die beiden Extremtypen
lassen sich im Hinblick auf die zugrunde liegenden kognitiven Prozesse

differenzieren (vgl. Tab. 2).
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Tab. 2: Beispiele fiir kognitive Prozesse bei forschungsauthentischen und einfachen
Experimenten (Chinn & Malhotra 2002, S. 180 ff.)

Kognitiver Prozess »authentic inquiry* ,simple experiment*

Entwicklung der selbstentwickelt vorgegeben

Fragestellung

Kontrolle von Variablen multiple Kontrollen einzelne Kontrolle

Fehleranalyse kontinuierlich maglich, aber selten
angewandt

unterschiedliche
Argumentationsmuster

Erklarungen kontrastierende Begriindung

Zugrunde liegt dieser Differenzierung ein entscheidender Unterschied auf der
erkenntnistheoretischen Ebene: In ,simple inquiry® - Aufgaben wird
wissenschaftliche Erkenntnis als eine Abfolge von einfachen und sicheren
Algorithmen gesehen (Chinn & Malhotra 2002, S. 190). Zur Beurteilung der
Authentizitat von experimentellen Aufgaben schlagen Chinn & Malhotra ein
Kategoriensystem vor, das im Rahmen der unterrichtlichen Umsetzung zum Einsatz

kommt (vgl. Kap. Il 1.5).

Zusammenfassend lasst sich feststellen:
Authentizitat  erscheint als das entscheidende Charakteristikum des

Experimentierens im Lernort Labor.

Um nun die vermuteten Einflisse eines solchen Experimentierangebots auf dessen
Akzeptanz, auf das erworbene Wissen und auf das Interesse an dessen inhaltlichen
Aspekten zu untersuchen, ist notwendig, diese Konstrukte theoretisch aufzuarbeiten.

Dies soll im Folgenden geleistet werden.
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3. Theoretische Grundlagen zu den uberpruften Konstrukten

3.1 Akzeptanz

Das Wort Akzeptanz hat seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts sowohl in der
Alltagssprache als auch in verschiedenen Wissenschaften ,regelrecht
,Verwendungskarriere’ gemacht® (Lucke 1995, S. 33). In so unterschiedlichen
Forschungsdisziplinen wie Geographie, Soziologie, Rechtswissenschaften oder
Psychologie (Schenk 2000, S. 11) sowie innerhalb verschiedener Fachdidaktiken
finden empirische Akzeptanzuntersuchungen statt. Eine klare theoretische
Auseinandersetzung mit dem Begriff fehlt in letzteren allerdings. Was im Detail in
einzelnen Forschungsarbeiten unter Akzeptanz verstanden wird, wird teilweise gar
nicht definiert (vgl. z.B. Birkenhauer 1992, Kdhler-Krutzfeld 2001, Obst-Kitzmuller
2002), oder es werden ohne theoretischen Bezug nur Aspekte des Akzeptierens
methodisch erfasst, bspw. notenmalige Bewertungen (Engeln 2004, S. 75). Im
Einzelfall fehlen Angaben zur Gite des eingesetzten Messinstruments (Reinhardt
1986). Deshalb soll unter dem Blickwinkel des eigenen Forschungsgegenstandes
zunachst Akzeptanz definitorisch geklart werden, um in Anschluss daran

Uberlegungen zur Anwendung der gewonnenen Begriffsbestimmung anzustellen.
3.1.1 Begriffsklarung

Enzyklopadisch wird Akzeptanz definiert als ,bejahende oder tolerierende Einstellung
von Personen oder Gruppen gegenuber normativen Prinzipien oder Regelungen, auf
materiellem Bereich gegenuber der Entwicklung und Verbreitung neuer Techniken
oder Konsumprodukte“ aber auch als ,das Verhalten und Handeln, indem sich diese
Haltung ausdrickt” (Brockhaus 1986, S. 299). Akzeptanz wird damit als Eigenschaft
von Subjekten angesehen, die sowohl auf einer Einstellungs- als auch einer
Handlungsebene wirksam ist. Nur bezogen auf erstere definiert Rentsch (1988,
S. 10) Akzeptanz als ,Ausdruck einer positiven Einstellung eines Individuums einem
Objekt gegenuber” und sieht diese als ,Produkt von Wahrnehmung und Bewertung*“
eines ,Einstellungsobjektes” durch die ,Einstellungstrager (1988, S. 11, vgl. auch
Heiland 1999, S. 85). Rentsch sieht ein Kontinuum der Akzeptanz, das von der
,ldentifikation“ als ,reflektierte, bewulte Zustimmung® bis zur ,(Pseudo-) Neutralitat”
als einer ,bewul3t oder unbewul3t wertneutralen Haltung® reicht. An diese schlief3t

sich ein entsprechender Gradient der ,Ablehnung“ bis hin zur ,Aversion“ an (1988,
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S. 12). Vergleichbar sieht Kolb (1988, S. 4 f.) ,acceptance-rejection“ als ein
,continuum of openness and closedness on the part of a person or group toward
experience, objects, people, or groups”. Ebenfalls ,in einem subjektiven Ansatz®,
aber handlungsbezogen definiert Endruweit (2002, S. 6) Akzeptanz als ,die
Eigenschaft einer Innovation, bei ihrer Einfihrung positive Reaktionen der davon
Betroffenen zu erreichen®. Innovation ist dabei ,als jede Neuheit gegentuber dem
Bestehenden zu sehen®, u.a. im Bereich Technik, Meinungen und Entscheidungen.
Eine engere Definition liefert Meulemann (1994, S. 29), der Akzeptanz als
»Zustimmungsbereitschaft zu einer politischen Malinahme in der Bevodlkerung
verstanden als Eigenschaft dieser Mallnahme® bzw. als ,Bereitschaft von Personen,

Traditionen als fur ihre Lebensfuhrung selbstverstandlich hinzunehmen® sieht.

Gegenuber diesen einstellungspsychologischen oder sozialisationstheoretischen
Begriffsbestimmungen charakterisiert Lucke (1995, S. 88 ff.) die Akzeptanz
umfassender, um ,zumindest flir wissenschaftliche Zwecke zu einer hinreichend

genauen Definition” (Lucke 1998, S. 18) zu gelangen.

Folgende Aspekte erscheinen im Hinblick auf die Akzeptanz einer

Unterrichtsveranstaltung im Lernort Labor besonders bedeutsam:

e Akzeptanz ist das Ergebnis einer Wechselwirkung ,im analytischen Dreieck von
Objekt, Subjekt und Kontext® (vgl. Abb. 3). Sie ist damit weder eine rein
objektseitige noch eine rein subjektseitige Eigenschaft, letzteres im Gegensatz zu
einer subjektiven Einstellung. Dieses Modell lasst sich auf die Akzeptanz von

Unterricht anwenden (vgl. unten Kap. Il 3.1.2).

e Akzeptanz ist auf der ,Einstellungs- und Verhaltensebene“ Ausdruck einer
freiwilligen und selbstbestimmten ,positive[n] Grundhaltung® des Subjekts
gegenuber dem Akzeptanzobjekt. Sie sollte daher auf der Subjektebene als
messbares Konstrukt eines latent vorhandenen und affektiv wirksamen Merkmals

operationalisierbar sein.

e Akzeptanz muss erst entstehen und ist kontextbezogen ,nicht einfach und fur
immer da“. Um nachhaltig vorhanden zu sein, muss sie auf der Subjektseite in
entsprechender Hohe ,individuell internalisiert® sein. Es sind also

schilerabhangige Unterschiede in der Akzeptanz zu erwarten.
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e Akzeptanz ist keine einfache Zustimmung, sondern beinhaltet immer auch ,aktive
Komponenten®. Auf der kognitiven Ebene zeigt sich dies in Form eines ,teilweise
anstrengenden Sich-Aneignens®, in diesem Fall komplexer Lerninhalte aus dem
Bereich der Gentechnik, und eines ,begrundbaren® und  damit

operationalisierbaren ,Zustimmens®.

Akzeptanzsubjekt Akzeptanzobjekt
}j@h« und ] objc(
Akzeptanzkontext

Abb. 3: Akzeptanz als Beziehung zwischen Subjekt, Objekt und Kontext (Lucke 1995, S. 89)

Damit erscheint die von Lucke (1995, S. 104) aus diesen Punkten entwickelte
Definition in vereinfachter Form fir die vorliegende Studie als geeignet:
Akzeptanz ist ,die Chance, fur bestimmte (...) Mallnahmen (...) bei einer
identifizierbaren Personengruppe ausdrickliche oder stillschweigende Zustimmung
zu finden wund unter angebbaren Bedingungen aussichtsreich auf deren
Einverstandnis rechnen zu kénnen®. Die Chancen lassen sich dabei ,kommunikativ*
und ,interaktiv‘ herstellen und ,beruhen auf [den] Prinzipien der Reziprozitat und
Intersubjektivitat®. Ausgehend von dieser Definition sollen im Folgenden genauere

Uberlegungen zur Akzeptanz der entwickelten Unterrichtsmodule angestellt werden.
3.1.2 Untersuchungsbezogene Uberlegungen

Als ,transitiver” Begriff (Lucke 1995, S. 89) lasst sich Akzeptanz nur in der Beziehung
zum entsprechenden Objekt, der unterrichtlichen Projektveranstaltung zur
Gentechnik im Lernort Labor, verstehen. Dabei geht es weniger um die
Wahrnehmung von isolierten Eigenschaften als vielmehr von einer ,Ganzheit* (Lucke
1995, S. 90), die bspw. die vermittelten Inhalte und deren Darbietung oder die
Lehrperson umfassen kann. Bei den Schulern als einer ,eingrenzbaren
Personengruppe® sind ,individuelle und kollektive Assoziationen und regelmafige
Reaktionen“ (Lucke 1995, S. 90) auf den Unterricht zu erwarten. Auf der dritten
Ebene sind Beispiele far subjektvermittelte Kontexte bisherige

Unterrichtserfahrungen im Fach Biologie, das vorhandene Vorwissen sowie die damit
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erreichten  schulischen Leistungen. Auch allgemeine Erfahrungen beim
unterrichtlichen und eventuell aullerschulischen Experimentieren konnen sich
auswirken. Wichtig sind Uber ,malgebliche Bezugsgruppen® vermittelte ,soziale
Kontexte“ des Themas, z.B. durch die unterrichtenden Lehrkrafte und/oder durch die
Familie bzw. die Freundesgruppen. Objektvermittelte Kontexte sind im Wesentlichen
der Lernort und die instruktionalen Bedingungen des Unterrichts, bspw. die
eingesetzten Medien oder die Qualitat der Erklarungen.

Zusammenfassend wird unter Bezug auf Lucke (1995, S. 105) Akzeptanz bei den
Schulern idealtypischerweise dann gegeben“ sein, wenn sie der besuchten

Unterrichtsveranstaltung

e grundsatzlich affirmativ gegenuberstehen und [ihr] verstandesgemal3 und
emotional ,zugeneigt’ sind*,

e ihr auch auf der konkreten Unterrichtsebene ,uneingeschrankt zustimmen und
diese vorbehaltlos billigen® und

e ,mit angefihrten Argumenten hinsichtlich ihrer ,Legitimitat (...) in hohem Male

Ubereinstimmen®.

Auf der Basis dieser Uberlegungen lassen sich nun Operationalisierungen fir das

Konstrukt Akzeptanz im unterrichtlichen Kontext finden (vgl. Kap. V 4.2.1).
3.2 Wissenserwerb

Eine ,Hauptaufgabe von Biologieunterricht®, auch in einem Lernort Labor, ist es,
Jungen Menschen zu ermoglichen, sicheres, nachhaltiges, intelligentes und
ausbaufahiges Wissen zu erwerben® (Graf 2004, S. 54). Seit der ,kognitiven Wende*
in der Psychologie (Neber 2001, S. 115) — ,cognitive psychology is said to be
displacing behavioral psychology“ (Friman et al. 1993, S. 658) - werden hierfur
solche Lernvorgange als Voraussetzung angesehen, die zum Aufbau kognitiver
Strukturen beim Lerner fuhren. So erworbenes Wissen enthalt mehr als die durch
reine Darbietung vermittelten Inhalte — ,one goes beyond a set of observed (criterial)
properties exhibited by an object® (Bruner et al. 1956, S. 242). Die Bedeutung
behavioristischer Lerntheorien fur den naturwissenschaftlichen Unterricht hat
dementsprechend abgenommen (Duit & Treagust 1998, S. 4). Sie definieren Lernen

als ,process that results in a permanent change in behaviour (...) by which the mind
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reacts to external stimuli“ (Colette & Chiapetta 1984, S. 515), also ,ex post, d.h. vom
Ergebnis der stattgefundenen Veranderung her®. (Gruber et al. 2001, S.126).
Kognitive Lernmodelle dagegen beschreiben ,Lernen im Sinne von Wissenserwerb®
als ,Aufbau und die fortlaufende Modifikation von Wissensreprasentationen“ (Steiner
2001, S. 164) und betonen damit die Konstruktion von Wissen (Mayer 1992, S. 407).
Speziell fur das experimentell vermittelte Lernen werden konstruktivistische Theorien
als Basis vorgeschlagen: ,Learners construct their ideas and understanding on the
basis of series of personal experiences (Hofstein & Lunetta 2004, S. 32). Im
Folgenden sollen deshalb zunachst diese Vorstellungen dargelegt werden, um dann

Folgerungen fur die unterrichtliche Umsetzung im Lernort Labor zu ziehen.
3.2.1 Konstruktivistische Vorstellungen zum Lernen

Ausgangspunkt der Uberlegungen sind die von Gerstenmaier und Mandl

beschriebenen drei Varianten des Konstruktivismus (1995, S. 868).

e Konstruktivismus als Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie
Dieser so genannte ,radikale Konstruktivismus® versucht die Frage ,nach der
Objektivitat des Wissens und sein Verhaltnis zur Welt* zu klaren (Gerstenmaier
und Mandl 1995, S. 868). Seine Grundthese ist, dass ,wir die Welt, die wir
erleben, unwillkarlich aufbauen® und ,unser Wissen nicht als Bild [der Wirklichkeit]
interpretiert werden® (v. Glasersfeld 2001, S. 17) kann. Sie widerspricht damit von
einer anderen Ebene her sowohl einem induktiven, empiristischen
Wissenschaftsverstandnis — ,objectivists attribute to knowledge an existence
independent of the knower” (Roth 1994, S. 198) - als auch positivistischen
Vorstellungen - ,Experiments were shown to be ways to ,prove’ or  [falsify’
hypotheses rather than a method to construct new conceptual-theoretical
meanings” (Nowak 1988, S. 80, vgl. oben Kap. Il 1.1.1). Eine unterrichtliche
Thematisierung dieser Ebene wirde allerdings den Rahmen der
Wissenschaftspropadeutik in der geplanten Projektveranstaltung unangemessen

ausweiten.

e Neuer Konstruktivismus in der Soziologie, Kognitionswissenschaft und
Psychologie
Diese Variante versucht, Wissen theoretisch zu modellieren und kontextuell und

kulturell einzubetten. Wissen wird als intersubjektiv angesehen. Bedeutsam im
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Hinblick auf das Lernen Uber Experimente sind die Ansatze der ,situierten
Kognition® und der ,communities of practice”: Erstere beschreiben die
,untersuchung der Entstehung und Bedeutungszuweisungen von [mentalen]
Reprasentationen“ und letztere stellen die Bedeutung des sozialen Kontextes
heraus (Gerstenmaier und Mandl 1995, S. 868). Die Metaanalyse von Wilde
(2004, S. 17 ff.) zeigt jedoch, dass die genaue Einordnung dieser Theorien unter
dem Begriff ,Situated Cognition® ,noch (...) im Fluss® ist und ,der
Begriffsbildungsprozess® im Hinblick auf eine Abtrennung von der folgenden

Variante ,noch am Werk" ist.

Moderater Konstruktivismus in der Instruktionspsychologie und der empirischen
Padagogik

Der moderate Konstruktivismus, auch pragmatisch (Gerstenmaier & Mandel
1995, S. 882) oder gemaRigt bzw. wissensbasiert genannt (Reinmann-Rothmaier
& Mandl 2001, S. 626), sieht Lernen im Wesentlichen durch prozessuale
Merkmale gekennzeichnet (Tab. 3, vgl. Reinmann-Rothmaier & Mandl 2001, S.

626).

Tab. 3: Prozessmerkmale des Lernens aus der Sicht des moderaten Konstruktivismus

Prozessmerkmal Erlauterung Voraussetzungen
Aktiv Aktive Beteiligung des Lerners o
) Lernmotivation, Bezug zum Interesse
notwendig
Selbstgesteuert Verantwortung des Lerners fur die Ausmald abhangig von den
Steuerung und Kontrolle des Lernens Gegebenheiten der Lernsituation
Konstruktiv Aufbau neuer und/oder Veranderung -
o - Vorhandene kognitive Strukturen und
vorhandener kognitiver Strukturen beim . . .
Lerner damit Kenntnisse und Fahigkeiten
Situativ Konkretes Lernen nur in Mindestmal} an Situiertheit der
inhaltsbezogenen Kontexten mdglich Lernsituation
Sozial Wirkung von soziokulturellen Einflissen
auf den Lerner und Interaktivitat von -
Lernsituationen

Spezifisch bezogen auf konstruktivistisches Lernen anhand experimenteller

Unterrichtstatigkeiten erganzt Hodson (1998, S. 32) folgende Aspekte: Aufgrund

schulischer aber auch aulierschulischer experimenteller Erfahrungen konnen

mentale Reprasentationen bestatigt oder widerlegt, angepasst oder neu entwickelt

werden. Experimente, aber auch Beobachtungen oder textbasierte Informationen,

werden in Bezug zum vorhandenen Vorwissen gesetzt und erst dadurch neue

Bedeutungen generiert. Dabei

ist die Restrukturierung ein kumulativer und

kontinuierlicher Prozess, allerdings nicht einfach additiv. Quantitative und/oder
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qualitative Veranderungen laufen ab, die zu einer Bewertung des neu erworbenen
Wissens fuhren. Damit wird eine Ablehnung oder Annahme der neuen
Wissensstrukturen induziert, letztere bedeutet nach Mayer (1992, S. 408) ,building
(...) connections between the organized new knowledge and organized existing
knowledge“. Auf die damit verknipften Theorien zum Konzeptwechsel
(zusammengefasst bei Hauller et al. 1998, S. 192 ff.) soll in diesem Zusammenhang

nicht weiter eingegangen werden.

Tobin (1990, S. 405) zieht fur den experimentellen Unterricht den Schluss:
»constructivism implies that students require opportunities to experience what they
are to learn in a direct way and time to think and make sense of what they are
learning. Laboratory activities appeal as a way of allowing students to learn with
understanding and, at the same time, engage in a process of constructing knowledge
by doing science”. Damit stellt sich die Frage, wie lasst sich ein Unterricht gestalten,
der diese Lernvorgange ermaoglichen kann, denn eine konstruktivistische Lerntheorie
muss nicht notwendigerweise mit einem konstruktivistisch orientierten Lernangebot
verknupft werden: ,construction of new ideas takes place internally (...) [and] occurs
whenever any successful learning takes place and is independent of the form of
instruction” (Millar 1989, S. 589).

3.2.2 Gegenuberstellung von Lernumgebungen nach den Prinzipien von

Instruktion und Konstruktion

Die Lerntheorie des moderaten Konstruktivismus nimmt far sich in Anspruch,
Begrindungen fur eine ,Gestaltung von Lernumgebungen zur Foérderung des
Wissenserwerbs® zu geben, ,die eine aktive Auseinandersetzung mit Problemen
anregen und die Anwendungsqualitat des Wissens erhohen sollen (Gerstenmaier
und Mandl 1995, S. 874 f.). Diese stehen damit nach Reinmann-Rothmaier & Mandl
(2001, S. 605 f.) als ,konstruktivistisch gepragte Auffassung” in Gegensatz zur
,kognitivistisch gefarbten Auffassung (...) zum Lehren und Lernen® und deren
.Leitlinien fur die Gestaltung gegenstandszentrierter Lernumgebungen® unter dem
.Primat der Instruktion“. Dort wird das ,Lehr-Lerngeschehen als ein Prozess
betrachtet, bei dem der Lehrende objektive Inhalte so zu Ubermitteln versucht, dass
der Lernende am Ende dieses ,Wissenstransports’ den vermittelten
Wissensausschnitt in ahnlicher Form besitzt wie der Lehrende®. Somit kommt der

Planung, Organisation und Steuerung des Unterrichts durch den Lehrer eine zentrale
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Rolle zu. Der Schiler steht diesem passiv rezipierend gegenuber und muss die
Lerninhalte aufgrund der optimalen Vorarbeit selbst nicht mehr durchstrukturieren
(Lowyck & Elen 1991, S. 219). Auf dieser Basis sind im angelsachsischen
Sprachraum  verschiedene Instructional-Design-Theorien  (Reigeluth  1999)
entstanden. Als Beispiel sei im Bereich des computergestutzten Lernens die
Instructional-Transaction-Theorie angefuhrt, die den Anspruch hat, sehr exakt
Wissensreprasentationen, Unterrichtsstrategien und -voraussetzungen fur die
Entwicklung von multimedialen Lernumgebungen zu beschreiben (Merril 1999, S.
399). Im Bereich des experimentellen Unterrichtens lassen sich hier die ,instructional
modules“ oder ,learning activity packages® (Collette & Chiappetta 1984, S. 296)
zuordnen, die Schuler einzeln oder in Gruppen bearbeiten, dabei sind die Ziele und
Strategien i.d.R. vom Lehrer vorgegeben. Der behauptete Anspruch, ,well-planned
and well-developed packages, modules, or minicourses can be stimulating and
refreshing to students [and] help students achieve the objectives as well as interest
them in learning science” (Collette & Chiappetta 1984, S. 296) lasst sich nach
Rheinmann-Rothmaier & Mandl (2001, S. 612 f.) jedoch empirisch nicht belegen und
ist eines der Probleme, die mit dieser Lehr-Lernauffassung verknlpft sind. Als
weitere nennen sie die Methodik ,Ganzheiten in elementare Teile zu zerlegen und
dann getrennt von einander zu vermitteln®, die ,Annahme, dass sich die Wirkung
einzelner Methoden genau vorhersagen lasse®, die ,rezeptive Rolle* der Schuler, die
u.U. zu reduzierter Motivation und Selbstverantwortung fihren kann (vgl. auch Deci
& Ryan 1993) und den oft fehlenden Alltagsbezug, der zum Aufbau tragen Wissens
beitragt (vgl. auch Renkl 2001).

Demgegenuber zeichnen sich konstruktivistisch gestaltete Lernumgebungen nach
Gerstenmaier & Mandl (1995, S. 879) durch folgende Merkmale aus:

e ,Authentizitat und Situiertheit:
Dies bedeutet den Umgang mit ,realistischen Problemen und authentischen
Situationen®, um einen ,Anwendungskontext fuir das zu erwerbende Wissen”
bereitzustellen;

o  multiple Kontexte®:
Sie stellen sicher, dass Wissen nicht in einem Kontext verhaftet bleibt, sondern

auf weitere Aufgabenstellungen Ubertragbar ist;
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o , multiple Perspektiven®:
Probleme werden aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet und unter
differierenden Aspekten bearbeitet, auch damit wird die Ubertragbarkeit von

Wissen verbessert;
e ,Sozialer Kontext":

Situierte Aufgabenstellungen werden kooperativ auf der Lernerebene, aber auch

zwischen Lerner und Experten erarbeitet.

Um eine Forderung des Wissenserwerbs wirklich zu ermdglichen, mussen nach
Gerstenmaier & Mandl (1995, S. 879) noch folgende Voraussetzungen gegeben
sein: Der Lerner muss innerhalb des Unterrichts die Moglichkeit haben, ,eigene
Wissenskonstruktionen und Interpretationen vorzunehmen sowie eigene Erfahrungen
zu machen®. Er muss sich dieser Chance aber auch bewusst sein und sie tatsachlich

nutzen.
3.2.3 Folgerungen fiir den Unterricht

Aufbauend auf den genannten Merkmalen schlagen Reinmann-Rotmaier & Mandl
(2001, S. 627 f.) einen problemorientierten Unterricht vor, in dem sie zum einen die
,gemafigt konstruktivistische Auffassung vom Lernen® flr verwirklicht sehen, zum
anderen aber wesentliche Kritikpunkte an rein konstruktivistischen orientierten
Lernumgebungen aufnehmen: ,Instruction must provide information for learners
knowledge construction® (Resnick 1989, S. 2). Ohne instruktionale Unterstitzung
kann es zur Uberforderung der Lerner kommen (vgl. z.B. Leutner 1992, S. 188): ,The
knowledge rich would grow greatly in knowledge, the knowledge poor very little
(Resnick 1989, S. 3, vgl. auch Glaser 1984, S. 97 ff.). Problemorientierung ist
dadurch definiert, dass der Lehrer Probleme ins Zentrum des Unterrichts stellt, die
,entweder authentisch sind oder Bezug zu authentischen Situationen/Ereignissen
haben, fur die Lernenden relevant sind, eine gewisse Aktualitat haben und deshalb
neugierig und auch betroffen machen® (Reinmann-Rothmaier & Mandl 2001, S. 627).
Vergleichbar argumentieren Perkins & Unger (1999, S. 100 ff.) in ihrem gemaRigt
konstruktivistisch orientierten Modell des ,Teaching and Learning for Understanding®:
Auf der inhaltlichen Ebene sollen die Lerninhalte zentrale Aspekte eines
Wissensbereiches sein, interessant (vgl. unten Kap. Il 3.3.2) und dadurch

motivierend sowohl fiir den Schiler, als auch fir den Lehrer sein sowie
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AnknUpfungspunkte an andere Bereiche innerhalb und auf3erhalb des Themas, aber
auch an das fachliche und alltagsbezogene Vorwissen der Schuler bieten. Auf einer
metakognitiven Ebene sollen die Ziele des Unterrichts den Schulern klar dargestellt
und deren Erreichen Uber wiederholte Feedbackmdglichkeiten Uberprifbar werden.
Resnick (1989, S. 10) spricht von ,intentional learning, learning that is actively

desired by and controlled by the learner”.

Folgende Leitlinien werden von Reinmann-Rothmaier & Mandl fiur einen
problemorientierten Unterricht vorgeschlagen (2001, S. 627 f.), die fur die Planung

von Experimentalunterricht im aufl3erschulischen Lernort Labor geeignet erscheinen:

1. Situiert und anhand authentischer Probleme lernen:
Die Situiertheit ist aufgrund der authentischen Situation des Lernorts gegeben
und ermoglicht es somit leichter als in der Schule, Lernprozesse an
authentischen Problemen unterrichtlich zu verwirklichen (vgl. oben Kap. I
2.2).

2. In multiplen Kontexten lernen:
Ein molekularbiologisches Modul zu Fragen der Gentechnik bietet per se
unterschiedliche Kontexte an, bspw. die mechanistische Betrachtung zentraler
Vorgange wie der Transformation oder methodische Aspekte der
durchgefuhrten Experimente.

3. Unter multiplen Perspektiven lernen:
Experimenteller Unterricht im Bereich der Gentechnik ist fachertbergreifend in
facherkoordinierender Form (HauBler et al. 1998, S. 47): Ein Lerninhalt wird
zwar primar aus der Perspektive der Biologie bearbeitet, aber auch
biochemische und physikalische Aspekte, z.B. beim Bau und bei der
Trennung von Makromolekiilen, spielen eine wesentliche Rolle. Uber die
ethische Perspektive der molekularbiologischen Inhalte kann - ausgehend
vom experimentellen Handeln der Schuler — bspw. mit gesundheitlichen

Themen ein Bezug zur Lebenswelt hergestellt werden.

4. In einem sozialen Kontext lernen:
Experimentieren in einem aullerschulischen Labor ermoglicht ein
gemeinsames Arbeiten sowohl der Schuler untereinander, als auch mit einem
Experten im Sinne eines kooperativen Lernens (vgl. Renkl & Mandl 1995, S.
293. ff.).
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5. Mit instruktionaler Unterstutzung lernen:
Gerade im Bereich der Gentechnik sind forschungsnahe und damit
authentische Inhalte und Experimente so komplex, dass das notwendige

Wissen teilweise Uber den Lehrer vermittelt werden muss.

Damit speziell ein experimenteller Unterricht nach diesen Leitlinien erfolgreich sein
kann, mussen nach Hodson (1992, S. 72 f.) allerdings auf der Lernerseite wichtige
Voraussetzungen gegeben sein: ein ausreichendes, insbesondere konzeptuelles
Vorwissen, ein gewisses Verstandnis von wissenschaftlichem Arbeiten, gentgend
praktische Fertigkeiten, aber auch affektive Komponenten wie Selbstvertrauen,

Engagement und Entschlossenheit.
3.2.4 Cognitive-Load-Theorie

Auf einer allgemeineren Ebene sind fur einen Wissenserwerb des Lerners noch
dessen Gedachtnisleistunges zu berlcksichtigen. Hierzu liefert die Cognitive-Load-
Theorie (CLT) eine theoretische Basis. Sie ist ,an internationally well known and
widespread theory, which has been empirically confirmed in numerous studies”
(Bannert 2002, S. 139). Die kognitive Auslastung (auch als Belastung Ubersetzt (vgl.
z.B. Stark et al. 2002, S. 12) ist definiert als ein ,construct representing the load that
performing a particular task imposes on the cognitive system® (Sweller et al. 1998, S.
266).

Grundlage der CLT (Sweller et al. 1998, S. 252 ff.) ist das Mehrspeichermodell des
menschlichen Gedachtnisses (Abb. 4). Eingehende Informationen werden Uber das
sensorische Gedachtnis in das Kurzzeitgedachtnis Ubertragen, den ,Ort des
Bewusstseins®, dort verarbeitet und u.U. als Lernergebnis in das Langzeitgedachtnis

ubertragen (Hasselhorn & Schumann-Hengsteler 2001, S. 17 ff.).

Pollock et al. (2002, S. 62) geben folgende Grundannahmen der Theorie an:

e die begrenzte Kapazitat des Arbeits- oder Kurzzeitgedachtnisses, die gleichzeitig
nur eine Verarbeitung ca. sieben Informationselementen erlaubt (Miller 1956, S.
90, Baddeley 1992, S. 556);

o die prinzipiell unbegrenzte Kapazitat des Langzeitgedachtnisses;

e die Existenz kognitiver Schemata — ,mentale Reprasentationen (...), die typische
Zusammenhange innerhalb eines Realitatsbereichs reprasentieren® (Schmotz
2001, S. 76) - mit unterschiedlicher Komplexitat im Langzeitgedachtnis, die die
Grundlage des vorhandenen Wissen bilden;
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e automatisierte und damit unbewusste Verarbeitung von Schemata im
Arbeitsgedachtnis.

Sensorisches Gedachtnis
[

Arbeitsgedachtnis

visuell
auditiv

Langzeitgedachtnis

Abb. 4: Mehrspeichermodell des Gedachtnisses als Basis der CLT

Die kognitive Auslastung entspricht damit der mentalen Aktivitat des
Arbeitsgedachtnisses, und optimales Lernen kann nur bei effektiver Nutzung der
vorgegebenen Kapazitat stattfinden. Sweller et al. (1998, S. 259) unterscheiden drei
Arten von ,cognitive load” (Abb. 5):

Kognitive Auslastung im Unterricht

inhaltsbezogen——unterrichtsbezogen—+——Ilernabhéingig——

Kapazitiit des Arbeitsgedéchtnisses

Abb. 5: Arten der kognitiven Auslastung des Arbeitsgedachtnisses (die dargestellten
Balkenlangen sollen mégliche relative Beziehungen verdeutlichen; weitere Details im Text)

¢ Inhaltsbezogene Auslastung (,intrinsic load):
Sie wird durch die Komplexitat der vermittelten Lerninhalte bestimmt: lhre Hohe

wird durch ,the expertise of the learners® (Paas et al. 2003, S. 65) beeinflusst.

¢ Unterrichtsbezogene Auslastung (,extraneous load®):
Sie wird durch die Art der Darstellung und der Vermittlung der Lerninhalte in der

unterrichtlichen Umsetzung bedingt.

e Lernabhangige Auslastung (,germane load®):
Sie beschreibt die notwendige Auslastung fir die Verarbeitung der unterrichteten

Informationen im Hinblick auf die Ubertragung in das Langzeitgedachtnis.
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Auf diese Theorie wird in der Diskussion zurlickgegriffen (vgl. Kap. VIl 2.2).
3.3 Interesse

Ein wesentliches Ziel, das in der Sicht der Trager mit Schulerlaboren erreicht werden
soll, ist es, ,Interesse von Schilern und Schilerinnen an naturwissenschaftlich-
technischen Fachern zu férdern (Prenzel & Ringelband 2001, S. 7) oder ,Interesse
fur die Arbeit in der Forschung wachzurufen (Tegen 2004, S. 6). Was im Einzelnen
dabei unter Interesse verstanden wird, bleibt ungeklart. Im Hinblick auf die
vorliegende Fragestellung, ob molekularbiologischer Experimentalunterricht im
Lernort Labor einen Einfluss auf das Interesse an gentechnischen Themen haben
kann, erscheinen zwei Aspekte wichtig:

Zum einen ist das Konstrukt Interesse ausgehend von seinen Merkmalen unter
diesem Bezug begrifflich zu klaren, zum anderen sind geeignete Konzepte des
Interesses und vorliegende Erkenntnisse zum Schiulerinteresse an der Gentechnik

mit einzubeziehen. Dies soll im Folgenden geleistet werden.
3.3.1 Begriffsbestimmung

Grundlage der folgenden Ausfuhrungen ist die Personen-Gegenstands-Theorie des
Interesses. Sie definiert das Konstrukt ,als besondere Relation zwischen [einer]
Person und [einem] Gegenstand® (Prenzel 1988, S. 118), dabei ist ein Gegenstand
.etwas von der Person AuRerliches“ mit einem ,objektiven Gehalt*, der in deren
.Reprasentationssystem (...) in jeweils bestimmter Weise festgelegt oder konstruiert*
wird (Prenzel 1988, S. 115).

Zunachst kann der Begriff unter Bezug auf zwei Kriterien genauer beschrieben
werden (Urhahne 2002, S. 63): Interesse hat einen intrinsischen Charakter” und
weist ,Gegenstandsspezifitat” auf. Schiefele & Koller (2001, S. 304) sehen Interesse
als ,gegenstandszentrierte intrinsische Motivation“, die sich von einer
J[tatigkeitszentrierten® Form unterscheiden lasst. Die Beschaftigung mit einem
Interessegegenstand tritt nicht auf, weil ,eine Person eine bestimmte Aktivitat gern
ausfuhrt® (Schiefele & Koller 2001, S. 304), also aus reinem Vergnugen, oder, in
Abgrenzung zur extrinsischen Motivation, ,um damit positive Folgen herbeizufuhren
oder negative Folgen zu vermeiden (Schiefele & Koller 2001, S. 305), sondern sie

wird vom Interessierten selbst veranlasst, sie ist ,selbstintentional® (Prenzel 1988, S.
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119). Die Gegenstandsspezifitat ist fur Krapp (2002, S. 387) ,one central
characteristic of the interest construct®, die dieses von ahnlichen Konstrukten wie
Aufmerksamkeit, Aktivierung, Neugier oder Exploration abgrenzt (,attention, arousal,

curiosity and exploration®, Krapp et al. 1992, S. 8).

Bezogen auf einen molekularbiologischen Unterricht zur Gentechnik im Lernort Labor
kann jeder Inhalt des kognitiv reprasentierten Wissens Gegenstand des Interesses
von Schulern sein, seien es konkrete Objekte oder abstrakte Lerninhalte. Hoffmann
(2002, S. 449) unterscheidet unter Bezug auf Gardner (1985, S. 23) drei Ebenen

schulisch relevanten Interesses:

e Interesse an einem Teilbereich des Unterrichtsfaches, z.B. ein allgemeines

Interesse an Gentechnik;

¢ Interesse an einem bestimmten Kontext, in dem dieser Teilbereich als Lerninhalt
prasentiert wird, bspw. Anwendungen der Gentechnik in der Ernahrung oder

Biowaffenproduktion;

e Interesse an bestimmten Aktivitdten, die fir eine Beschaftigung mit dem
Lerninhalt innerhalb des gewahlten Kontextes durchgefiihrt werden koénnen,

genannt sei hier das Experimentieren.

Die beiden ersten Dimensionen betreffen den kognitiven Bereich des Interesses.
Finke (1998, S. 60) nennt dies die ,kognitiv-rezeptive Form von Interesse®. Hier zeigt
sich Interesse als Tendenz zur Erweiterung des Wissens (Prenzel & Krapp 1992,
S. 3), bezeichnet auch als epistemisches Verhalten (Berlyne 1974, S. 324) oder als
epistemische Komponente des Interesses (Engeln 2004, S. 63): ,The persons’
,epistemic interests’ (...) induce a person to acquire new knowledge and
competencies related to these areas (Krapp 2002, S. 387). Renninger (1997,
S. 362) sieht daher Interesse auch als Netzwerk von Wissensinhalten, das im

Langzeitgedachtnis einer Person gespeichert ist.

Die dritte Ebene wird im Sinne von Schiefele & Koller (2001, S. 304) nicht als
Interesse, sondern als ,tatigkeitszentrierte intrinsische Motivation® bewertet, die im
Idealfall in das ,Flow“-Erleben Ubergehen kann, wenn ,die wahrgenommenen
Handlungsanforderungen den wahrgenommenen Handlungsfahigkeiten

entsprechen® (Prenzel 1988, S. 55). Die Person ist dann so konzentriert, dass andere




THEORETISCHER RAHMEN 41

Tatigkeiten oder Gedanken aus dem Bewusstsein gedrangt werden, und das
Zeitgefuhl sich andert (Csikszentmihalyi 1992, S. 103).

Neben den Dbisher genannten Kriterien lassen sich noch weitere

Bestimmungsmerkmale fur das Interesse angeben:

e ,Merkmal der positiven Emotionalitat® (Prenzel 1988, S. 120): Interessiertes
Handeln ist mit Gefuhlen wie Freude, Ansporn oder Engagement verbunden und
erzeugt damit positive emotionale Zustande und/oder Erfahrungen (Krapp 2002,
S. 389). Diese werden als geflihlsbezogene Wertiiberzeugungen im kognitiv-
emotionalen Reprasentationssystem eines interessierten Menschen mit
interessebezogenen Handlungen gekoppelt und abgespeichert (Schiefele &
Rheinberg 1997, S. 256). Vereinzelt wird Interesse auch als ,eine der
angeborenen fundamentalen Emotionen” des Menschen angesehen (Izard 1981,
S. 268).

e Positive Wertschatzung (Urhahne 2002, S. 64): Ein Interessegegenstand besitzt
,personal significance® (Krapp 2002, S. 388) und wird deshalb langfristig in das
Selbst-Konzept einer Person integriert (Krapp 1992b, S. 324): ,Interest-driven
activities are part of a person’s self-concept, and are therefore relevant to self-
definition and identity” (Hannover 1998, S. 105). Die damit angesprochene
zeitliche Ebene lenkt den Focus auf die beiden ,Konzeptualisierungen® des
Interessenbegriffs innerhalb der aktuellen Interessenstheorie (Upmeier zu Belzen
1998, S. 8), die unten (Kap. Il 3.3.2) vorgestellt werden.

Gerade das letztgenannte Merkmal der positiven Wertschatzung erlaubt es,
Interesse beispielhaft vom ebenfalls gegenstandsbezogenen Konstrukt Einstellung
abzugrenzen. Keck (1998, S. 11) definiert dieses als ,eine relativ stabile (persistente
und resistente) Tendenz (...), auf bestimmte Objekte mit ganz bestimmten Geflhlen,
Wahrnehmungen und Vorstellungen zu reagieren®. Einstellungen kénnen, mussen
aber keine positive Gefuhlsbeziehung darstellen. Nach der Studie von Keck (1998,
S. 39. f.) halten bspw. Oberstufenschuler zu 31,3 % Gentechnik fur ,gefahrlich” und
47,9 % fur ,risikoreich®. Einstellungen sind weiterhin nicht epistemisch, im Gegenteil:
Urban (2001, S. 58) zeigt im Rahmen seiner Studie auf, dass im Bereich der
Gentechnik ,Einstellungen (...) typischerweise nicht tGber Wissensinhalte stabilisiert

werden®.
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Die Beziehungen zwischen beiden Konstrukten selbst werden widerspruchlich
gesehen. Krapp (2002, S. 388) bspw. nimmt Interesse nur als ,compatible with the
attitudes® an, wahrend fur Berck & Klee (1992, S. 194 ff.) eine positive Einstellung als
Voraussetzung fur die Entwicklung von Interesse ansehen. Im Gegensatz dazu ist fur
Vogt (1998, S. 14) Interesse eine wesentliche Voraussetzung fir die Anderung von

Einstellungen.
3.3.2 Konzepte des Interesses

Krapp (2001, S. 287) sieht zwei mdgliche Analyseperspektiven einer
.interessethematischen Person-Gegenstands-Beziehung®, einerseits die ,Perspektive
aktueller Zustande oder Prozesse®, andererseits die ,Perspektive relativ dauerhafter
Strukturen®. Diese sind in zwei unterschiedlichen Konzepten des Konstruktes fassbar
und werden als individuelles bzw. situationales Interesse bezeichnet (Krapp et al.
1992, S. 6 f., Abb. 6).

Merkmal der Person

[ Individuelles Interesse } / Psychischer Zustand \
\ der Person:

‘ Aktualisiertes Interesse

Situationales Interesse

Merkmale der
P — / K Aktuelles Interesse J

E Interessantheit

Abb. 6: Beziehungen zwischen verschiedenen Konzepten des Interesses (verand. nach
Urhahne 2002, S. 67)

Das zeitstabile individuelle oder personliche Interesse — auch als dispositionales
Interesse bezeichnet (Engeln 2004, S. 52) - ist auf der Ebene motivationaler
Dispositionen als Personenmerkmal wirksam, ,as a relatively stable tendency to
occupy oneself with an object of interest” (Krapp 2002, S. 388). Bezogen auf
gentechnischen Fragestellungen kann ein solches Interesse bei Schulern intrinsisch
motivierend wirken und zu Interessehandlungen wie Informationsbeschaffung ohne
aulere Veranlassung, z.B. schulisch bedingte Arbeitsauftrage, fihren. Nach Keck
(1998, S. 27) sind ca. % der Oberstufenschuiler ,an Themen der Gentechnik (...)

,sehr interessiert’ oder ,ziemlich interessiert’™. Die Ergebnisse von Todt & Go6tz (1998,
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S. 5 ff.) zeigen, dass dieses Informationsinteresse recht differenziert ist, speziell bei
,Fragen der Verantwortbarkeit (Ethik) der Gentechnologie und Fragen ihrer
Anwendung im Bereich Umweltschutz und Therapie® ist es hoch. ,Wissenschaftliche
Fragen“ sind nur im Zusammenhang ,verantwortbarer Anwendungen® interessant.

,Wirtschaftliche Aspekte spielen nur eine untergeordnete Rolle (Todt 1996, S. 35).

Auf der Basis eines ,gut gesicherten® positiven Zusammenhangs zwischen Interesse
und Lernleistung (Urhahne 2002, S. 68) erscheinen die oben genannten
Uberlegungen zum multiperspektivischen Lernangebot (vgl. Kap. Il 3.2.3) auch von
der Interessensebene her Uberzeugend: Zentrale inhaltliche und methodische
Aspekte der Gentechnik werden mit ethischen Uberlegungen verkniipft, besonders
vorteilhaft erscheint eine Kopplung an therapeutische Anwendungen beim

Menschen, bspw. in der Gentherapie.

Dem individuellen Interesse steht das situationale Interesse als psychischer Zustand
oder andauernder Prozess wahrend einer Lernaktivitat gegenuber. Es entwickelt sich
erst auf Grund besonderer Anreizbedingungen der Lernumgebung (Krapp et al.
1992, S. 8). Eine Weiterentwicklung zu individuellem Interesse ist in zwei Stufen
mdglich. (Krapp 2002, S. 399, vgl. Abb. 7).

Bildung von

Stufe 2 individuellen Interesse

Stabilisierung des
Stufe 1 situationalen Interesses:
,Hold“-Faktoren

Entstehung
situationalen Interesses:
,Catch“-Faktoren

Abb. 7: Entwicklung individuellen Interesses aus situationalem Interesse (verand. nach Krapp
2002, S. 399)
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Nach Mitchell (1993, S. 425) lassen sich in einer interesseférdernden Lernumgebung

zwei Arten von Faktoren identifizieren:

e ,Catch“-Faktoren sprechen die Aufmerksamkeit des Schilers an und erzeugen so

situationales Interesse oder aktualisieren bereits vorhandenes individuelles

Interesse. Hidi (2000, S. 313) unterscheidet dies als ,triggering“® und ,catching

interest®. Bergin (1999, S. 92 ff.) gibt hierzu allgemeine Beispiele an, die im

vorliegenden Unterricht umgesetzt werden kénnen (vgl. im Detail Kap. Ill 2.2):

O

Im kognitiven Bereich lassen sich die Kriterien Neuartigkeit und Erleben von
Diskrepanz erfullen: Die Lerninhalte beziehen sich zwar auf ein bekanntes
Wissensgebiet der Schiler, die aktuellen Beispiele sind jedoch unbekannt. Sie
konnen zusatzlich kognitive Konflikte auslésen (Berlyne 1974, S. 41), bspw.
das transgene, grun leuchtende Kaninchen ,Alba green“ (Kac 2002), und

gleichzeitig die Phantasie der Schuler anregen.

Auf der instruktionalen Ebene sind praktische Tatigkeiten durch selbsttatiges
Experimentieren interesseauslosend: Durch ihre Authentizitat sollten
Experimente im Lernort Labor hier besonders wirksam sein. Dies gilt auch
personenbezogen fur die besondere Lehrperson, daneben sind die sozialen

Interaktionen fir das situationale Interesse bedeutsam.

Speziell fur den naturwissenschaftlichen Unterricht nennt Hoffmann (2002, S.

456) - abgeleitet aus ihren Untersuchungen zum situationalen Interesse im

Physikunterricht - zusatzlich noch folgende Faktoren, die ebenfalls im Rahmen

der Unterrichtskonzeption umsetzbar sind:

O

Durch ein Beispiel wie ,Alba green® lasst sich Staunen bei den Schilern

auszulosen.

Ihr gentechnisches Vorwissen ist eine wesentliche Grundlage der

unterrichtlichen Umsetzung.

Die soziale Dimension des Themas wird im Rahmen der ethischen
Komponente des Unterrichts fur die Schuiler fassbar gemacht: Die ethische
Beurteilung gentechnischer Anwendungen z.B. beim Menschen muss soziale
Beziehungen auf unterschiedlichen Ebenen innerhalb der Gesellschaft mit

einbeziehen wie die von Eltern und Kindern oder Arzt und Patienten.
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e Hold“-Faktoren ,halten® den Schuler anschlieBend ,bei der Stange“. Dies
geschieht nach Mitchell (1993, S. 426) dadurch, dass der Lerninhalt ,will be
experienced as personally meaningful bzw. ,as moving one toward achieving a
personal end“. ,Hold“-Faktoren sind nach Schiefele & Koller (2001, S. 305)
schwierig von extrinsisch motivierenden Zielen wie der Vorbereitung auf die
nachste Klausur oder langerfristig auf das Abitur zu unterscheiden, die bei

Lernhandlungen i.d.R. gleichzeitig mit verfolgt werden.

Die Stufe zu einem neu entstehenden individuellen Interesse (vgl. Abb. 7) ist nur in
Einzelfallen zu erwarten (Krapp 2002, S. 400).

Aufgrund der bisherigen Uberlegungen erscheint damit ein problemorientierter
Experimentalunterricht im Lernort Labor bei entsprechender Umsetzung geeignet,

auf der Interessensebene wirksam zu sein:

Er bietet sowohl die Mdglichkeit, Interesse an gentechnischen Fragen und deren
Bewertung situational zu entwickeln, als auch ein vorhandenes individuelles
Interesse zu aktualisieren. Dies stellt eine Grundlage fur eine entsprechende

empirische Uberpriifung dar.
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lll. Biologiedidaktische Grundlagen des

Experimentalunterrichts im Lernort Labor

Es folgt die didaktische Operationalisierung der bisher entwickelten theoretischen
Gedanken. Es gilt, einen problemorientierten Experimentalunterricht zu zentralen
molekularbiologischen Aspekten der Gentechnik zu entwickeln, im dem gleichzeitig
die Authentizitat des Lernorts Labor fur die Schiler erfahrbar wird. Voraussetzungen
daflr sind die Vorgaben bzw. Gegebenheiten des vorhandenen Schulerlabors sowie
fachdidaktische und fachwissenschaftliche Uberlegungen im Hinblick auf die
geplanten Lerninhalte. Notwendige Implikationen fiir die empirische Uberprifung der
Konstrukte Akzeptanz, Wissenserwerb und Interesse im Hinblick auf die
unabhangigen Variablen Lernort und selbsttatige Schilerexperimente sind jeweils mit

zu berucksichtigen.
1. Voraussetzungen zur unterrichtlichen Umsetzung

1.1 Das Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik

Das Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik (Abb. 8) ist ein Praktikumsraum der
Universitat Bayreuth, der Ublicherweise der Ausbildung von Studenten dient. Als
Schulerlabor wird der Raum mit Arbeitsplatzen fir funf Gruppen ausgestattet, die
jeweils zwei bis vier Schuilern ein experimentelles Arbeiten ermoglichen. Das
gesamte Inventar gehort zum Ublichen Forschungsbedarf in der Molekularbiologie,
schulspezifische Lehrmittel kommen nicht zum Einsatz. Auf dieser Ebene besitzt das
Labor somit ein hohes Mal® an Authentizitat. Alle Gerate und Materialien sind in
ausreichender Zahl vorhanden, um mdglichst jedem Gruppenmitglied ein

selbsttatiges Experimentieren zu erlauben und eventuellen Leerlauf zu verringern.

Jeder Arbeitsplatz umfasst neben dem molekularbiologischen Labor- und
Chemikalienbedarf insbesondere eine Mikrozentrifuge, einen Vortex-Mischer, eine

Elektrophorese-Apparatur und insgesamt sechs variable Eppendorf-Pipetten.

Ein eigener Wagebereich wird von allen Gruppen gemeinsam benutzt. An einem
weiteren zentralen Arbeitsplatz sind zwei Thermocycler fur Polymerase-
Kettenreaktionen, zwei Gleichspannungsquellen flr die Elektrophorese, die

Wasserbader und ein Gel-Dokumentationszentrum zur Auswertung der
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Versuchsergebnisse vorhanden. Die notwendige Hard- und Software steht zur

Verfugung, ebenso alle modernen Mdoglichkeiten der Prasentation.

Abb. 8: Das Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik der Universitat Bayreuth

Die prinzipielle Eignung und die Einsatzfahigkeit des zentralen sowie der dezentralen

Arbeitsplatze wurden im Rahmen einer ersten Pilotstudie optimiert (vgl. Kap. V 2.1).

Da keine unmittelbaren Moglichkeiten zur langerfristigen Unterbringung von Schulern
seitens des Labortragers bestehen, wird eine eintagige Projektveranstaltung zur
Molekularbiologie geplant, zu der Schiler bis 9.00 anreisen und die bis 16.00 Uhr
wieder beendet ist. Diese Spanne gibt den zeitlichen Rahmen fir den angebotenen
Experimentalunterricht vor. Die Mittagspause wird mit einem Mensabesuch
verbunden, die Vormittags- und Nachmittagsphase wird von je einer kirzeren

Kaffeepause (15 min) unterbrochen.
1.2 Alilgemeine didaktische Voruberlegungen

Hauptinhalt des  Projekttages im  aullerschulischen Lernort ist eine
Unterrichtssequenz, die den Schulern durch selbsttatiges Experimentieren die
authentische Bearbeitung zentraler Fragen und molekularbiologischer Techniken aus
dem Bereich der Gentechnik ermdglicht. Gleichzeitig sollte sich ausgehend vom
eigenen experimentellen Handeln, eine Weiterfuhrung zu einer Diskussion uber

ethische Fragen anbahnen lassen.

,Mit Unterricht sind (...) solche Situationen gemeint, in denen mit padagogischer
Absicht und in organisierter Weise innerhalb eines institutionellen Rahmens von

professionell tatigen Lehrenden Lernprozesse initiiert, gefordert und erleichtert
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werden® (Reinmann-Rothmaier 2001, S. 603). Diese Bedingungen sind im
Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik erfillt, so dass berechtigterweise von

Unterricht gesprochen werden kann.

Solcher Unterricht muss — genauso wie im Lernort Schule — vorbereitet werden. Auf
den Begriff ,Unterrichtsplanung” wird verzichtet, da diese nur als ,rein gedankliche
Vorwegnahme von Unterricht® definiert ist (Eschenhagen et al. 2003, S. 153). Die
Vorbereitung umfasst zusatzlich noch organisatorische und technische MalRnahmen
sowie das ,Sich-Einstellen auf den Unterricht® und ,das bewul3te Bemuhen um eine

gute Atmosphare in einer Lerngruppe® (Eschenhagen et al. 2003, S. 153).

Unterricht wahrend eines Projekttags im Lernort Labor kann zwar als Ganzes dem
,methodischen Grundrhythmus® von ,Einstieg, Erarbeitung und Ergebnissicherung®
(Meyer 1989, S. 121) folgen, muss aber eventuelle, experimentell bedingte
Wartezeiten bertcksichtigen. Innerhalb einzelner Teilschritte des
Unterrichtsprozesses kann es so zur Umstellung von Lerneinheiten kommen (vgl. im
Detail Kap. Il 1.5).

Weitere Besonderheiten ergeben sich aus methodischen Uberlegungen, die die
empirische Studie betreffen. Um die Wirkung von mdglichen Stérvariablen — ,alle
EinflulRgroRen auf die abhangige Variable, die in einer Untersuchung nicht erfasst
werden® (Bortz & Doring 1995, S. 14) — zu minimieren, sind bestimmte Vorgaben

notwendig:

e Die Probanden sollen ein vergleichbares Vorwissen im Bereich Molekularbiologie
besitzen. Molekulargenetik und Gentechnik sind ein Schwerpunkt des ersten
Kurshalbjahres im Leistungskurs Biologie an bayerischen Gymnasien (vgl.
StUKWK 1991, S. 1159 ff.) Durch die zeitliche Planung des Laborunterrichts nach

diesem schulischen Unterricht kann dies angestrebt werden.

e Ein Bezug der Lerninhalte auf den gultigen Lehrplan (StUKWK 1991, S. 1159 ff.)
sollte die Bereitschaft der Lehrer und der Schiiler erhdéhen, sich an der Evaluation

zu beteiligen.

e Alle Probanden sollen identische Lernangebote nutzen konnen. Damit scheidet
fur den Experimentalunterricht die Form einer ,differenzierte[n] Arbeitsweise”
(Kotter 1975, S. 40) aus, bei der ,Schilergruppen unterschiedliche
Arbeitsauftrage erhalten“ (Bader 1992, S. 308).
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o Die Ergebnissicherung im Laborunterricht muss so gestaltet sein, dass eine
Weitergabe von Unterrichtsinhalten von Gruppe zu Gruppe moglichst verhindert
wird (vgl. im Detail Kap. Il 2.2).

e Ein vergleichbarer Unterricht muss auch an der Schule durchfiihrbar sein, um im
Rahmen eines Kontrollgruppendesigns (vgl. im Detail Kap. lll 2.4 u. V 6.) die
beiden unabhangigen Variablen Lernort und selbsttatiges Experimentieren zu

uberprifen.

1.3 Fachdidaktische Begriindungen zur Stoffauswahl

Far die fachdidaktische Charakterisierung kann man eine didaktische Analyse (Klafki
1964, S. 9) durchfuhren. Darunter versteht man eine ,eingehende
Auseinandersetzung mit Zielen und Inhalten des Unterrichts sowie mit ihrer
Begrindung insbesondere im Hinblick auf ihren Bildungsgehalt” (Killermann 1995, S.
253). Vergleichbar damit sind die Relevanzanalyse (Meisert 2004b, S. 246 ff., vgl.
auch Berck 2001, S. 171) bzw. die Curriculumdeterminanten (Berck & Graf 2003, S.
15 f.), die die Fach-, die Schuler- und die Gesellschaftsrelevanz der Lerninhalte

beschreiben.

Berck (2001, S.174) schlagt dazu vor, zunachst den wesentlichen Inhalt als fachliche
Vorgabe fur den Unterricht auszuwahlen und fachdidaktisch zu begrinden, in dem
Fall also ein zentrales Thema aus dem Bereich der Gentechnologie, das sich mit
wesentlichen molekularbiologischen Methoden und gleichzeitig mit ethischen
Implikationen verknlpfen lasst (vgl. auch Meyer 2003, S. 257). Fur eine
abschlieBende Bewertung kann auf die von Leicht (1978, S. 157) fur den
Biologieunterricht modifizierte didaktische Analyse Bezug genommen werden. Dies

soll im Folgenden geleistet werden.

Aufgrund der oben genannten Kriterien (vgl. Kap. Ill 1.2) ist der glltige Lehrplan ein
wesentlicher Bezugspunkt fur die Auswahl von Lerninhalten. Fur den Bereich
.Molekulargenetik“ werden folgende Ziele formuliert (StUKWK 1991, S. 1159):

,Die Schuler lernen die molekularen Prinzipien der Speicherung, Vervielfaltigung,
Verwirklichung und Veranderung genetischer Informationen kennen (...). Ausgehend
von einer bildhaften Darstellung der Nukleinsduren und ihrer Bausteine erfassen sie
Grundlagen der gezielten Manipulation von Genen. Anwendungsbereiche,
Zukunftsaspekte und Risiken der Gentechnologie sollen den Schilern die
unabdingbare Korrelation wissenschaftlich-technischen Kodnnens und ethischer
Verantwortung vor Augen flihren®.
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Tab. 4 fasst die inhaltliche Konkretisierung des Themas ,Aspekte der

Gentechnologie® zusammen.

Tab. 4: Lehrplaninhalte ,,Aspekte der Gentechnologie*“ (StUKWK 1991, S. 1160 f.)

Sicht des Faches Sicht des Lehrens und Lernens
kinstliche Neukombination genetischer Vereinfachte Darstellung des Prinzips der
Information bei Bakterien Gewinnung von Hybridplasmiden, der Klonierung,

Analyse und Expression an einem Beispiel

Anwendungsmoglichkeiten bei Mikroorganismen, | Erértern der Chancen und Risiken anhand

Pflanzen und Tieren ausgewahlter Beispiele
Gendiagnostik und Eingriffe in den Genbestand | Eingehen auf das Humangenom-Projekt; Ausblick
beim Menschen auf gentherapeutische Moglichkeiten und die

damit verbundene Problematik

Das Lernangebot in unserem Schulerlabor sollte diese Inhalte aufgreifen. Ein
weiteres, forschungsnahes und selbst angewandtes Beispiel zur kinstlichen
Neukombination von genetischer Information bei Bakterien® konnte die Lerner
befahigen, ihr vorhandenes, domainenspezifisches Wissen zu aktualisieren und zu

vertiefen.

Dafur bietet sich aus folgenden Grinden ein genetisches System mit dem grin
fluoreszierenden Protein (GFP) aus der Meeresqualle Aequorea victoria MURBACH
& SHEARER (1902, in der Literatur auch als Ae. aequorea oder Ae. forskalea
benannt, Mills 2001, S. 64, vgl. auch Shimomura 1998, S. 6 f.) an:

e Das GFP ist momentan das ,von Zellbiologen am haufigsten verwendete Protein®,
um ,einzelne Proteine in lebenden Zellen und Organismen® zu markieren (Alberts
et al. 2004, S. 665). Das zugrunde liegende Gen reprasentiert beispielhaft den
Einsatz eines Reporter-Gens in der molekularbiologischen Forschung (vgl. z.B.
Blasberg & Tjuvajev 2003, S. 1624, Spergel et al. 2001, S. 674). Mit Hilfe des
GFP-Systems stehen daher authentische Fragen im Mittelpunkt des Unterrichts,
die auf einen zentralen Aspekt der Gentechnologie bezogen sind. Es erfullt somit
die wesentliche inhaltliche Vorgabe flr einen problemorientierten Unterricht (vgl.
Kap. 11 3.2.3).

e Das GFP-System entspricht zusatzlich den Kriterien, die Berck (2001, S. 54) —
unter dem Bezug auf Wagenschein (1962) - fir eine Themenauswahl im
Biologieunterricht nach dem ,Exemplarischen Prinzip“ nennt:

o Das GFP-System ist ,elementar”, da es sich auf ,grundlegende Erkenntnisse*

des Faches bezieht, die zugleich Anknupfungspunkte an das bereits
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erworbene Vorwissen sind: Die Lehrplaninhalte ,Bakterien als genetische
Forschungsobjekte®, speziell die ,Transformation, ,Nukleinsauren als
Speicher der genetischen Information®, ,molekulare Wirkungsweise der Gene*,
insbesondere ,Bauprinzip und Bedeutung der Proteine“ und ,Transkription,
Translation“, sowie die ,Regulation der Genaktivitat® werden aufgegriffen
(StUKWK 1991, S. 1159 f.).

o Das GFP-System lasst sich im Lernort Labor im Gegensatz zur Schule
,genetisch” unterrichten, d.h. ausgehend von selbsttatigen
Schulerexperimenten; die Moglichkeiten gentechnischen Arbeitens mit
rekombiniertem Erbgut sind im Schulbereich i.d.R. aus Sicherheitsgrinden auf
Selbstklonierungen begrenzt (vgl. BUVK 2003, S. 44).

o Das GFP-System ermoglicht die direkte ,Begegnung mit Phanomenen®, in
dem Fall mit Bakterien, die ein Fremdgen exprimieren, als ,Realobjekte[n]* der
Gentechnik. Die Ubertragung des rekombinierten Erbguts als Ergebnis der
Schulerexperimente ist unmittelbar erkennbar.

o Das GFP-System ist schliellich ,fundamental, da es Ergebnisse
molekularbiologischer Forschung veranschaulicht, die auf den Menschen
bezogen ,dessen Verpflichtungen und Freiheiten in besonderem Male
deutlich werden lassen®. Ausgehend von der eigenen experimentellen
Transformation der Bakterien lassen sich — einbezogen in den Projekttag — im
Rahmen der ethischen Reflektionsphase Uberlegungen zur Ubertragung von
fremdem Erbgut auf den Menschen anschlieRen. Speziell im Bereich der
Gentechnik sieht Runtenberg (2001, S. 153) ,die theoretische und praktische
Vermittlung biologischer Grundkenntnisse® als ,eine Voraussetzung fur eine
ethische Auseinandersetzung“ an. Dabei wird Ethik als ,Theorie des
moralischen Urteilens, Handelns und Argumentieren verstanden® (Schone-
Seifert 2002, S. 41).

Das GFP-System ermdglicht aber auch ,orientierende Unterrichtsphasen® (Kéhler
2004, S. 131): Aktuelle Anwendungsbeispiele aus der molekularen Zell- (z.B.
Westermann & Neupert 2000) und Entwicklungsbiologie (z.B. Reiff et al. 2002)
erweitern als ,Orientierungswissen“ (Eschenhagen et al. 2003, S. 45) das

experimentelle Exemplum und ordnen es in einem forschungsnahen Umfeld ein.
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Das GFP-System lasst sich auf der methodischen Ebene mit zentralen
experimentellen Schritten der Molekularbiologie verknupfen, der Isolation von
Erbgut aus Bakterien, dessen Charakterisierung mit Restriktionsenzymen und
dessen Visualisierung Uber die Agarose-Gelelektrophorese (vgl. z.B. Weiher et al.
2004a, S. 167, bzw. 2004b, S. 175)*.

Ausgehend von der experimentellen Schuilertatigkeit erscheint die Gentherapie,

definiert als ,introducing therapeutic genes into targeted cells to cure or slow down

the progression of diseases” (Zhou et al. 2004, S. 748), aus folgenden Griinden fur

die Besprechung in der ethischen Komponente des Unterrichts geeignet:

Das Thema knUpft zum einen an das biologische Vorwissen der Schuler an (vgl.
Anh. 2), zum anderen aktualisiert, wiederholt und vertieft es nach der Aussage
entsprechender Lehrkrafte fachertubergreifend Lerninhalte aus dem Unterricht in
Religion (kath. und ev.) bzw. Ethik. Es vermag Schuler fur ethische Fragen zu
sensibilisieren bzw. zu interessieren (vgl. im Detail Anh. 3: Ergebnisse einer

Befragung im Rahmen einer Lehrerfortbildung).

Der Bereich Gentherapie erflllt das didaktische Kriterium, das Runtenberg (2001,
S. 154) nennt, um zu einer reflektierten ethische Entscheidung zu kommen: ,Alle

drei Dimensionen der moralischen Kritik [sind] zu berucksichtigen®:

o Die erste Dimension bezieht sich auf die ,Ziele der Handlung®, also die
Behandlung erblich  bedingter, nicht heilbarer Krankheiten. Ein
addressatengerechtes Beispiel liefern monogene Formen der
Fischschuppenhaut, z.B. lichtyosis-X (vgl. Valdes-Flores et al. 2000). Diese
Krankheit ist den Schulern i.d.R. unbekannt und kann bei ihnen Uber
entsprechende Veranschaulichung Betroffenheit und Flrsorge auslésen,
beides wirkt sich nach HoORle (2001, S. 41) positiv fur eine differenzierte
Beurteilung aus.

o Die zweite Dimension fragt nach dem ,Einsatz der Gentechnik als Mittel
innerhalb der verschiedenen Einsatzbereiche®, sie wird erfullt im Vergleich von
somatischer und Keimbahntherapie (vgl. z.B. Winnacker et al. 2002, S. 26 ff.).

* Ein vergleichbar geeignetes Beispiel fur ein weiteres experimentelles Modul stellt das Thema
».Genetischer Fingerabdruck” dar. Da dieses Modul im Rahmen der vorgestellten Studie nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielt, wird es im Anh. 4 nur kurz zusammenfassend vorgestellt.
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o Die dritte Dimension betrifft die ,mdglichen Folgen der Handlung®. Die
somatische Gentherapie bei der erblichen, tddlichen Immunschwache SCID-
X1 (Severe Combined Immunodeficiency Disease X1, Cavazzana-Calvo et al.
2000) und die vektorabhangigen Probleme, die dabei aufgetreten sind
ermdglichen die Besprechung einer ethischen Dilemma-Situation, die Dulitz &
Kattmann (1990, S. 18) als wesentlichen Ausgangspunkt fur ethische
Reflektionen im Unterricht ansehen: Eltern und/oder Arzte stehen vor der
Situation, den Nutzen der gentherapeutischen Behandlung gegen das Risiko

einer Tumorinduktion abwagen zu mussen (vgl. im Detail Kap. Il 1.4.2.2).

Am Beispiel der Gentherapie lassen sich unterschiedliche Ebenen ethischer
Begrundungen verdeutlichen: ,Fur die moralische Beurteilung ist es (...
wesentlich, zwischen Gentherapie in Koérperzellen (somatisch) und Zellen der
Keimbahn (...) zu unterscheiden® (Zilicke, 1994, S. 37). Die somatische
Gentherapie lasst sich ,grundsatzlich in der Art der Behandlung nicht von
anderen ,konventionellen® Therapieformen® abtrennen (Winnacker et al. 2002, S.
35). Ihre Anwendung wird daher konsequentialistisch (im Hinblick auf mogliche
Folgen) bewertet, wie es den Schulern in der genannten Dilemma-Situation bei
der Behandlung von SCID-X1 verdeutlicht werden kann. Gentherapeutische
Eingriffe in die Keimbahn oder schon die zugrunde liegende verbrauchende
Embryonenforschung sind demgegenuber nach geltendem Recht in Deutschland
— Embryonenschutzgesetz, § 5 (EschG 1990) — verboten. Fur Eser (1994, S. 132)
ist die dazu notwendige Erzeugung menschlichen Lebens eine ,Missachtung der
Menschenwiurde® des Embryos, ein Beispiel fur eine kategoriale ethische
Begriundung. Gerade in der Analyse und Diskussion ethisch unterschiedlicher
Argumentationslinien sieht Bayrhuber (2000, S. 109) eine Madglichkeit, einer
Indoktrination vorzubeugen und Schulern eine personliche Entscheidungshilfe zu
geben (vgl. auch Meisert 2004a, S. 233).

Speziell bei der Besprechung der somatischen Gentherapie ist es moglich, den
Schulern  den Unterschied  zwischen dem  prinzipiell  empirisch-
naturwissenschaftlich feststellbaren Risiko und dessen ethischer Bewertung
aufzuzeigen. Erst ,die Trennung empirischer Tatsachenaussagen und normativer
Aussagen (...) ermoglicht eine fundierte Klarung der Fakten einerseits und eine

gezielte normative Analyse andererseits® (Meisert 2004a, S. 232).
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Zusammenfassend betrachtet erschlieRen das GFP-System als fachlicher Inhalt und
die Gentherapie als abgeleiteter ethischer Bezugspunkt fur die Schuler allgemeine
Sinn- und Sachzusammenhange im Sinne einer Exemplarizitat (Klafki 1964, S. 15,
vgl. auch Berck & Graf 2003, S. 18). Beide Lerninhalte erfullen somit die erste der
vier Anforderungen, die Leicht (1978, S. 157) im Rahmen der didaktischen Analyse
an die Stoffauswahl fur den Biologieunterricht stellt. Entsprechendes gilt auch fur die
zweite Forderung Leichts in Anlehnung an Klafki: Beide Themen sind gegenwartig
und zukUnftig fur das ,geistige Leben“ der Schuler von Bedeutung (Leicht 1978, S.
157). Sie greifen vorhandenes Wissen aus dem Unterricht auf und erganzen es in
umfassender Weise; dabei werden Fachgrenzen Uberschritten und somit einem
,Schubladen-Denken’ entgegengewirkt. Die ,Querbezlige” insbesondere ,zur Chemie
und Physik helfen den Schulern die Welt aus der Sicht der Naturwissenschaften zu
verstehen® (StUKWK, S. 173). Insgesamt sind beide Lerninhalte als
,herausgehobene Themen® zu einzuschatzen, die den Schilern ,den inneren
Zusammenhang der [beteiligten] Unterrichtsfacher® verdeutlichen und ,Uber den
Unterricht hinausweisende DenkanstoRe vermitteln® (StUKWK 1990, S. 137 f.).
Speziell die ethische Reflektion des experimentellen Handelns zeigt den Schilern
,die unabdingbare Korrelation wissenschaftlich-technischen Kénnens und ethischer
Verantwortung® (StUKWK, S. 1159) und entspricht der Vorgabe des Lehrplans im
Hinblick auf das langfristig angelegte Bildungsziel, ,sich auf geistige und ethische
Herausforderungen einzulassen (StUKWK 1990, S. 134).

Die dritte und die vierte der Anforderungen Leichts (1978, S. 157) an die didaktische

Analyse stellen die beiden folgenden Fragen dar:
e Wie ist die fachliche Struktur des Lerninhalts?

e Wie ist der Lerninhalt den Schulern zuganglich zu machen?

Ihnen soll im Folgenden Uber die fachliche Charakterisierung (Kap. 11l 1.4) sowie den
Uberlegungen zur Auswahl von Experimenten fiir den Unterricht (Kap. Il 1.5) und
weiteren methodischen Aspekten im Rahmen der unterrichtlichen Umsetzung (Kap.

2.2) entsprochen werden.
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1.4 Fachliche Charakterisierung der Unterrichtsinhalte

Folgende Vorgehensweise bietet sich an: Zunachst wird das GFP-System auf den
Ebenen des Proteins, der zugrundeliegenden Genetik und der molekularbiologischen
Anwendungen analysiert. Anschlielend werden die beiden fur die ethische
Reflektion ausgewahlten Erbkrankheiten vorgestellt und die unterschiedlichen

Ansatze der Gentherapie erlautert.
1.4.1 Das GFP-System
1.4.1.1 Das grun fluoreszierende Protein GFP

Das grin fluoreszierende Protein aus der Meeresqualle Aequorea victoria (Abb. 9) ist

,one of the most useful cell-biological tools to have been introduced in the past
decade” (Tromans 2004, S. 865).

Abb. 9: Aequorea victoria und deren GFP-Fluoreszenz am unteren Schirmrand (mit freundlicher
Genehmigung von S. Haddock®)

Seit den frihen 60er Jahren wurden jahrlich bis zu 150000 dieser Medusen an der
nordlichen Pazifikkliste der USA und Kanadas gesammelt (Mills 2001, S. 64), um
das GFP aus den Tieren zu isolieren. Die Quallen emittieren ein grunes
Fluoreszenzlicht (Aem = 508 nm (Johnson et al. 1962, S. 101)) am unteren
Schirmrand (vgl. Abb. 9 re.). Die ringférmig angeordneten Lichtorgane enthalten ca.
120 Granae (Shimomura 1998, S. 3) mit etwa 6500 spezialisierten Photozyten
(Davenport & Nicol 1955, S. 408). Die biologische Bedeutung des Leuchtens ist nicht
bekannt. Die Quallen blitzen sich weder gegenseitig an, noch leuchten sie

kontinuierlich, ,Auto-Biolumineszenz® ist extrem selten zu beobachten (Mills 2004,

® Quelle: http://www.lifesci.ucsb.edu/~biolum/organism/photo.html
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S. 3). Mechanische (Mills 2004, S.4) oder chemische Reizungen (Shimomura 1998,
S. 3) sowie UV-Bestrahlung bzw. elektrische Stimulationen (Davenport & Nicol 1955,
S. 400 f.) induzieren das Fluoreszieren. Vergleichbare, GFP-ahnliche Proteine
existieren in Riff-Korallen, deren adaptive Bedeutung ebenfalls nicht geklart ist.
Labas et al. (2002, S. 4259) vermuten in ihrem Uberblick unterschiedliche
Funktionen in Abhangigkeit von den verschiedenen Farben. Sie weisen gleichzeitig
darauf hin, dass die Farbstoff-Proteine auch das Ergebnis einer Akkumulation von

zufallsbedingten Mutationen sein kdnnten.

Das GFP wurde 1962 als Begleitprotein des blau fluoreszierenden Aequorins
(Shimomura et al., 1962, S. 228) entdeckt. Dieses Enzym ist die Grundlage des
Leuchtens von Aequorea victoria (vgl. Zimmer 2002, S. 760). Abb. 10 fasst die

Verhéaltnisse zusammen.

Aequorin Coelenterazin
(Luciferase) (Luciferin)

+ 3 Ca?* -lonen + O,:
Oxidation

*
Ca;-Apo-aequorin-coelenteramid

in vivo in vitro
+ GFP -Co,
grune Fluoreszenz blaue Fluoreszenz
(Ag, = 508 nm) (Mg =470 nm)

Abb. 10: Biolumineszenz bei Aequorea victoria (* angeregter Zustand, Details im Text, verand.
nach Zimmer 2002, S. 760, vgl. Inouye & Tsuji 1994, S. 277)

Nach der Bindung von 3 Calcium-lonen oxidiert Aequorin mit proteingebundenem
Sauerstoff das Substrat Coelenterazin. In Anwesenheit von GFP — vermutlich in einer
heterotetrameren Einheit GFP,/Aequorin, (Cutler & Ward 1997, S. 405) - wird Uber
einen strahlungslosen Energietubergang die grine Fluoreszenz des GFP induziert. In
vitro — ohne GFP — tritt unter Abgabe von Kohlendioxid das blaue Fluoreszieren des

Aequorins auf.
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Die Bildung des notwendigen Chromophors im GFP , is a highly unusual post-
translational modification that spontaneously follows protein folding and requires
molecular oxygen (Rosenow et al. 2004, S. 4464). Der Farbtrager entsteht durch
eine autokatalytische Ringbildung der Aminosauren Ser65, Tyr66 und Gly67 (Cody et
al. 1993, S. 1217, Heim et al. 1994, S. 12502) innerhalb des Protein-,Rickgrats®
(,backbone®) aus 238 Aminosauren (Prasher et al. 1992, S. 231). Die exakte Abfolge
der beiden folgenden Teilschritte, der sauerstoffabhangigen Oxidation bzw. der

Wasserabspaltung, ist noch nicht endgultig geklart (vgl. Abb. 11).
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Abb. 11: Mégliche Mechanismen der Chormophorenbildung (verand. nach Rosenow et al. 2004,
S. 4465)

Der phenolische Sauerstoff an der Tyr66-Seitenkette des Chromophors kann als RH-
(protoniert) oder R_-Chromophor (deprotoniert) vorliegen; diese stehen miteinander
im chemischen Gleichgewicht (vgl. Abb. 12). Nur der angeregte geladene Zustand
emittiert grunes Licht. Der angeregte, ungeladene Chromophor RH* wandelt sich
durch eine Deprotonierung (Excitated State Proton Transfer — Vorgang: ESPT) in

den fluoreszierenden Zustand um (Wiehler 2001, S. 6 f.).
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Abb. 12: Grundlage der Fluoreszenz des GFP-Chromophors (Details im Text)

Der Chromophor fluoresziert nur innerhalb des nativen Proteins (Ward et al. 1980,
S. 613). Die exakte Tertiarstruktur ist entscheidend, um den Farbtrager vor
molekularem Sauerstoff bzw. vor Oxonium-lonen zu schitzen (Zimmer 2002, S.
761). Dies wird durch eine einzigartige Proteinstruktur gewahrleistet, die fur das
ursprungliche (wt) GFP (Yang et al. 1996) sowie fur verschiedene Mutanten (vgl. z.B.
Ormo et al. 1996) aufgeklart worden ist. Voraussetzungen daflr waren zum einen die
Klonierung des zugrunde liegenden Gens (Prasher et al. 1992) und zum anderen der
Nachweis der transgenen Expression des Proteins in Bakterien (Inouye & Tsuji 1994)
bzw. in Eukaryonten (Chalfie et al. 1994); somit wurde die autokatalytische Bildung

des Chromophors bestatigt.

Alle GFP-Proteine besitzen eine von Yang et al. (1996) als ,R-can“ definierte
Struktur, einen fast perfekten Zylinder aus 11 B-Faltblattern (@ ca. 30 A, Lange ca.
40 A), der von kurzen a-Helices bzw. Loops bedeckt ist. Der Chromophor liegt als
Teil einer deformierten Helix im Innern des Proteins, einbezogen in ein Netz von
Wasserstoffbricken-Bindungen zu polaren Seitenketten bzw. festgelegten
Wassermolekilen (Battistutta et al. 2000, S. 433).
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Abb. 13: Tertidrstruktur des c3-GFP: R-Faltblitter sind gelb, a-Helices rot, die drei mutierten
Aminosauren sind als schwarze Kugelmodelle hervorgehoben, der Chromophor liegt als
blaues Kugelmodell im Innern der ,,R-can“-Struktur, das C-terminale Ende ist sichtbar (C-T.),
das N-terminale Ende liegt vor dem Beginn der a-Helix am Boden des Zylinders (hinter dem
Faltblatt mit dem mutierten Thr153, verand. nach Battistutta et al. 2000, S. 432)

Dieselbe Raumstruktur gilt auch fur die Variante c3-GFP (vgl. Abb. 13), die Mutante
F99S/M153T/V163A° (Battistutta et al. 2000, auch als cycle 3 GFP, a-GFP oder
GFPuv bezeichnet, vgl. Palm & Wlodawer 1999, S. 386). Sie besitzt gegentber dem
Wildtyp eine 42fach starkere Fluoreszenz (Crameri et al. 1996), die nach Battistutta
et al. (2000, S. 436) auf einen veranderten Faltungsprozess des Proteins
zuruckzufuhren ist. Damit wird der Anteil an I6slichen und somit fluoreszierenden
Proteinen in der Zelle erhdht, wahrend beim wt-GFP ein Groliteil der Proteine inaktiv
in intrazellularen Vesikeln eingeschlossen ist (Cormack et al. 1996, S. 35). Dieses
mutierte Protein wird flir die unterrichtliche Umsetzung ausgewahlt (vgl. Kap. Il
1.4.1.2 und 1.5).

® Mutationen: Phe99 zu Ser, Met153 zu Thr und Val163 zu Ala
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1.4.1.2 Genetische Aspekte

Bisher sind sechs DNA-Sequenzen aus Aequorea victoria bekannt, die fur ein grin

fluoreszierendes Protein codieren (Tab. 5).

Tab. 5: Bekannte GFP-codierende DNA-Sequenzen aus Aequorea victoria (ORF: open reading
frame, d.h. reine proteincodierende Sequenz, n.b. nicht bekannt)

GenBank-
N Accession-Nr.
Locus Quelle Lange (bp) Sequenz (Benson et al. Referenz
2004)
genomische m-RNA
AEVGFPB |21\ 5170 Primértranskript M62653 Prasher et al 1992
AEVGFPA |c-DNA 966 m-RNA M62653 Prasher et al 1992
AEVGFP |c-DNA 922 m-RNA 29345 Inouye & Tsuji 1994
AVGFP1 |c-DNA 714 m-RNA : ORF | X83959 \1/\ga9tls(;ns & Campel
AVGFP2 | c-DNA 714 m-RNA: ORF | X83960 Yakgns & Campel
m-RNA, ORF
n.b. c-DNA 717 mit Stopp- E17099 Kono et al. 1999°
Codon

Die einzige bekannte genomische Sequenz weist drei Exon- und drei Intron-
Sequenzen auf, ein viertes, bisher nicht isoliertes Exon liegt vermutlich vor dem 5'-
Ende der Sequenz und codiert fir den Beginn des nicht translatierten Bereichs der
nativen m-RNA (Prasher et al. 1992, vgl. Abb. 14).

: ? | bekanntes Prlmartranskr|pt ]I
Exon | ?
\\)Ilcm?/
mRNA

Abb. 14: Struktur des genomischen GFP-Gens (AEVGFPB (gfp2), Prasher et al 1992) in
Aequorea victoria (1 cm = 500 bp)

Diese und die vier folgenden Sequenzen codieren fur funf Isoformen des GFP. Sie
unterscheiden sich durch konservative Aminosaurenaustausche, die sich nicht auf
die physikalischen Eigenschaften auswirken (Tsien & Prasher 1998, S. 98 f.). Die
sechste Sequenz variiert nach eigenen Vergleichen (vgl. Anh. 5) nur in der Base 240

im Vergleich zur Variante AEVGFPA; dies bedingt die konservative Veranderung

Dlrekte Eingabe in GenBank, ansonsten nicht publiziert.

Dlrekte Eingabe in GenBank, ansonsten nicht publiziert.

° Direkte Eingabe in GenBank, ansonsten nur als Patent JP 1998234382-A 1 08-SEP-1998 in Japan
angemeldet.
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Q80R", die als neutrale Mutation im Zusammenhang mit synthetisch modifizierten
Mutanten weit verbreitet ist (Tsien & Prasher 1998, S. 114) und dort auf einen Fehler
bei der ersten Klonierung des GFP zur transgenen Expression zurtckgeht (Chalfie
et al. 1994, S. 804).

In Unterricht wird die synthetisch gewonnene Variante c3-GFP, die Mutante
F99S/M153T/V163A, eingesetzt (Crameri et al. 1996, vgl. zur Tertiarstruktur Abb.
13). Deren Proteinsequenz unterscheidet sich von der naturlichen Isoform AEVGFPA
zusatzlich noch durch die erwahnte Mutation Q80R und eine 239. Aminosaure.
Hinter dem Start-Methionin wird ein Alanin-Molekul eingebaut (vgl. Anh. 6). Auf der
DNA-Ebene unterscheiden sich die Gene durch verschiedene stille (,silent®)
Mutationen, die zum einen Schnittstellen fur Restriktionsenzyme bereitstellen, zum
anderen eine bessere Codonnutzung bei der bakteriellen Expression bedingen (vgl.
im Detail Anh. 7 und Crameri et al. 1996, S. 317 f.). Einkloniert ist das c3-GFP-Gen in
das Expressionsplasmid pGLO (kommerziell verfligbar, Bio-Rad Laboratories o0.J. u.
2002, Abb. 15), das bis auf zwei Basen im Bereich des Replikationsorigins von
pBR322 mit dem Vektor pBAD-GFPuv (Crameri et al. 1996) identisch ist (vgl. im
Detail Anh. 8).

PBAD

araC GFP

pGLO Ii
5371 bp a

pBR322

ori _/ y

Abb. 15: Aufbau des Expressionsplasmids pGLO (Details im Text)

1% Mutation: Glu80 zu Arg.
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Das GFP-Gen steht, wie alle Fremdgene in pBAD-Vektoren, unter der Kontrolle
araC-Gens und des Pgap-Promotors aus dem Arabinose-Operon von Escherichia coli
(Guzman et al. 1995). Das AraC-Protein (NCBI-Accession-Nr. AAC53662) vermittelt
sowohl eine positive als auch eine negative Transkriptionskontrolle (Lobell & Schleif
1990). Mit gebundenem Induktor L-Arabinose ermoglicht das AraC-Protein die
Transkription des Pgap-Promotors, in dessen Abwesenheit findet nur eine sehr
geringe Transkription und Expression der araBAD-Strukturgene statt (Lee 1978,
S. 392). Die Transkriptionsrate wird in Anwesenheit von Glucose uber eine Katabolit-
Repression noch weiter reduziert: Glucose erniedrigt die intrazellulare Konzentration
von cyclischem AMP und damit die Anzahl gebundener cAMP-CAP-Komplexe
(catabolite gene activator protein) (Lee et al 1981, S. 752). Die einzelnen Aspekte
der komplexen Regulation und der Interaktionen zwischen den beiden Doméanen des
AraC-Proteins (Bustos & Schleif 1993) und den beteiligten regulatorischen DNA-
Abschnitten sollen hier nicht weiter erértert werden (zur Ubersicht vgl. Schleif 1992,
S. 211 ff., Soisson et al. 1997, Timmes et al. 2004). Guzman et al. (1995, S. 4128)
nennen als wesentliche Vorteile der pBAD-Expressionsvektoren zum einen die sehr
niedrige Hintergrundaktivitat ohne Induktor, zum anderen die gute Regulierbarkeit
der Expression Uber die zugegebene Induktorkonzentration. Dies trifft auch flr den
Vektor pBAD-GFPuv mit GFP als induzierbarem Protein (Crameri et al. 1996) bzw.
fur das im Unterricht eingesetzte pGLO zu. Neben dem notwendigen Start zur
Replikation (ori aus dem Plasmid pBR322) — der M13-Origin ist nur aus historischen
Grunden noch vorhanden - ist als Selektionsmarker fur die Transformation das bla-
Gen (GenBank-Accession-Nr. AAC53664) vorhanden, das fur eine weit verbreitete
Betalactamase (TEM-Precursor, EC 3.5.2.6) codiert (vgl. Anh. 9).

1.4.1.3 Molekularbiologische Anwendungen

,In the last 10 years green fluorescent protein (GFP) has changed from a nearly
unknown protein to a commonly used tool in molecular biology, medicine, and cell
biology “ (Zimmer 2002, S. 759). Yu et al. (2003, S. 1 ff.) fassen wesentliche Grinde

fur GFP als einen ,ideal candidate for use as a dynamic in vivo reporter‘ zusammen:

e Die Energie zum Auslosen der GFP-Fluoreszenz wird allein durch externe
Bestrahlung zugefihrt, es ist kein exogenes oder endogenes Cosubstrat
notwendig. Deshalb konnen sowohl sein Auftreten als seine Bewegungen in

Zellen in Echtzeit ohne zusatzliche Fixierung oder Farbung beobachtet werden.
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GFP ist relativ stabiles Protein (Ty = 76 °C, d.h. bei dieser Temperatur ist die
Fluoreszenz auf 50 % abgesunken (Ward 1998, S. 51)). Es bleibt bis zu 24 h in

Zellen wirksam.

Es sind aullerhalb der Coelenteraten (Hydrozoen bzw. Anthozoen, vgl. Tsien
1998, S. 511, und Labas et al. 2002) bisher keine GFP-homologen Proteine
bekannt (Matz et al. 2002, S. 957).

Es sind zahlreiche spektrale Mutanten des wt-GFP erzeugt und beschrieben
worden (vgl. Tsien & Prasher 1998, Palm & Wlodawer 1999). Diese entwickeln
eine hohere Fluoreszenzintensitat und/oder zeigen veranderte Stabilitaten bei
erhdhten Temperaturen (vgl. z.B. Scholz et al. 2000). Varianten mit speziellen
Eigenschaften sind das cyclische GFP (lwai et al. 2001) oder das redoxsensitive
GFP (Hanson et al. 2004).

Es lassen sich Uber die Insertion der cGFP-DNA in ein Protein-Gen (oder v.v.)
sowohl N- als auch C-terminale Fusionsproteine herstellen, die teilweise mit
kurzen Peptidlinkern verknupft sind. Solche Konstrukte erweisen sich zum einen
bei moderaten Konzentrationen als nicht toxisch, zum anderen beeintrachtigt das
angekoppelte GFP die Struktur und/oder die Funktion des Targetproteins i.d.R.
nicht. Dies lasst sich durch Rescue-Experimente des Nullphanotyps mit Hilfe des

GFP-verknupften Zielproteins Uberprifen.

GFP-Gene oder entsprechende Fusionsgene lassen sich auf vielfaltige Weise in
Zellen oder Organismen ubertragen. Beispielhaft seien genannt: Elektroporation
oder Injektion von entsprechend rekombinierten Plasmiden, Transduktion Uber
Adenoviren, Ubertragung (ber Retrovireninfektionen, m-RNA-Injektion oder
Ubertragung bereits transformierter Zellen. Fiir den unterrichtlichen Einsatz bietet

sich die Transformation in Bakterien an.

Sowohl ein stabiles, transgenes GFP-Gen als auch entsprechende Gene
fusionierter GFP-Konstrukte werden Uber die Keimbahn nach den Mendelschen

Gesetzen weitervererbt.



64 BIOLOGIEDIDAKTISCHE GRUNDLAGEN

Die heutigen Anwendungsbereiche des GFP sind vielfaltig.

Beispielhaft seien  fur die  Analyse von Entwicklungs-  und/oder

Differenzierungsvorgangen genannt (Yu et al. 2003):

Markierung von Geweben oder Einzelzellen und Beobachtung von
Zellbewegungen und/oder —differenzierungen, speziell wahrend der
Embryonalentwicklung: Mit Hilfe stark fluoreszierender Mutanten ist auch die
Beobachtung einzelner Zellen oder von zellularen Subpopulationen innerhalb

eines Gewebes madglich.

Analyse der Promotoraktivierung einzelner Gene: DNA-Fragmente, die 5 oder 3
vom interessierenden Gen liegen, werden mit der cGFP-DNA oder einem
entsprechenden Fusionskonstrukt verknupft und in einen Embryo oder eine
Blastomere Ubertragen. Dies ermdglicht die Identifikation von Regulatorregionen
fur raumliche und/oder zeitliche Genexpressionsmuster. Wird das GFP-Transgen
in eine Operonstruktur eingebaut, ist auch eine induzierbare Expression uber
externe Induktoren mdglich, wie sie im Rahmen der unterrichtlichen Umsetzung

am Beispiel des Arabinose-Operons eingesetzt wird (vgl. Kap. Il 1.5).

Untersuchung von Proteinfunktionen: Sowohl auf subzellularer, zellularer oder
Gewebeebene kdnnen Transportvorgange, Aggregationseffekte,
Expressionsdauer und Wirkungen von Uber- oder Unterexpression markierter

Proteine visualisiert werden.
Isolation und Anreicherung GFP-markierter Zellen fir in vitro — Studien.

Verifizierung der Transplantation von Donor-Kernen in entkernte Eizellen: GFP
dient als Reporter flr ein Ubertragenes Transgen und weist Uber die Starke der

Fluoreszenz auf Homo- oder Heterozygotie hin.

Kopplung an zellulare Makromolekile: GFP-markierte m-RNA ermdglicht es,
Translokationen dieser Botenmolekule sichtbar zu machen, GFP-Antikorper-
Konstrukte zeigen Genexpressionsprofile der entsprechenden antigenen Proteine
auf. Uber Fluoreszenz-Resonanz-Energie-Transfer-Experimente (FRET) lassen
sich Protein-Protein-Wechselwirkungen im Bereich von unter 60 A nachweisen
(Phizicky et al. 2003, S. 213).

Spezifische Inhibition von GFP-Fusionsgenen uber doppelstrangige RNA-

Molekule mit GFP-Sequenzen.



BIOLOGIEDIDAKTISCHE GRUNDLAGEN 65

Zhang et al. (2004) weisen auf eine derzeitige Grenze der Anwendbarkeit hin: Die
Expression von GFP und/oder GFP-Konstrukten ist limitiert durch die Spezifitat der
verfugbaren Promotoren. Zellspezifische Genexpression kann aber auf der
gemeinsamen Wirkung verschiedener Regulatorelemente beruhen und individuelle
Zelltypen lassen sich i.d.R. nicht Uber eine regulatorische DNA-Sequenz
identifizieren. Einen entsprechenden Ansatzpunkt bietet rekonstituiertes GFP
(recGFP). Es fluoresziert in einer Zielzelle erst, wenn seine beiden Teilpeptide
koexprimiert und anschlieRend zusammengesetzt worden sind; damit ist die Wirkung

zweier unterschiedlicher Promotoren fassbar.
1.4.2 Ethische Reflektionsphase
1.4.2.1 Ausgewahlte monogene Erbkrankheiten

Im Rahmen der fachdidaktischen Begriundung sind zwei monogene Erbkrankheiten

fur die unterrichtliche Behandlung ausgewahlt worden, die Ichtyosis-X, eine Variante

der Fischschuppenhaut, und die erbliche, tédliche Immunschwache SCID-X1

(Severe Combined Immunodeficiency Disease X1. Sie sollen im Folgenden kurz

fachlich charakterisiert werden.

e Ichtyosis-X:
Die x-chromosomal rezessiv vererbte Form der Fischschuppenhaut ist mit einem
Auftreten bei einer von 2000 bis 6000 mannlichen Geburten (Lykkesfeldt et al.
1984, S. 49, Hernandez-Martin 1999, S. 617) eine relativ haufige Erbkrankheit.
Die klinischen Symptome sind grof3e, polygonale, dunkelbraune Hautschuppen,
vor allem an den Streckmuskeln der Extremitaten; haufig sind auch
undurchsichtige Bereiche in der Hornhaut oder gonadale Veranderungen, bspw.
Kryptorchidismus, d.h. die Hoden verbleiben in der Unterbauchhohle. Grundlage
der abnormalen Schuppung ist das Fehlen des Enzyms Steroid-Sulfatase (STS
EC 3.1.6.2), wobei der exakte physiologische Mechanismus fir die
phanotypischen Effekte ungeklart ist (Hernandez-Martin et al. 1999, S. 617 ff.). In
85 - 90% der Falle liegen vollstandige, ansonsten partielle Deletionen des STS-
Gens vor, einzelne Falle von Punktmutationen sind bekannt (Valdes-Flores et al.
2000, S. 591).
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e Erbliche, todliche Immunschwache SCID-X1:
Die rezessiv X-chromosomal vererbte Form ist mit ca. 50 bis 60 % geschatztem
Anteil (Gaspar et al. 2003, S. 1999) die haufigste Variante der erblichen
Immunschwachen. Die genetische Grundlage sind i.d.R. Missense-Mutationen in
der y.-Untereinheit der Rezeptoren fur verschiedene Interleukine (Cavazzana-
Calvo et al. 2000, S. 669), insbesondere fir den T-Zell-Wachstumsfaktor
Interleukin 2 (Cacalano & Johnston 1999, S. 288 f.) Betroffenen Kindern fehlen
periphere T- und ,natural killer“-Zellen. B-Zellen sind zwar vorhanden, reifen aber
aufgrund der fehlenden Tuerer-Aktivitat nicht zu antikdrperproduzierenden Zellen
heran (T/B*/NK" -Phanotyp). Hitzig & Willi (1961, S. 1631) fassen das klinische

Bild wie folgt zusammen:

- ,Beginn im frihen Sauglingsalter (1. — 6. Monat),

- therapieresistente Diarrh6e - schwere Dystrophy,
- pertussoider Husten,

- hartnackiger Soorbefall (Schleimhaute und Haut),
- morbilliformes Exanthem,

- maligner Verlauf: Exitus mit 3 bis 20 Monaten®.

Eine Behandlung durch allogene Knochenmarkstransplantation ist prinzipiell
mdglich, aber eingeschrankt durch Notwendigkeit eines geeigneten Spenders und
durch die signifikante hohere Erkrankungs- bzw. Sterblichkeitsrate, die mit

solchen Transplantationen bei Kindern verbunden ist (Emery 2004, S. 418).

1.4.2.2 Gentherapeutische Ansatze

Die Behandlung einer Krankheit durch Ubertragung genetischer Information in Zellen
bzw. Gewebe eines Patienten hat zum Ziel, die Wirkungen eines fehlerhaften oder
fehlenden Gens zu kompensieren oder eine neue, veranderte Genfunktion zu
ermoglichen (Emery 2004, S. 411 f.). Grundsatzlich sind dabei die Keimbahn- und

die somatische Gentherapie zu unterscheiden.

Winnacker et al. (2002, S. 40 f.) verstehen unter der Keimbahntherapie ,alle
Verfahren, die einer permanenten Veranderung des Erbguts von Keimzellen oder
ihrer Vorlaufer dienen und in therapeutischer Absicht erfolgen“. Damit wird ,die
genetische Veranderung der Keimbahn an die Nachkommen vererbt. Das
gewulnschte Ergebnis ist die Eliminierung einer Erbkrankheit (Stribley et al. 2002, S.

646) und damit abgegrenzt von ,nicht-therapeutischen Eingriffe[n] in die menschliche
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Keimbahn (Enhancement-Eingriffe) (...) in verbessernder Absicht* (Winnacker et al.
2002, S. 40 f.) Allerdings weisen Winnacker et al. (2002, S. 52) darauf hin, dass die
Keimbahntherapie aus ethischen Grinden ,nach dem derzeitigen Stand der
Wissenschaft (...) nicht als gangbarer Weg arztlichen Handelns angesehen werden*
kann. Demzufolge haben die internationalen ethischen Debatten der letzten drei
Jahrzehnte zu nationalen Regelungen gefuhrt, ,which (...) have forbidden deliberate
alterations to the human germ line (Spink & Geddes 2004, S. 1611). Allerdings
befurwortet eine Mehrheit der ,American Society of Human Genetics® prinzipiell die
Keimbahntherapie, erkennt aber an, dass nicht vorhersehbare, negative Folgen
gegenwartig einen Einsatz beim Menschen ausschlielen; auch eine mdgliche
Auswahl von Erbkrankheiten fur die Erforschung dieses Ansatzes ist umstritten
(Rabino 2004, S. 31). Resnik & Langer (2004, S. 1449) lehnen den Begriff ,human
germline gene therapy“ an sich ab, da sie keine klare Unterscheidung zwischen
,therapy, prevention, and enhancement‘ sehen. Sie schlagen deshalb den Begriff

,human germline genome modification® vor.

Die somatische Gentherapie ist definiert als ,manipulation of gene expression only in
cells that will be corrective to the patient but not inherited to the next generation
(Emery 2004, S. 412). Sie ist beschrankt auf die Behandlung schwerer, i.d.R.
lebensbedrohender Krankheiten (Spink & Geddes 2004, S. 1611) und befindet sich
.im experimentellem Stadium“ von ,streng begrenzten klinischen Studien®
(Winnacker et al. 2002, S. 29). Entsprechende Zusammenfassungen von fast 1000
Studien sind in Datenbanken verfugbar (z.B. NIH Genetic Modification Clinical
Research Information System 2004 (Mitch 2004), Journal of Gene Medicine 2005).
Stribley et al. (2002, S. 647) unterscheiden zwei grundsatzliche Strategien der

somatischen Gentherapie:

e Cytotoxische oder ,suicide® - Gentherapie: In den Zielzellen, bspw. in malignen
Tumoren, soll durch das Ubertragene Gen die Produktion eines toxischen Stoffes

ausgelost werden, i.d.R. durch die Umwandlung eines harmlosen Precursors.
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Tab.: 6: Klinische Studien zur gentherapeutischen Behandlung von SCID-X1 (verand. nach
einer Datenbank-Analyse in Journal of Gene Medicine 2005)

Land (Datenbank-Code) Titel Referenz

Australien (AU-009) SCID-X1 gene therapy clinical trial -

Cavazzana-
Calvo et al.
2000

Gene therapy of human severe combined

Frankreich (ER-014) immunodeficiency (SCID)-X1 disease

Gene Therapy for X-linked Severe Combined Immune
USA (US-152) Deficiency using Retroviral Mediated Transduction of -
the Common Gamma Chain cDNA into CD34+ Cells

Transplantation of Gene-Corrected Autologous CD34+
) Hematopoietic Stem Cells in Previously Transplanted )
USA (US-446) Patients with JAK3 Deficiency and Persistent Humoral

Immune Defects.

Korrektive Gentherapie: Das Ubertragene Gen soll in den Zielzellen einen
genetischen Defekt korrigieren, angewandt vor allem bei der Behandlung
monogener Erbkrankheiten, so bei den vier zurzeit existierenden Studien zu
SCID-X1 (vgl. Tab. 6), wobei nur die franzdsischen Gruppe bereits Ergebnisse
veroffentlicht hat (Cavazzana-Calvo et al. 2000):

Als therapeutisches Gen diente das menschliche y.-Gen, einkloniert in einen
rekombinierten Retrovirus (Moloney-Maus-Leukamie-Virus, Hacein-Bey 1996),
mit dem ex vivo autologe Knochenmarkszellen (hamatopoietische CD34+ -
Stammzellen) infiziert wurden. Diese wurden anschlielend per Infusion in die
Blutbahn von insgesamt zehn Kindern Ubertragen, wobei sich bei neun Patienten
ein funktionierendes Immunsystem ausgebildet und Uber mehrere Jahre erhalten
hat (Hacein-Bey-Abina et al. 2003, S. 415). Retrovirale Vektoren werden nach
Emery (2004. S. 413) aufgrund folgender Vorteile eingesetzt: Ersten integrieren
sie als intakte DNA-Molekile in zellulare Chromosomen, dabei sind bisher keine
chromosomalen Rearrangements bekannt geworden. Zweitens ermoglichen sie
eine stabile Transduktion und einen effizienten Gentransfer (bis zu 25 %
transgene Zellen). Hacein-Bey-Abina et al. (2003, S. 415) nennen als Hauptrisiko
fur die retroviren-vermittelten = Gentherapie die  Mutagenese durch
zufallsabhangige Insertionen des Vektors im Genom. Dabei konnten Tumor-
Supressorgene inaktiviert oder Proto-Onkogene aktiviert werden. Ersteres halten
Williams & Baum (2003, S. 400) fur klinisch weniger bedeutsam, da erst bei
entsprechender Homozygotie eine Tumorinduktion stattfindet; bei letzterem
dagegen reicht die Aktivierung eines Allels aus. Nach Hacein-Bey-Abina et al.
(2003, S. 416 f.) wurde der Vektor bei zwei ihrer Patienten in der Nachbarschaft

eines Proto-Onkogen-Promotors eingebaut. Die viralen Sequenzen wirkten als
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Enhancer flir einen zentralen Transkriptionsfaktor in der Hamatopoiese (LMO2-
Locus) und fuhrten zu einer unkontrollierten Vermehrung von reifen T-Zellen, die
als ,acute T-cell leukaemia“ bezeichnet werden kann (Gore 2003, S. 4). Williams
& Baum (2003, S. 400) vermuten, dass die Aktivierung durch die Insertion ein
notwendiges Ereignis ist, ,that is required for the initiation of a malignant
cascade®. Aufgrund dieser Nebenwirkungen wurden die Studien in Frankreich und
den USA zunachst gestoppt (AFSSDPDS 2002, U.S. FDA 2003), gleiches
geschah - unabhangig von SCID-X1 - in Deutschland (PEI 2002). In den USA
werden seither neue Studien nur genehmigt, wenn sie Krankheiten betreffen, ,for
which there currently are no viable alternative treatments® (U.S. FDA 2004,
S. 22 f.). In Deutschland wird im Einzelfall Uber eine ,Aufhebung der
Studienunterbrechung” entschieden (PEI 2003, S. 4). Um speziell bei der
Behandlung von SCID-X1 das Risiko von Insertionsmutationen zu verringern,
schlagen Baum et al. (2004, S. 11) vor, die Anzahl der behandelten Zielzellen zu

erniedrigen.

Zusammenfassend sehen Williams & Baum (2003, S. 401) drei Mdglichkeiten, das
Risiko gefahrlicher Nebenwirkungen bei gentherapeutischen Eingriffen zu

vermindern:

e to develop vectors with improved safety profiles, including a reduced propensity

for insertional ,genotoxicity’;

e ,to define ‘safe integration sites’ in the genome and to design integration vectors
that are targeted to these sites”;

e ,to reduce the number of vector-exposed cells (...) that are infused into the

patient”.
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1.5. Auswahl der Schulerexperimente

Ziel der folgenden Uberlegungen ist es, unter Bezug auf die bisherigen didaktischen

Entscheidungen die Experimente flr den Projekttag auszuwahlen und vorzustellen

(vgl. Anh. 10 — 13 fUr die exakten Anleitungen).

1.

Transformation von Escherichia coli (Stamm HB 101) mit dem rekombinierten
Plasmid pGLO

Als erstes Experiment Ubertragen die Schiler das GFP-codierende Plasmid
pGLO (verand. nach Bio-Rad Laboratories o.J., vgl. Kap. Il 1.4.1.2) in Bakterien
des Sicherheitsstammes Escherichia coli K12 HB101 (Boyer & Roulland-Dussoix
1969, S. 461). Dabei stellen sie zunachst kompetente Zellen Uber eine
vereinfachte Calcium-chlorid-Methode (Mandel & Higa 1970, S. 159) her,
transformieren dann unter Einbezug der Wirtsbakterien als Negativkontrolle die
rekombinierte DNA Uber einen kurzfristigen Hitzeschock und plattieren
anschlieBend die Bakterien auf selektiven Agarplatten aus (vgl. Anh. 10). Ein
Nachteil jeder Transformation ist, dass die Schuler bedingt durch die notwendige
Zeit fur das Wachstum der Transformanten nicht am gleichen Tag ihr eigenes
Versuchsergebnis sehen kénnen. Da aber auf die Agarplatten des jeweiligen
Vorkurses zuruckgegriffen werden kann, erscheint dies akzeptabel. Somit kann

das Ergebnis an sich von den Schulern erfasst werden.

. Isolierung des Plasmids pGLO aus transformierten Bakterien

Im zweiten Experiment isolieren die Schuler aus bereits angezogenen
Flussigkulturen transformierter Bakterien das Ubertragene Plasmid. Nach einer
alkalischen Lyse (verand. nach Sigma 2002) trennen sie die DNA Uber eine
Adsorptionschromatographie (Birnboim & Doly 1979, Vogelstein & Gillespie 1978)
von den ubrigen bakteriellen Inhaltsstoffen ab. Diese Methode weist folgende
Vorteile auf: geringer Zeitbedarf, kein Einsatz gefahrlicher Chemikalien und fur

Schuler vom Verstandnis her nachvollziehbar (vgl. Anh. 11).

Analyse des rekombinierten Plasmids pGLO mit Restriktionsenzymen

Im dritten Experiment charakterisieren die Schuler Plasmid-Proben eines
Vorkurses mit den Restriktionsenzymen Eco RI, Pst | und Cla | (Kessler & Manta
1990) und fihren dabei sowohl Einzel- als auch Doppelansatze durch (vgl.
Anh. 12).
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4. Durchfihrung der Agarose-Gelelektrophorese zur Auftrennung der DNA-Proben
Im vierten Experiment fuhren die Schuler eine Agarose-Gelelektrophorese durch,
durch die sie ihre eigenen Ergebnisse bei der Plasmidisolierung bzw. den
Restriktionsansatzen visualisieren kdnnen (vgl. Anh. 13). Dabei werden die Gele
aus Zeitgrinden bereits beim Gie3en mit dem Farbstoff SybrGreen (Morin &
Smith 1995, S. 223) versetzt, um eine direkte Farbung der DNA-Proben wahrend
der Elektrophorese zu ermaoglichen. Das dadurch veranderte
Wanderungsverhalten wird in Kauf genommen, da keine

Fragmentlangenbestimmung vorgenommen wird.

Die vier ausgewahlten Experimente ermdglichen es, dass Schiler im Rahmen des

Unterrichtsgesprachs wiederholt Hypothesen entwickeln kdnnen. Genannt seien

e die Problematik der DNA-Aufnahme durch die bakterielle Zellwand bzw. -

membran hindurch,
¢ die Notwendigkeit von Kontrollen bei Transformationen und Restriktionsansatzen,

e das Erkennen von Transformanten und Wirtsbakterien Uber spezifische
Wachstumsbedingungen,

e Problematik der Freisetzung von DNA aus den Bakterienzellen und deren
Abtrennung von anderen Inhaltsstoffen des Cytoplasmas,

e den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Schnittstellen eines

Restriktionsenzyms und den zu erwartenden Fragmenten und

e dem Zusammenhang zwischen verschiedenen Faktoren, die die Trennung

unterschiedlich langer DNA-Molekule in einem Agarosegel beeinflussen.

Alle ausgewahlten Experimente verdeutlichen zentrale molekularbiologische
Methoden aus dem Bereich der Gentechnologie und sind in der Schule in dieser
Form nicht durchfihrbar. Diese Einschatzung wird von der Mehrzahl der Lehrkrafte
im Rahmen einer Befragung nach dem Projekttag bestatigt (vgl. im Detail Anh. 14).
Die Experimente sind im Sinne von Hodson (1998, S. 118) “ordinary day-to-day
actions of the community of practitioners® und somit ,authentic activities”. Eine
weitere Bewertung lasst sich mit Hilfe des Beurteilungssystems von Chinn &
Malhotra (2002, S. 201 f.) durchfuhren (vgl. Kap. Il 2.2). FUnf der insgesamt elf
Kriterien fur das Vorliegen von ,authentic inquiry“ werden erfullt (jeweils beispielhafte

Angaben):
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e “developing relatively complex controls”: Notwendigkeit, die Uberlebensfahigkeit
der Wirtsbakterien bei der Transformation zu Uberprifen;

e ,making multiple observations“: Beobachtung des Wachstums der transformierten
Bakterien auf unterschiedlichen Nahrboden;

e ,complex transformation of observations“:. Schlussfolgerungen aus dem
graphischen Bandenmuster der Restriktionsansatze auf die vorhandenen
Schnittstellen;

e considerations of methodological flaws“: Analyse unerwarteter und/oder

fehlerhafter Ergebnisse bei allen Experimenten;

e developing theories about mechanism“: mechanistische Vorstellungen zur DNA-

Aufnahme bei der Transformation bzw. —Freisetzung bei der Lyse der Bakterien.

Damit liegen die ausgewahlten Experimente Uber dem Durchschnitt von ,2,9 of 11
features per task®, den Chinn & Malhotra (2002, S. 197 f.) als Ergebnis ihrer Analyse
von ,26 tasks developed by [educational] researchers® angeben. Daneben zeigen die
Experimente auch die drei Eigenschaften, die nach Chinn & Malhotra zwar nicht

typisch fur authentisches Experimentieren, aber fur ,reseacher-devolped tasks® sind:

e .developing simple controls“. Kontrollansatze ohne  Enzyme  bei
Restriktionsansatzen oder ohne Plasmid-DNA bei der Transformation;

e ,simple transformation of observations“: Graphische Darstellung der Ergebnisse
der Gelelektrophorese;

e ,.multiple studies of the same type“:. arbeitsgleiche Ansatze bei allen

Experimenten.

Zusammenfassend lassen sich damit die Experimente auf dem Kontinuum zwischen
,Simple experiment® und ,authentic inqiry auf der Seite des letzteren einordnen,
auch wenn die Kriterien ,generating own research question®, ,selecting own
variables®, ,observing intervening variables®, ,using analog models®, ,multiple studies
of different types® und ,studying expert research reports® bei einem eintagigen

Projekttag nicht verwirklichen lassen.
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Alle vier Experimente lassen sich in der vorgegebenen Zeit durchfliihren (vgl. im

Detail unten Tab. 8). Der enge Zeitplan bedingt allerdings zwei Besonderheiten:

¢ Die Restriktionsanalyse liegt zeitlich vor der DNA-Isolierung.

e Das vierte Experiment wird in eine Vorbereitungsphase mit dem Giel3en der Gele
(Experiment 4A) und die eigentliche Durchfiihrungsphase mit der Beprobung und

der anschlieRenden Elektrophorese (Experiment 4B, vgl. Tab. 9) unterteilt.

Bei allen Experimenten mussen die Schiler mit ihnen bisher nicht bekannten
Geraten umgehen, bspw. variablen Mikro-Pipetten. Das Fehlen einfacher
Fahigkeiten kann erfolgreiches Arbeiten von Schilern im Lernort Labor verhindern
(vgl. Bryce & Robertson 1985, S. 4). Daher ist eine ,pre-lab“-Phase notwendig, um
dann in der eigentlichen Unterrichtsphase sicher experimentieren zu kénnen (Lunetta
1998, S. 254, Hodson 1998, S. 144, Dunn & Boud 1986, S. 65). Die experimentelle
Einfiuhrung umfasst das Vorstellen und selbstatige Bedienen aller Gerate am
Schulerarbeitsplatz. Sie wird mit Demonstrationen des Kursleiters, verknupft mit
mundlichen Anleitungen, ,auf gleicher Front® (Kotter 1975, S. 39) durchgefuhrt, auf
schriftiche Anweisungen wird daher verzichtet. Die Schiler gieRen Gele in
Petrischalen, Uben das Pipettieren, Mischen und Zentrifugieren mit Farbstoff-
Lésungen und beproben damit die Ubungsgele. Als Zeitraum werden fur die ,pre-

lab“-Phase 45 Minuten angesetzt.
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2. Unterrichtliche Umsetzung

Die unterrichtliche Umsetzung des Projekttages (vgl. Abb. 16) kann im Folgenden

dreifach nachvollzogen werden, namlich
e auf der inhaltlichen Ebene anhand der Lernziele bzw. Lerninhalte,
e auf der methodischen Ebene anhand des protokollierten Unterrichtsablaufs und

o auf der Ergebnisebene durch die experimentellen Resultate der Schiiler.

Abb.16: Schiiler beim Experimentieren im Lernort Labor
(von li. nach re.: Ausplattieren der transformierten Bakterien; Pipettieren der
Restriktionsansatze; Beproben der Gelelektrophorese)

2.1 Lernziele und Lerninhalte

.Ein Lernziel legt (...) fest, was der Schiler wissen und kénnen soll, welche
Einsichten er gewinnen und welches Verhalten er zeigen soll* (Killermann 1995, S.
32). Lernziele werden nach ihrem ,Abstraktionsgrad” hierarchisch in mehrere Stufen
unterteilt:

e Leitziele, die ,die Schulbildung als Ganze umfassen®,

¢ Richtziele, die ,breite Lerngebiete angeben®,

e Grobziele, die ,eingegrenzte Themen betreffen” und

e Feinziele, die ,sich auf einzelne Lernschritte beziehen® (Eschenhagen et al. 2003,
S. 176).

Die beiden ersten Hierarchieebenen werden wegen fehlender Relevanz fir den
eintagigen Projekttag im Weitern nicht berucksichtigt. Fir die Grobziele werden die

Zielklassen und Anforderungsstufen entsprechend der Matrix von Westphalen (1980,
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S. 47) verwendet (vgl. Tab. 7), die auch Grundlage des gultigen Lehrplans sind
(StUKWK 1991, S. 1126)

Es werden nur mittlere Anforderungsstufen ausgewahlt, zum einen wird damit die
Dauer der unterrichtlichen Intervention bericksichtigt, zum anderen lasst sich trotz
des Bezuges der Lernziele auf das lehrplangebundene Vorwissen (vgl. Anh. 2) der
Wissensstand der unbekannten Schuiler nicht sicher einschatzen. Die Feinziele
werden in operationalisierbarer Form angegeben und sind Grundlage der
Uberprifung des Unterrichtserfolgs. Fir die Zielklasse ,Werten®, die die affektive
Dimension der ethischen Reflektionsphase umfasst, und die Zielklasse ,Kdénnen®, die
die psychomotorische Dimension des experimentellen Handelns betrifft, werden

deshalb keine Feinziele formuliert (vgl. Eschenhagen et al. 2003, S. 181).

Tab. 7: Verwendete Zielklassen und Anforderungsstufen (Westphalen 1980, S. 47)

Zielklasse Anforderungsstufe Definition

Oberblick Erste Begegnung mit einem Wissensgebiet unter
Wissen Berlcksichtigung des Zusammenhangs wichtiger Teile

. Starkere Differenzierung der Inhalte und Betonung der
Kenntnis .
Zusammenhange

Erkennen Bewusstsein Erfassung wichtiger Aspekte einer Problemlage

Einsicht Erfassung bzw. Ausarbeitung einer Problemlésung
Kdénnen Fahigkeit Kdénnen, das zum Vollzug von Operationen notwendig ist
Werten Bereitschaft Mittlere Anforderungsstufe

Die folgende Tab. 8 fasst die Grob- und Feinziele zusammen; sie gibt auRerdem
einen Uberblick Gber die mit den Zielen verkniipften Lerninhalten und verdeutlicht
somit auch zum Teil die Stufen der didaktischen Reduktion der
fachwissenschaftlichen Inhalte. Beispielhaft sei auf die strukturelle Reduktion beim
Thema Arabinose-Operon (Grobziel 1, Feinziel 3) und die sektorale Reduktion beim

Inhalt Anwendungen des GFP (Grobziel 2, Feinziel 3) hingewiesen.
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Tab. 8: Lernziele und Lerninhalte des Projekttages

Grobziel 1 | Bewusstsein der Problematik der Expression eukaryotischer Gene in Bakterien:
Lerninhalte |e¢ Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Transkriptions- und Translationssystem:
Identitat des DNA-Aufbaus: Raumstruktur, genetischer Code
Genstruktur: Exon-Intron-Struktur vs. Fehlen dieses Aufbaues,
Enzymsysteme: RNA-Polymerasen, Transkriptions- und Translationsfaktoren,
Ribosomen;
o Nutzung prokaryotischer Regulatorsequenzen fiir die Transkription des Fremdgens:
bakterieller Operator und Promotor;
e Regulation der Fremdgen-Expression Uber ein bakterielles Operon:
ySchaltermolekul“ Arabinose als ,Starter".
Feinziele 1. Die Schiler sollen drei Unterschiede zwischen dem bakteriellen und eukaryotischen
Transkriptions- und Translationssystem nennen kdnnen.
2. Die Schiiler sollen die Bedeutung prokaryotischer Regulatorsequenzen fiir
Transkription eines Fremdgens erlautern kénnen.
3. Die Schiiler sollen die Bedeutung der Arabinose als ,Schaltermolekil” erlautern
kénnen.
Grobziel 2 | Uberblick tiber das GFP-System:
Lerninhalte |e¢ Besonderheiten des griin fluoreszierenden Proteins GFP:
Fluoreszenz unter UV-Licht;
Tertiarstruktur: Réhrenprotein mit innen liegendem Farbgeber;
Méoglichkeit zur Bildung von Fusions-Proteinen mit anderen Eiweilden
¢ Aufbau des Expressionsplasmids pGLO: Replikations-Origin und drei Strukturgene:
Eukaryotisches Gen fir GFP aus der Meeresqualle Aquorea victoria; Gen fir Beta-
Lactamase fur die Ampicillinresistenz; Gen fur Arabinose-Aktivator und Arabinose-
Operon-Promotor zur Expression des eukaryotischen Gens durch die bakterielle
RNA-Polymerase;
e beispielhafte Anwendungen des GFP in der Molekularbiologie: Reporter-Gen,
Visualisierung von zellinternen Vorgangen.
Feinziele 1. Die Schiler sollen die typische Baueinheiten des GFP benennen kdnnen.
Die Schuler sollen die Bedeutung der einzelnen DNA-Abschnitte auf dem
Expressionsplasmid formulieren kénnen.
3. Die Schiiler sollen die biochemische Grundlage fiir die Bedeutung des GFP in der
modernen Biologie erldutern kbnnen.
Grobziel 3 | Kenntnis der einzelnen Vorgange und ihrer jeweiligen Bedeutung bei der Transformation
von Bakterien:
Lerninhalte | e Isolierung einer einzelnen Kolonie;
e Veranderung der DNA und der Zellmembran durch die Ca-chlorid-haltige
Transformationslésung;
e Hitzeschock fiir den eigentlichen Aufnahmeschritt;
e Erholungsphase zur Regeneration der Zellen im Nahrmedium;
o Ausplattieren der Zellen auf Agarplatten.
Feinziele 1. Die Schuler sollen den Begriff Transformation definieren kénnen.
2. Die Schiler sollen die einzelnen experimentellen Teilschritte in der richtigen
Reihenfolge benennen kdnnen.
3. Die Schiiler sollen die Bedeutung der einzelnen Teilvorgange erlautern kénnen.
Grobziel 4 | Fahigkeit, anhand von vorgegebenen Versuchsanleitungen und nach einer Einfiihrung
des Kursleiters Experimente in Gruppen selbstandig durchzufiihren:
Lerninhalte |e Versuchsanleitungen zu folgenden Experimenten:
- Transformation von E. coli HB 101 mit dem Plasmid pGLO;
- DNA-Praparation des Plasmids pGLO aus Flussigkulturen;
- Restriktionsansatze des Plasmids pGLO mit gegebenen Restriktionsenzymen
- Agarose-Gelelektrophorese von DNA-Proben
Grobziel 5 | Einsicht in die Bedeutung von Kontrollversuchen bei einer Transformation:
Lerninhalte | negative Kontrolle (LB-Medium): Uberlebensfahigkeit der Wirtsbakterien;
e negative Kontrolle (LB-Amp-Medium): fehlende Resistenz der Wirtsbakterien;
e Transformanten-Kontrolle (LB-Amp-Medium): Resistenz der transformierten
Bakterien, aber keine Expression ohne ,Schalter-Molekl“.
Feinziele 1. Die Schiiler sollen aus vorgegebenen Angaben zu einem rekombinierten Plasmid die

richtigen Medien fir das Ausplattieren ableiten kénnen.
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2.

3.

Die Schuler sollen die Bedeutung eines vorgegebenen Kontrollansatzes begriinden
kénnen.

Die Schiiler sollen aus vorgegebenen Angaben zu einem rekombinierten Plasmid die
richtigen Kontrollversuche ableiten kdnnen.

Grobziel 6

Kenntnis der einzelnen Vorgange und ihrer jeweiligen Bedeutung bei der Isolierung von
bakteriellen Plasmiden:

Lerninhalte

Isolierung aus Flussigkulturen:

ausreichende Zellzahl notwendig;

Lyse der Zellwand und -membran durch stark alkalische Bedingungen:
Hydrolyse der vorhandenen chemischen Bindungen;

Neutralisation des Lysats:

Fallung zahlreicher Inhaltsstoffe, u.a. von chromosomaler DNA und Proteinen;
Zentrifugation der Lysate:

Gewinnung der I6slichen Inhaltsstoffe;

Affinitatschromatographie zur Anreicherung und Gewinnung der Plasmid-DNA
vermittelt Uber lonenbindungen zum Saulenmaterial.

Feinziele

3.

Die Schiiler sollen den Begriff Plasmid definieren kdnnen.

Die Schiler sollen die einzelnen experimentellen Teilschritte bei einer
Plasmidisolierung in der richtigen Reihenfolge benennen kénnen.

Die Schiiler sollen die Bedeutung der einzelnen Teilvorgange erlautern kénnen.

Grobziel 7

Bewusstsein fur die Bedeutung der Agarose-Gelelekirophorese in der DNA-Analytik:

Lerninhalte

Uberblick tiber den Aufbau einer Gelelektrophorese-Apparatur:

Elektroden, Pufferkammer, Geltrager, Gelkdmme, Gleichspannungsquelle;
Einblick in die Funktionsweise einer Gelelektrophorese-Apparatur:

Wanderung von geladenen Teilchen zur entgegengesetzt gepolten Elektrode;
Uberblick tiber die physikalisch-chemische Grundlage bei der Trennung von DNA-
Molekulen:

negative Ladungen an den Phosphatgruppen bedingen eine Wanderung zum (+)-
Pol, Voraussetzung richtige Pufferbedingungen;

Einblick in den Bau und die Wirkungsweise der Agarose:

Polysaccharid aus Braunalgen mit kettenférmigem Aufbau, bedingt eine langsamere
Wanderung von langeren DNA-Molekdlen.

Feinziele

2.

3.

Die Schiler sollen die typischen Bestandteile einer Gelelektrophorese-Apparatur
benennen kénnen.

Die Schiiler sollen aus dem raumlichen Bau der Agarose die Bedeutung fiir die
Elektrophorese ableiten kdnnen.

Die Schiler sollen die entscheidenden Eigenschaften der DNA angeben kénnen, die
zur Trennung ausgenutzt werden.

Grobziel 8

Uberblick in die Bedeutung von Restriktionsenzymen zur Charakterisierung von
Plasmiden:

Lerninhalte

Definition des Begriffs Restriktionsenzym:

sequenzspezifische Spaltung eines DNA-Molekdls;

Spezifitat der Restriktionsenzyme flihrt zu Spaltprodukten mit spezifischer Grofie;
Erkennen der Spaltprodukte tber eine Agarose-Gelelektrophorese unter Bezug auf
einen GréRenstandard;

Charakterisierung eines Plasmids Uber die GréRe der Spaltprodukte;

Feinziele

3.

Die Schiuler sollen den Begriff Restriktionsenzym definieren kénnen.

Die Schiler sollen erkennen, dass ein Plasmid sequenzabhangig von
unterschiedlichen Restriktionsenzymen an verschiedenen Stellen geschnitten
werden kann.

Die Schiiler sollen anhand gegebener Schnittstellen das zu erwartende Ergebnis
eines Restriktionsansatzes voraussagen kdnnen.

Grobziel 9

Bereitschaft sich mit ethischen Fragestellungen im Zusammenhang mit der Gentechnik
auseinanderzusetzen:

Lerninhalte

ethische Beurteilung des Eingriffs in das Erbgut eines Lebewesens:
Unterscheidung empirisch feststellbares Risiko und ethische Beurteilung;
Gentherapie:

allgemeine Definition des Begriffes;

Keimbahntherapie am Beispiel Ichtyosis-X:

kategoriale Begrindungsebene;
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Somatische Gentherapie am Beispiel SCID-X1:
konsequentialistische Begrindungsebene anhand der ethischen Dilemmasituation
Gentherapie vs. Tumorinduktion;

o Bewusstmachen eigener Einstellungen zu ethischen Fragestellungen im
Zusammenhang mit der Gentechnik.

Zum Erreichen der Lernziele wird im Unterricht Vorwissen aufgegriffen. Beispielhaft
sei der Lehrplaninhalt ,Ableiten des molekularbiologischen Genbegriffs“ (StUKWK
1991, S. 1160) genannt, hier werden strukturelle und regulatorische Unterschiede bei
pro- und eukaryotischen Genen wiederholt. Das gesamte relevante Vorwissen ist in

Anh. 2 zusammengefasst.

Der Gewabhrleistung des Lernzielbezugs sowohl im Hinblick auf den unmittelbaren
Inhalt ,Aspekte der Gentechnologie“ als auch auf die Aktualisierung, Wiederholung
und Vertiefung anderer Lerninhalte aus dem Lehrplan des Ausbildungsabschnittes
12/1 wird durch eine Befragung der Lehrkrafte bestatigt, die jeweils wahrend des

gesamten Unterrichts anwesend gewesen sind (vgl. im Detail Anh. 15).
2.2 Ablauf des Experimentalunterrichts

Grundlage der Dokumentation des Unterrichtsverlaufs an den 10 Kurstagen ist ein
abgewandeltes  Artikulationsschema. Dieses fasst ublicherweise die
Unterrichtsstrukturierung zusammen (Berck & Graf 2003, S. 5) und dient dazu die
Komplexitat des Unterrichtsprozesses zu reduzieren (Meyer 1994, S. 192). Es
beinhaltet i.d.R. eine Zeitleiste, die Unterrichtsphasen, das geplante Lehrer- und
Schulerverhalten sowie die eingesetzten Methoden und Medien (Eschenhagen et al.
2003, S. 170). In der Folge (Tab. 9) wird der reale Zeitverlauf dargestellt. Dazu
wurden drei Kurstage — ausgewahlt anhand der Teilnehmerzahlen (vgl. im Detail
Anh. 16, 1.) - zeitlich exakt protokolliert (Angabe der Mittelwerte, vgl. im Detail Anh.
16, 2.). Die Tatigkeiten des Kursleiters und der Schuler sind jeweils angegeben.
Zentrales Medium war eine Powerpoint-Prasentation (vgl. Anh. 17). Als narrativer
Einstieg zur Motivation der Schiler diente ein Text Uber das GFP-exprimierende
Kaninchen ,Alba green‘ (Kac 2002, vgl. Anh. 20), gekoppelt mit einer
entsprechenden Abbildung (Anh. 17, Folie 3, vgl. oben Kap. Il 3.3.2). Beides fuhrte
im Unterrichtsgesprach zu den vier zentralen und gleichzeitig addressatengerechten

Problemfragen des Projekttages (vgl. Anh. 17, Folie 4):
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1. Welcher Stoff verursacht das Leuchten?

2. Welche molekularbiologischen Verfahren sind notwendig, um letztendlich ein

transgenes Lebewesen herzustellen?
3. Welche Bedeutung besitzt der griin leuchtende Stoff in der Biologie?

4. Wie soll man ein solches Experiment ethisch bewerten?

Im weiteren Unterrichtsgesprach wurde dann die zweite Frage unter Einbezug des
Vorwissens zur ,Gewinnung von Hybridplasmiden, der Klonierung, Analyse und
Expression® (StUKWK 1991, S. 1160) auf die notwendigen Verfahren zur Expression
des grun leuchtenden Stoffes in Bakterien eingegrenzt und so der Bezug zu den vier

ausgewahlten Experimenten hergestellt (vgl. Anh. Folie 7).

Als besondere Medien wurden eingesetzt:

e computergesteuerte 3D-Animationen’’ mit Hilfe der Software Chime (MDL
Information Systems 2004) zur Veranschaulichung der strukturellen
Besonderheiten des GFP und des Restriktionsenzyms Eco RI (Screenshots in
den Anh. 21 u. 22);

e Filmsequenzen'® zur Bedeutung des GFP als Reportereiweill (einbezogen in
Folie 36, Anh. 17).

Mit dem Unterrichtsgesprach zu Frage vier - der ethischen Reflektionsphase —
wurde, ausgehend vom Eingangsbeispiel ,Alba green®, das eigene experimentelle
Handeln, die Ubertragung von Erbgut in Bakterien, gekoppelt mit der Analyse Uber
Restriktionsenzyme, den Schulern fur eine Bewertung vorgeschlagen. Damit wurden

neue Fragen aufgeworfen (Folie 38, Anh. 17):

e Wann und welche Gene darf man in ein Lebewesen Ubertragen?

e Wann und wozu darf man das Wissen aus der Analyse des Erbgutes anwenden?

Im weiteren Unterrichtsgesprach wurde die ethische Beurteilung auf die
gentherapeutische Erbgutlibertragung beim Menschen auf den beiden Ebenen Keim-
und Somazellen eingeschrankt, um letztendlich die ethische Dilemmasituation —

Gentherapie vs. potentielle Tumorinduktion - bei der somatischen Behandlung von

M Eigene Bearbeitungen mit freundlicher Genehmigung von T. Driscoll und J. Alves
12 Mit freundlicher Genehmigung von C. Schuster
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SCID-X1 (vgl. Kap. 1l 1.3 u. 1.4.2.2)
AuRerungen zeigen Fragen und Bewertungsvorschlage der Schiiler auf:

vorzustellen. Folgende beispielhafte

e _Wie grol ist das dadurch entstehende Krebsrisiko?“
e Konnte man vielleicht den Viren-Vektor verbessern?”

e ,Wie soll man jeweils mehr Uber die Therapie und ihre Erfolge wissen konnen,
wenn man es von vornherein verbietet?*

e Es ist schwierig, der Embryo kann ja nicht gefragt werden, ob er die Behandlung
mdchte.”

e lch wirde behandeln, denn das Leben auf3erhalb der Hdlle [sterile Umgebung]
ist es wert, das Risiko einzugehen, auch wenn das Leben vielleicht kurzer ist.”

e _lch wiurde behandeln, der Krebs kann vielleicht spater mal geheilt werden®

e “Ich wurde nicht behandeln, das Risiko ware mir zu grof3.”

Die Auswertung der gewonnenen Experimental-Ergebnisse wurde im Rahmen eines
Unterrichtsgespraches durchfuhrt. Auf eine schriftliche Fixierung seitens der Schuler
wurde verzichtet, um im Hinblick auf die empirische Studie eine Weitergabe von

Inhalten Uber den besuchenden Kurs hinaus zumindest zu erschweren (vgl. Kap. llI

1.2).

Tab. 9: Ubersicht iiber den Unterrichtsablauf (Folien in Anh. 17, ,,Alba green“-Text in Anh. 20)

Mittlere Unterrichtsphase (mit | Kursleiter Schiler
Dauer (min) | Grobzielbezug (GZ.
n))
40 ~pre-lab“-Phase Vorstellen des Arbeitsplatzes | Kennenlernen der Gerate und
Uben der Anwendung
10 Pause
34 Motivierender Einstieg | Lehrervortrag ,,Alba green®-
Text (Folien 1-3)
Problemstellung Unterrichtsgesprach (Folie 3)
Lehrervortrag:
Zusammenfassung der
Problemfragen 1 bis 4 (Folie
4)
Erarbeitung Unterrichtsgesprach zum Bau von GFP (Folien 5/6), Einsatz
Frage 1 (GZ 2) der 3D-Animation
Erarbeitung Unterrichtsgesprach zum Aufbau zum Aufbau von pGLO und
Frage 2 (GZ2u. 1) der Regulation der Expression (Folien 7 — 13)
15 Erarbeitung Unterrichtsgesprach zur Hypothesenbildung
Transformation Aufnahme von DNA in die
(GZ 3 u.5) Bakterienzelle, zur Selektion
der Transformanten und zu
den Kontrollversuchen (Folien
14-17)
27 Durchfuihrung Erlduterung zu einzelnen Experimentieren
Transformation Versuchsschritten anhand der
(Experiment 1) Anleitung
4 Auswertung Ergebnis in Bezug zu Analyse von vorhandenen
Transformation Erwartungen (Folien 18/19) Agarplatten
13 Erarbeitung Unterrichtsgesprach zur Hypothesenbildung
Restriktionsansatze Charakterisierung eines
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(GZ 8) Plasmids und zum Einsatz
von Restriktionsenzymen
(Folien 20 — 24)

10 Durchfiihrung Erlauterungen zu einzelnen Experimentieren
Restriktionsansatze Versuchsschritten anhand der
(Experiment 3) Anleitung

7 Erarbeitung Unterrichtsgesprach unter Bezug auf die ,pre-lab“-Phase
Agarose- (Folien 25 - 29
Gelelektrophorese
(GZ7)

6 Durchfiihrung Herstellung der Agarosegele
Agarose- (vorbereitete, Agarose-
Gelelektrophorese Lésungen)

(Experiment 4 A)

75 Mittagspause

15 Erarbeitung Unterrichtsgesprach zur Hypothesenbildung
Plasmidisolierung Freisetzung und Reinigung
(GZ 6) von DNA aus Bakterien

(Folien 30/31)

35 Durchfiihrung Erlauterungen zu den Experimentieren
Plasmidisolierung einzelnen Versuchsschritten
(Experiment 2) anhand der Anleitung

28 Durchfiihrung Experimentieren:
Agarose- Probenauftrag mit isolierten
Gelelektrophorese und selbst, geschnittenen
(Experiment 4 B) Proben

15 Pause

10 Erarbeitung Lehrervortrag zur Anwendung
Frage 3 (GZ 2) von GFP" (Folien 32 — 36)

23 Erarbeitung Unterrichtsgesprach zur ethischen Bewertung der
Frage 4 (GZ9) Genlbertragung beim Menschen (Folien 37 — 44)

16 Auswertung Unterrichtsgesprach zu den Ergebnissen der Experimente 2 u.
Gelelektrophorese 3 unter Verwendung der erstellten Gelfotos (Einbezug der
(Experiment 4) Folien 47, 49, 50)

Ausblick Lehrervortrag ,Alba green® als

transgenic art (Folien 51)

2.3 Beispielhafte Schilerergebnisse

Im Folgenden wird jeweils ein ausgewahltes Schulerergebnis zu den durchgefuhrten

Experimenten

dargestellt:

Tabelle 10  zeigt

die

Ergebnisse  eines

Transformationsexperimentes und die Abbildungen 17 und 18 Fotos der Gele zur

Plasmidisolierung bzw. zu den Restriktionsansatzen.

Tab. 10: Beispielhaftes Schiilerergebnis zum Transformationsexperiment (2. Kurstag, vgl.
Anleitung Anh. 10 und iibrige Ergebnisse in Anh. 23).

DNA-Probe - - pGLO pGLO
Agar-Platten LB LB-AMP LB-Amp LB-Amp-Ara
Gruppe 1 60 Kolonien 58 Kolonien
Gruppe 2 127 Kolonien 120 Kolonien
Gruppe 3 16 Kolonien 13 Kolonien
Gruppe 4 Rasen kein Wachstum

' Einsatz von Abbildungen mit freundlicher Genehmigung von B. Westermann und C. Schuster
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Abb. 17: Beispielhaftes Schiilerergebnis der Plasmidisolierung
(9. Kurstag: Bahn 1: Langenstandard (Lambda Hind lll); Bahnen 2-6: pGLO-Isolate der fiinf
Schiilergruppen, Belichtungszeit 0,44 s; vgl. Anleitungen in den Anh. 11 u. 13)

Abb. 18: Beispielhaftes Schiilerergebnis der Restriktionsansatze

(5. Kurstag: Gel 1: Bahn 1: Langenstandard (Lambda Hind Ill); Bahnen 2/6: pGLO-Isolate; Bahn
3: pGLO x Eco RI; Bahn 4: pGLO x Cla |; Bahn 5: pGLO x Eco RI/Cla |;

Gel 2: Bahn 1: Langenstandard (Lambda Hind lll); Bahnen 2/6: pGLO-Isolate; Bahn 3: pGLO x
Pst |; Bahn 4: pGLO x Pst l/[Eco RI; Bahn 5: pGLO x Pst l/Cla | (Belichtungszeit 0,52 s, vgl.
Anleitungen in den Anh. 12 u. 13)
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2.4 Vergleich des experimentellen und des nicht experimentellen Unterrichts

Bedingt durch die empirische Studie ist eine notwendige Implikation flr den
Experimentalunterricht, dass ein Unterricht mit gleichen Lernzielen und Lerninhalten
im Rahmen eines Kontrollgruppendesigns (vgl. oben Kap. Ill 1.2 u. im Detail Kap.V
6.) auch ohne Experimente durchfihrbar sein sollte. Dies bedeutet, dass die
Experimente des Projekttages Grundlage eines problemorientierten Unterricht sind,
in dem die Schuler vergleichbar mit der Experimentalsituation Hypothesen bilden
bzw. Fragen aufwerfen, die dann durch entsprechend medial aufbereitete reale
Schulerergebnisse bestatigt oder widerlegt werden kdnnen. Fur die Durchfuhrung in
insgesamt vierzehn Kursen wurden Folien erarbeitet, die die eingesetzte Powerpoint-
Prasentation erganzten (Anh. 18). Auf die aus organisatorischen Grinden in der
Experimental-Gruppe vorgenommenen zeitlichen Anderungen (vgl. Kap. lll 1.5)
konnte verzichtet werden, so dass sich die Reihenfolge der Gbrigen Folien teilweise
anderte (Details in Anh. 19). Der auf 90 min geplante Unterricht dauerte im
Durchschnitt 97 min (Details im Anh. 24), die Differenzen beruhten auf der
unterschiedlichen Intensitat der Schulermitarbeit in den verschiedenen Kursen.
Trotzdem wurde die Mitarbeit von den anwesenden Kursleitern unabhangig von der
Unterrichtsform zwischen ,ziemlich® und ,auf3erordentlich konzentriert* eingeschatzt.
Die Befragung der Lehrkrafte ergab dabei keine wesentlichen Unterschiede (vgl. im
Detail Anh. 25). Die inhaltliche Ubereinstimmung der beiden Unterrichtsformen wurde
zum einen Uber beispielhafte Beobachtungen durch Experten (Biologiedidaktiker und
Gymnasiallehrer (Mitarbeiter am Lehrstuhl Didaktik der Biologie)) sichergestellt. Zum
anderen zeigen auch hier die Antworten der Lehrkrafte im Hinblick auf den
Lernzielbezug keine grofRen Unterschiede (vgl. im Detail Anh. 15). Vergleichbar
damit ist die im Mittel zwischen ,gut® und ,sehr gut” liegende Beurteilung der
unterrichtlichen Erklarungen im Unterricht mit und ohne Experimente durch die
Schuler, dabei lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen (vgl. unten
Kap. V 1.1,V 4.2.1 u. im Detail Anh. 26).
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IV. Hypothesenbildung

1. Voruberlegungen

Die vorgestellte Studie folgt dem von Krager (2003) formulierten biologiedidaktischen
.Forschungsrahmen® fur ,Entwicklungsorientierte Evaluationsforschung® (vgl. Kap. |
1.2):

Auf der Basis theoretischer Uberlegungen zum  Experimentieren im
Biologieunterricht, zum auf3erschulischen Lernort Labor und zu den Konstrukten
Akzeptanz, Wissenserwerb und Interesse (vgl. Kap. Il) ist ein biologiedidaktisch
begriindeter Experimentalunterricht zu Aspekten der Gentechnik entwickelt und im
Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik der Universitat Bayreuth durchgeflhrt worden

(vgl. Kap. IlI).

Dieser Unterricht soll im Folgenden im Hinblick auf die unabhangigen Variablen
Lernort (Schule vs. Labor) sowie selbsttatiges Experimentieren im Labor (Lernort

Labor ohne vs. mit eigenstandigem Experimentieren) empirisch Uberprift werden.

Dazu werden zu den Zielen der Studie (vgl. Kap. | 1.2) theoriebezogene Hypothesen
abgeleitet. Diese sind nach Diehl & Arbinger (2001, S. 19 ff.) als ,wissenschaftliche
Hypothesen“ anzusehen. lhre Prifung erfordert es, ein Untersuchungsdesign als
,versuchsplan® mit entsprechenden Kontrollgruppen bspw. im Lernort Schule zu
entwickeln (vgl. im Detail Kap. V 6.). Die so gewonnenen Ergebnisse werden dann

uber ,statistische Hypothesen® beurteilt (vgl. Kap. V 5.2).

Eine Bewertung der unabhangigen Variablen Lernort bzw. selbsttatiges
Experimentieren lasst aufgrund der bisherigen Uberlegungen eine positive

Beeinflussung der drei Konstrukte vermuten (vgl. Kap. Il 3):

Der Wechsel des Lernorts allein bringt die Schiler — unter der Voraussetzung eines
vergleichbaren Unterrichts - in eine neue und im Gegensatz zum Lernort Schule
authentische und lernférdernde Unterrichtssituation. Gleiches gilt zusatzlich fur die
dort durchgefuhrten Experimente, die sich durch ein hohes Mall an Authentizitat

auszeichnen (vgl. Kap. I 2.2 u. lll 1.5).



HYPOTHESENBILDUNG 85

2. Hypothesen

2.1 Akzeptanz

Das erste Ziel der Studie wird durch die folgende Frage vorgegeben:

Welche Akzeptanz erreicht die angebotene Unterrichtsveranstaltung zu
gentechnischen Themen bei den Schulern und welche Faktoren spielen dabei eine

entscheidende Rolle (vgl. Kap. | 1.2)?

Die obigen theoretischen Uberlegungen - aufbauend auf der Akzeptanz-Definition
von Lucke (1995, S. 104 vgl. Kap. Il 3.1) — haben gezeigt, dass die Zustimmung von
Schulern zu einer unterrichtlichen Veranstaltung grundsatzlich operationalisierbar ist.
Es lassen sich Bedingungen angeben, die flr eine Hypothesenbildung Uber die
wirksamen Faktoren der Akzeptanz von Bedeutung sind: Die ganzheitliche
Wahrnehmung des Unterrichts und/oder die damit verknupften Akzeptanzkontexte
konnten die Grundlage moglicher Akzeptanzfaktoren sein. Damit Iasst sich die erste

Hypothese H1 formulieren:

Hypothese H1:
Die Operationalisierung der ganzheitlichen Wahrnehmung und/oder der damit
verknipften Akzeptanzkontexte ermoglichen eine Identifizierung von

Akzeptanzfaktoren.

Aufgrund der bisher sparlichen Ergebnisse zu diesem Bereich (vgl. Kap. | 1.1),
speziell aus dem Bereich eines gentechnisch ausgerichteten Lernorts Labor, ist
keine spezifischere Hypothese mdoglich. Die Studie besitzt hier explorativen
Charakter.

Im Hinblick auf die Hohe der Akzeptanz stellen der neue Lernort Labor und die dort
durchgefuhrten Experimente einen besonderen objektvermittelten Akzeptanzkontext
dar. Dies bedingt die Hypothese H 2:

Hypothese H2:

Die Akzeptanz der Unterrichtsveranstaltung ist im Lernort Labor bereits ohne

Experimente im Vergleich zum Lernort Schule erhdht, die selbsttatigen

Experimente im Lernort Labor steigern die Akzeptanz zusatzlich.
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2.2 Wissenserwerb

Die folgende Frage zum Experimentalunterricht im Demonstrationslabor Bio-

/Gentechnik gibt das zweite Ziel der Studie vor:

Welchen Einfluss besitzt das Experimentieren im Lernort Labor auf den

Wissenserwerb der Schiiler (vgl. Kap. | 1.2)?

Mit dem Wissenserwerb wird eine der wesentlichen Aufgaben von Biologieunterricht
(vgl. Graf 2004, S. 54) der Evaluation unterzogen. Die unterrichtliche Umsetzung der
diesbeziglichen theoretischen und fachdidaktischen Uberlegungen (vgl. Kap. Il 3.2
u. ) im Lernort Labor erflllt die Anspriche an einen problemorientierten
Experimentalunterricht. Im Vergleich zum Lernort Schule sollte - wie bei den beiden
anderen Konstrukten - speziell die Authentizitdt des Lernortes sowie der
durchgefuhrten Experimente auf ihren verschiedenen Ebenen (vgl. Kap. Il 2.2 u. lll
1.5) den Erwerb von Wissen beeinflussen. Damit lasst sich die Hypothese H3
formulieren:

Hypothese H3:

Der Wissenserwerb durch die Unterrichtsveranstaltung zu gentechnischen

Themen ist im Lernort Labor bereits ohne Experimente im Vergleich zum

Lernort Schule erhdht, durch die selbsttatigen Experimente im Lernort Labor

wird er zusatzlich gesteigert.
2.3 Interesse

Das dritte Ziel der Studie verdeutlicht die Frage:

Welche Veranderungen im Bereich des Interesses an gentechnischen Fragen

werden durch das Experimentieren im Lernort Labor ausgeldst (vgl. Kap. I. 1.2)?

Die obigen theoretischen Uberlegungen (vgl. Kap. Il 3.3) haben aufgezeigt, dass sich
die Wirkungen eines problemorientierten Unterrichts auf das Konstrukt Interesse im
Lernort Labor mit eigenstandigem Experimentieren im Vergleich zu einem nicht
experimentellen Unterricht unterscheiden sollten. Aufgrund ihrer Authentizitadt und
Situiertheit sind die Experimente als interessefordernd einzuschatzen. Der Lernort
allein sollte bei vergleichbarem Unterricht keinen Einfluss haben. Damit ergibt sich

die Hypothese H4:
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Hypothese H4:

Das Interesse an gentechnischen Fragen wird durch den Lernort einer
Unterrichtsveranstaltung ohne Experimente (Schule vs. Labor) nicht
beeinflusst. Im Lernort Labor mit eigenstandigem Experimentieren wird das

Interesse im Vergleich zu einem nicht experimentellen Unterricht erhoht.

3. Einfluss weiterer unabhangiger Variablen

Bei der Uberpriifung der drei Hypothesen wird zusétzlich differenziert und der

Einfluss folgender unabhangiger Variablen Uberpruft:

Geschlecht:

Empirische Untersuchungen zu gentechnikbezogenen Einstellungen (vgl. Todt &
Gotz 1997, S. 19) und Interessen (vgl. Todt & Gotz 1998, S. 7) belegen
geschlechtsspezifische Unterschiede. Unabhangig von gentechnischem Wissen
sind die bisherigen Ergebnisse dazu im kognitiven Bereich widerspruchlich
(Kasten 2001, S. 213). Damit ist zu uberprufen, ob sich Unterschiede in der

vorliegenden Studie finden lassen.

Experimentiererfahrung:
Nach Hofstein & Lunetta (1982, S. 204 ff., 2004, S. 48) sind in einer empirischen
Studie im Zusammenhang mit Experimenten die vorherigen

Experimentiererfahrungen bei den Schilern zu erfassen (vgl. Kap. Il 1.4.2).
Deshalb erscheint es sinnvoll, die experimentelle Erfahrung sowohl im Hinblick
auf vorgefuhrte Demonstrationsexperimente im Unterricht (unterrichtliche
Experimentiererfahrung) als auch auf selbst durchgeflhrte Schilerexperimente
(eigene Experimentiererfahrung) zu Uberprufen. Eine weitere Variable in diesem
Zusammenhang stellt im bayerischen Schulsystem der Schulzweig dar, denn nur
die mathematisch-naturwissenschaftliche Ausbildungsrichtung (MNG) schreibt in

den Fachern Chemie und Physik Schuileribungen vor.

Schulischer Leistungsstand:

Nach Hofstein & Lunetta (1982, S. 204 ff., 2004, S. 48) ist in einer empirischen
Untersuchung im Zusammenhang mit Experimenten zusatzlich auch der bisherige
Leistungsstand (vgl. Kap. Il 1.4.2) zu erfassen. Um Fehlinterpretationen aufgrund
von Leistungen in anderen Fachern zu vermeiden, erscheint eine Beschrankung
auf die bisherigen schriftichen Leistungen im ersten Kurshalbjahr des

Leistungskurses Biologie sinnvoll.
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V. Material und Methoden

1. Testtheorien

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich auf zwei unterschiedliche Ansatze der
Testtheorie, namlich die klassische und die probabilistische Testtheorie. Sie
versucht, die ,kilnstliche Alternative® zwischen beiden analytischen
Verfahrensweisen zu Uberwinden, indem diese im Sinne von Rost (1996, S. 9) als

,komplementare, nicht als konkurrierende Theorien“ angesehen werden.

Die ,an einem naturwissenschaftlichen Meldmodell orientierte  klassische’
Testtheorie® nimmt fur ein Testergebnis an, dass es sich um den ,wahren
Auspragungsgrad” eines Merkmals handelt, der ,von einem Mel}fehler tUberlagert ist*
(Bortz & Doring 1995, S. 178). Sie setzt damit quantitativ erfassbare Messwerte
voraus. Fur eine probabilistische Theorie ist der Messwert erst ,das Ergebnis einer
Testanalyse und nicht ihre Voraussetzung“ (Rost, 1996, S. 10). Sie modelliert das
Antwortverhalten auf der Basis einzelner Iltemantworten (Rost 1999, S. 474) mit der
Grundannahme, dass die Antwortwahrscheinlichkeit fir ein Testitem von der
Auspragung einer nicht direkt beobachtbaren Personeneigenschaft abhangig ist
(Bortz & Doring 1995, S. 179, v. Davier 1997, S. 17). Indem das Antwortmuster der
Testitems berlcksichtigt wird, lassen sich qualitative Personenunterschiede
erfassen. Somit wird die quantitative Auswertung nach der klassischen Testtheorie
erganzt, denn die Berechnung eines Summenscores ,enthalt nicht mehr die
Information, welche Person welches Item* des Testes beantwortet hat (Rost 1996,
S. 11).

Im Weiteren sollen zunachst die Gutekriterien der klassischen Testtheorie, bezogen
auf die durchgefuhrte Untersuchung dargelegt werden. Anschlief3end folgt eine kurze
Erlduterung des angewandten probabilistischen Testmodells, der latenten

Klassenanalyse, als klassifizierende Testauswertung.
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1.1 Giitekriterien der klassischen Testtheorie

,Die Kriterien der klassischen Testtheorie lassen sich (...) auf Fragebdgen
anwenden, die (...) die Funktion von Forschungsinstrumenten haben® (Bortz &
Doéring 1995, S. 179). Die Eignung der eingesetzten Fragebbgen als
Forschungsinstrument lasst sich durch die Uberpriifung der drei Kriterien zur
Testgute bewerten, der Objektivitat, der Reliabiliat und der Validitat (Rost 1996, S.
31, Bortz & Déring 1995, S. 180, Lienert 1969, S. 12):

Unter der Objektivitat eines Testes versteht man den ,Grad, in dem die Ergebnisse
eines Testes unabhangig vom Untersucher sind“ (Lienert 1969, S. 13). Fir Tests als
Verfahren zur Beurteilung von Personlichkeitseigenschaften lasst sich diese
Definition prazisieren: ,Mit Objektivitat ist gemeint, inwieweit das Testergebnis
unabhangig ist von jeglichen Einflissen aulerhalb der getesteten Person®,
beispielsweise vom Versuchsleiter, der Stichprobenauswahl, der ltemkonstruktion,
der Datenauswertung und allen denkbaren ,situationalen Bedingungen® (Rost 1996,
S. 31). Damit ist ersichtlich, dass es unterschiedliche Arten von Objektivitat gibt.
Bortz und Doring (1995, S. 180 f.) nennen Durchfuhrungs-, Auswertungs- und
Interpretationsobjektivitat (vgl. auch Rost 1996, S. 37 f.). Auf diese soll hier

eingegangen werden.
e Durchfihrungsobjektivitat:

Die Durchfuhrungsobjektivitat ist gegeben, wenn das Testergebnis vom
Untersuchungsleiter unabhangig ist (Bortz & Déring 1995, S. 180). Dabei sind in
dieser Untersuchung zwei Ebenen zu unterscheiden, die des Unterrichts und die

der Testanwendung selbst.

Da der Untersuchungsleiter flr die Betreuung des Demonstrationslabors an die
Universitat Bayreuth abgeordnet worden ist (vgl. Anh. 27), ist er verpflichtet, den
Unterricht dort durchzufuhren. Um die Lehrperson als Faktor konstant zu halten,
wird auch der nicht experimentelle Unterricht (vgl. Kap. 11l 2.4) von ihm gehalten.
Unterschiedliche Lehrpersonen, gerade in den Kontrollgruppen, sind eine
wesentliche StérgrolRe, denn Verhaltensweisen des Lehrers, die die Qualitat des
Unterrichts verandern, bspw. die ,Verstarkung guter Leistungen® oder ,Nach einer
Frage genugend lange warten“ haben sich als ,MalRnahmen mit relativ hoher
Effektivitat® erwiesen (Hauller et al. 1998, S. 157, vgl. auch Hofstein & Lunetta
1982, S. 204 ff. u. 2004, S. 48). Diese mogliche Stérung wird als bedeutsamer
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eingeschatzt als ein potentieller ,Rosenthal-Effekt, eine Beeinflussung der
Untersuchungsergebnisse durch den Untersucher selbst (Felser 1997, S. 457).
Zudem zeigten zum einen beispielhafte Beobachtungen (vgl. Kap. lll, 2.4) sowohl
des nicht experimentellen als auch des experimentellen Unterrichts keine
Hinweise auf einen solchen Effekt, zum anderen wurden die unterrichtlichen
Erklarungen des  Untersuchungsleiters innerhalb  der  verschiedenen
Unterrichtsgruppen von den Schualern weder im Anschluss an die
Projektveranstaltung noch rickblickend signifikant unterschiedlich bewertet
(Kruskal-Walllis-Test p = 0,079 bzw. p = 0,116, vgl. Details in Anh. 26).

Auf der Ebene der Testdurchfihrung ist nach Bortz & Ddring (1995, S. 180) eine
hohe Durchfihrungsobjektivitat gegeben, da die Fragebdgen standardisierte
Instruktionen enthalten, die dem Probanden wahrend der Testanwendung keine

Moglichkeit zu individuell unterschiedlichem Handeln bieten.
e Auswertungsobjektivitat:

Ist die Auswertung eines Tests von der Person des Auswerters unabhangig,
spricht man von Auswertungsobijektivitat (Bortz & Doring 1995, S. 180). Bei
Testitems, bei denen wie in den Fragebogen dieser Untersuchung die Art der
Beantwortung festgelegt ist (vgl. Kap. V 4.1), ist diese ,praktisch vollkommen
verwirklicht” (Lienert 1969, S. 13). Wie unten dargelegt ist (vgl. Kap. V 4.2.2.1),
kann man auch bei den eingesetzten halboffenen Fragen nach Diehl &
Staufenbiel (2002, S. 161 f.) und Bortz & Doéring (1995, S. 180, S. 254) von

akzeptabler Auswertungsobijektivitat ausgehen.
¢ Interpretationsobjektivitat:

Die Interpretationsobjektivitat, d.h. die Unabhangigkeit einer Deutung von der
Person des Interpretierenden, lasst sich im Rahmen dieser Studie nicht mit Hilfe
bereits bekannter Vergleichsmal3stédbe Uberprufen, wie Bortz & Doring (1995, S.
181) vorschlagen. Diese existieren nicht. Sie kann daher nur im Rahmen der

Diskussion gewahrleistet werden.

Die Reliabilitat kennzeichnet den ,Grad der Genauigkeit, mit dem das geprifte
Merkmal gemessen wird“ (Bortz & Doring 1995, S. 181). Ihre Quantifizierung erfolgt
jeweils konstrukt- und damit testabhangig in den Kap. V 4.2.2.2,4.3.2.1 u. 4.4.2.
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Die Validitat charakterisiert den ,Grad der Gliltigkeit der Messung“ und damit die

,<Aussagefahigkeit des Testergebnisses bezuglich der MeRintention“ (Rost 1996, S.

31). Dabei darf die testtheoretische Ebene zur Beurteilung der Qualitat eines

Messinstruments nicht mit der Ebene des empirischen Untersuchungsdesigns, die

die Kriterien der externen und internen Validitat umfasst (vgl. Kap. V 3.), verwechselt

werden (Bortz & Doring 1995, S. 185). Die Testbewertung umfasst die drei

Hauptarten Inhalts-, Kriteriums- und Konstruktvaliditat.

Inhaltsvaliditat:

Die Inhalts- oder Augenscheinvaliditat gilt als gegeben, wenn ein Test inhaltlich
die wesentlichen Aspekte des zu messenden Konstrukts erfasst. Ein Verfahren zu
ihrer numerischen Bestimmung gibt es nicht (Bortz & Doring 1995, S. 185). Im
Bereich des Wissens wird sie durch einen eindeutigen Bezug zu den
vorgegebenen Lernzielen gewahrleistet. Im Bereich Akzeptanz und Interesse ist
sie durch eine wiederholte Befragung von drei Experten (Biologiedidaktiker und
Lehrer) Uberpruft worden (vgl. Finke 1998, S.75) und wird nach Augenschein
erfullt.

Kriteriumsvaliditat:

Kriteriumsvaliditat wird dann angenommen, wenn ein zu testendes Merkmal mit
einem korrespondierenden manifesten Merkmal als Aulenkriterium in
hinreichendem Male Ubereinstimmt. So wurde der Zusammenhang zwischen den
Resultaten der Schiler im Bereich Wissen mit ihren kognitiven, schulischen
Leistungen Uberprift (vgl. Kap. V 4.3.2.1). Fir die Konstrukte Akzeptanz bzw.
Interesse gilt, was Bortz & Doring (1995, S. 186) als Regelfall bezeichnen, dass

.kein adaquates Auldenkriterium genannt werden kann®.
Konstruktvaliditat:

Inwieweit Konstruktvaliditat vorliegt. d.h. dass ,aufgrund theoretischer (...)
Erwagungen und anhand von sich daran anschlieBenden empirischen
Untersuchungen (...) entschieden [wird], ob der Test ein bestimmtes Konstrukt zu
erfassen vermag“ (Lienert 1969, S. 17), kann erst im Rahmen der
untersuchungstechnischen Analysen bzw. der Diskussion geklart werden (vgl.
Kap.V 4.2.2.2u.4.4.2u. VIl 1.1).
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1.2 Die latente Klassenanalyse — ein probabilistisches Testmodell

Die latente Klassenanalyse (Lazarsfeld & Henry 1968, S. 15 ff.) ist eine
probabilistische Testauswertung auf der Basis des Antwortmusters der Probanden.
Dabei werden die Personen so klassifiziert, dass sie sich in ihrem Antwortverhalten
innerhalb der Klassen minimal, zwischen den Klassen jedoch maximal unterscheiden
(vgl. Nerdel 2002, S. 44 f.). Die Anzahl der latenten Klassen ist ,a priori festzulegen,
da sie keinen zu schatzenden Modellparameter darstellt” (v. Davier 1997, S. 21). Sie
wird durch inhaltliche Uberlegungen oder vorliegende Hypothesen begriindet (v.
Davier 1997, S. 58). Im Rahmen der Anwendung im Bereich Wissen werden mehrere
Modelle berechnet und, wie von Rost (1996, S. 154) vorgeschlagen, ,uUber eine
Kontrolle der Modellgultigkeit® bewertet (vgl. Kap. V 4.3.2.2). Bei Vorgabe der
Klassenanzahl wird fur jedes Item eine klassenbezogene Losungswahrscheinlichkeit
berechnet, diese entspricht der ltemschwierigkeit. Als Messwerte werden fur jeden
Probanden Zuordnungswahrscheinlichkeiten fur die einzelnen Klassen bestimmt. Die
maximale Zuordnungswahrscheinlichkeit legt dann die Klassenzugehorigkeit der
Person fest (vgl. Kap. V 4.3.2.2).

Folgende Annahmen (Rost 1996, S. 153 ff.) liegen der Modellierung zugrunde (vgl.
im Detail Anh. 28):

e Die Lésungswahrscheinlichkeit eines Items ist fir alle Personen einer latenten

Klasse konstant.

e Jede Person gehort nur einer latenten Klasse an, d.h. die Klassen sind disjunkt
und exhaustiv. Obwohl die Klassengrof3e unbekannt ist, lasst sich bei gegebener
Klassenzahl eine unbedingte Losungswahrscheinlichkeit fur jedes Item

berechnen.

e Bei Itemhomogenitat lasst sich die unbedingte Wahrscheinlichkeit eines

Antwortmusters (Patternwahrscheinlichkeit) berechnen.

e Bei lokaler stochastischer Unabhangigkeit lassen sich die bedingten

Patternwahrscheinlichkeiten bestimmen.
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2. Vorstudien

Der hier vorgestellten Hauptuntersuchung gingen zwei Vorstudien voraus, eine

Pilotstudie sowie eine Voruntersuchung.
2.1 Pilotstudie

An der Pilotstudie im Winterhalbjahr 2002/03 nahmen 12 Schuler eines Pluskurses
Molekularbiologie (12. Jahrgangsstufe) teil. Im Rahmen eines wdchentlich
zweistindigen Praktikums wurden mit ihnen die ausgewahlten Experimente (vgl. lll,
Kap. 1.5) erprobt und im Hinblick auf die Anleitungen, die Gestaltung der
Arbeitsplatze, die Durchfihrung und die Ergebnisdarstellung optimiert. Auch die
Pilotfassungen der erstellten Fragebdgen wurden unter den Aspekten sprachliche

Formulierung, Verstandlichkeit und Handhabung getestet und verbessert.
2.2 Voruntersuchung

An der Voruntersuchung im Frahjahr 2003 nahmen insgesamt 172 Schuler der 12.
Jahrgangsstufe aus 12 Biologie-Leistungskursen teil. Zur Auswertung kamen die
Daten von 143 Schulern, das entspricht einer Rucklaufquote von 83,1 %. Auf die
Darstellung aller Ergebnisse soll in Anbetracht des Umfangs der Hauptuntersuchung

verzichtet werden.

Im Folgenden werden nur die fur die Hauptuntersuchung wesentlichen
Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Testkonstruktion, auf die Faktoren

Unterrichtszeit und Vorwissen sowie auf einen mdglichen Pretest-Effekt dargestellt.
2.2.1 Folgerungen fur die Testkonstruktion der Studie

Die erstellten Fragebogen wurden im Rahmen der Voruntersuchung einer
ausfuhrlichen Analyse unterzogen. Folgende Ergebnisse wirkten sich fur die

Hauptuntersuchung aus:

e Eine Faktorenanalyse des Itempools zum Konstrukt Akzeptanz untergliederte den
Test in drei homogene Subtests (vgl. Lienert 1969, S. 490 ff.) und ergab damit
drei wirksame Faktoren (detaillierte Zusammenfassung in Scharfenberg & Klautke
2003):
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a) Affektive Bewertung: affektbezogene Bewertung sowohl der gesamten

Veranstaltung als auch der Erklarungen des Projektleiters;

b) Bewertung des instrumentellen Handelns: Bewertung des Handelns im

Unterricht;
c) Einschatzung des eigenen Vorwissens.

Die beiden ersten Faktoren wurden mit ausreichender Reliabilitat gemessen. lhre
Reliabilitatskoeffizienten (Cronbachs Alpha, vgl. Bortz & Doring 1995, S. 184)
lagen Uber der von Lienert (1969, S. 246) angegebenen Grenze von 0,6 (vgl. Tab.
11). Gleichzeitig waren sie homogen und trennscharf (vgl. Tab. 12). Die
Homogenitat (durchschnittliche Item-Interkorrelation, vgl. Bortz & Doéring 1995, S.
200) lag innerhalb oder knapp uber dem von Bortz & Doéring (1995, S. 201)
angegebenen Bereich von 0,2 bis 0,4. Die korrigierten Trennscharfen (Korrelation
des ltems mit dem Gesamtwert ohne dieses Item, vgl. Zéfel 2002, S. 235) waren
alle signifikant und bis auf einen Wert Gber der Grenze von 0,3, den Weise (1975,
S. 219) als mittelmalig charakterisiert. Die Fremdtrennscharfen (Korrelation mit
dem Gesamtwert des anderen Faktors) waren jeweils niedriger als die korrigierten
Trennscharfen (vgl. Diehl & Kohr 1999, S. 401 ff.). Die entsprechenden acht Items
konnten somit unverandert in den Fragebogen fir die Hauptuntersuchung
ubernommen werden. Fur den dritten Faktor wurde keine ausreichende
Reliabilitat erreicht (vgl. Tab. 11). Damit ergab sich die Notwendigkeit, dessen
Items flr die Hauptuntersuchung umzuformulieren bzw. zu erganzen (vgl. im
Detail Kap. V 4.2.1).

Tab. 11: Reliabilitaten der Akzeptanzfaktoren in der Voruntersuchung (Cronbachs Alpha)

Akzeptanzfaktor Nachtest | Nachtest II

Affektive Bewertung a=0,78 a=0,85

Bewertung des Instrumentellen 0=0,67 a=0.71
Handelns

Einschatzung des Vorwissens a=0,54 a=0,39
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Tab. 12: Homogenitaten und Trennscharfen der Akzeptanzfaktoren in der Voruntersuchung

Faktor Test Homogenitat Korrigierte Fremdtrennscharfen
Trennscharfen
Affektive Nachtest | 0,48 4x>05 niedriger
Bewertung
Nachtest Il 0,46 4x>0,5 niedriger
Bewertung des 1%x>05
instrumentellen Nachtest | 0,32 ’ niedriger
3x>0,3
Handelns
3x>0,5 S
Nachtest Il 0,39 1x<0.3 niedriger
> 0,3 mittelmaRig; | niedriger als korrigierte
Schwellen- g%;r?n4 (189%%2 > 0,5 hoch Trennscharfen
werte S 2%1) " | (Weise 1975, S. (Diehl & Kohr 1999, S.
' 219) 401 ff.)

Eine Distraktoren- und Reliabilitadtsanalyse des Itempools zum Wissenserwerb
ergab eine Reduktion von 21 auf 16 reliable ltems (Nachtest: Cronbachs Alpha
0,77). Zwei ltems erwiesen sich als zu leicht bzw. ein Item als zu schwer
(Schwierigkeitsindex, d.h. Anzahl richtiger Antworten / Anzahl gesamter
Antworten, > 0,8 bzw. < 0,2, vgl. Bortz & Doéring 1995, S. 199). Zwei weitere Iltems
besalRen keine signifikanten korrigierten Trennscharfen. Die Schwierigkeitsindices
der verbleibenden Items waren normalverteilt (Anpassungstest nach Kolmogorov-
Smirnov: p = 0,999 (N = 16)). Somit konnten 16 ltems zum Wissenserwerb mit
unverandert in die Hauptuntersuchung Ubernommen werden (vgl. im Detail Kap.
V 4.3.1).

Die Reliabilitats- und Faktorenanalyse des Itempools zum Interesse an
gentechnischen Fragestellungen ergab, dass die Anzahl von acht Items nicht
ausreichte, um sichere Aussagen zu treffen. Nach Rost (1996, S. 357) lasst die

Reliabilitat fir die Verlangerung eines Tests aus i ltems um n ltems berechnen:

Rel (ixk)=kxRel (i)/ (1 + (k—1) x Rel (i))
(Verlangerungsfaktor k = Itemanzahl i + n / Itemanzahl i).
Eine Erhdhung der Itemanzahl auf 12 lie® danach reliable Items erwarten (vgl.

Anh. 29 und im Detail Kap. V 4.4.1).
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2.2.2 Die Variable Unterrichtszeit

Ein wesentliches Problem beim Vergleich von nicht experimentellem Unterricht mit
schuleraktivem Experimentalunterricht im Rahmen dieser Studie wird durch die
Variable Unterrichtszeit bedingt: ,Der Zeitaufwand fir Schilerversuche ist
betrachtlich“ (Kotter 1975, S. 31). So stellte Fuller (1992, S. 122) im Rahmen seiner
Untersuchungen fest, dass Biologieunterricht mit Schulerexperimenten in der
Unterstufe ca. 20 % mehr Zeit bendtigt als ein vergleichbarer Unterricht mit
Demonstrationsexperimenten oder ohne Experimente. Entsprechend ist auch der
Zeitaufwand fur den Experimentalunterricht im Lernort Labor gegentber einem nicht
experimentellen Unterricht erhoht. In vielen Studien wird dies nicht bertcksichtigt
(vgl. z.B. Yager et al. 1969). Saunders & Dickinson (1976, S. 461) fuhrten in ihrer
Untersuchung deshalb eine Kontroligruppe ein, bei der der nicht experimentelle
Unterricht (2 2 h) durch folgende MaRnahmen auf die gleiche Dauer wie die
experimentelle Variante (5 2 h) verlangert wurde: ,discussion of material presented
in lecture, student reports on current biological issues, selected films covering lecture
topics, demonstration of difficult concepts presented in the lecture, and a few
opportunities to do ,cookbook’ laboratory exercises. Dadurch ist jedoch keine
inhaltliche Vergleichbarkeit mehr gegeben. Vor allem die erste Moglichkeit bietet die
Chance, die Unterrichtszeit ohne neue Informationen an die des
Experimentalunterricht anzugleichen, allerdings nur wenn der Lehrer nicht an der
Diskussion beteiligt ist; ein Erreichen der identischen Zeit erscheint aber bei

vergleichbarem Inhalt als nahezu unmaoglich.

Der mogliche Einfluss des Faktors Unterrichtszeit wurde in der Voruntersuchung Uber
eine Kontrollgruppe ,Labor+Zeit* Uberpruft. Zwei Kurse (N = 22) erhielten den nicht
experimentellen Unterricht im Lernort Labor, (vgl. Kap. Ill 2.4) wobei der
Unterrichtsverlauf mitprotokolliert wurde. Die eigentliche Unterrichtszeit (im Mittel 124
min) wurde durch zwei Mallnahmen verlangert: Begonnen wurde mit einer
theoretischen Einfuhrung in den Arbeitsplatz im Labor (15 min) und am Ende hatten
die Schuler die Moglichkeit, sich selbstandig in Partnerarbeit anhand der

ausgedruckten Powerpointfolien nochmals mit den Inhalten zu beschaftigen (20 min).

Sowohl im Bereich Akzeptanz (vgl. im Detail Scharfenberg & Klautke 2003) als auch
beim Wissenserwerb (vgl. beispielhaft in Anh. 30 1. u. 2.) fuhrte der gewahrte

Zeitzuschlag zu schlechteren Ergebnissen im Vergleich zu einem nicht
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experimentellen Unterricht ohne Zeitzuschlag bzw. einem Experimentalunterricht,
beide jeweils im Lernort Labor. Das zusatzliche Zeitangebot wird vor allem
ruckblickend von den Schilern nicht angenommen: Ca. 2/3 der antwortenden
Schuler bemangeln bei der Frage nach dem, was ihnen besonders missfallen hat,

die lange Dauer der Veranstaltung (vgl. im Detail Anh. 30 3.).

Erganzend dazu gibt Fuller (1992, S. 165) an: ,Klassen, die zusatzlichen Unterricht
erhielten [d.h. langere Unterrichtszeit durch das Experimentieren], fallen (...)
gegenuber den Vergleichsgruppen nicht auf, sie erreichen im Rahmen seiner
Untersuchungen kein besseres kognitives Ergebnis. Daher wurde in der

Hauptuntersuchung auf die Kontrollgruppe ,Labor+Zeit* verzichtet (vgl. Kap. V 6).
2.2.3 Die Variable Vorwissen

Die Analyse des vorhandenen Wissens im Bereich Wissenserwerb ergab zwischen
den einzelnen Treatment-Gruppen der Voruntersuchung signifikante Unterschiede
(Kruskal-Wallis-Test p < 0,001 (N = 143), vgl. im Detail Anh. 31). Deshalb wurde zum
einen fur die Hauptuntersuchung eine Lehrerbefragung zur Einschatzung des
inhaltlichen Bezugs der Items auf vorhandenes Vorwissen oder projektbezogenes

Wissen geplant (vgl. Kap. V 4.3.1).

Zum anderen ergab die Anwendung des klassifizierenden probabilistischen Modells
der latenten  Klassenanalyse, dass bei den Schulern qualitative
Personenunterschiede im Hinblick auf den Vorwissensbezug des Wissens
identifizierbar waren. Es lie} sich eine latente Klasse der ,Vorwissen-Kénner® mit
einer hoheren Ldsungswahrscheinlichkeit fur spezifische Vorwissen-ltems
identifizieren. Sie lasst sich von den beiden anderen latenten Klassen, zum einen
den ,Viel-Kénnern® mit hoher Ldsungswahrscheinlichkeit fur Vorwissen- und
projektbezogene Items, zum anderen den ,Wenig-Kénnern“ mit allgemein niedrigen
Lésungswahrscheinlichkeiten abtrennen (vgl. im Detail Anh. 30.2.). Damit bot sich flr
die Hauptuntersuchung die Moglichkeit an, auch auf dieser Ebene erneut den
inhaltlichen Bezug des Subtests Wissenserwerb zu klaren (vgl. unten Kap.
V 4.3.2.2).
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2.2.4 Einschatzung des Pretest-Effekts

Zur Einschatzung eines moglichen Pretest-Effektes (Bortz & Doring 1995, S. 472) —
auch als ,memory carry-over® bezeichnet (McNemar 1963, S. 149) - wurden die
Iltems zum Wissenserwerb dreimal einer externen Kontrollgruppe zur Beantwortung
vorgelegt, ohne dass eine unterrichtliche Beeinflussung stattfand. Die Auswertung
auf der quantitativen Ebene ergab keinen signifikanten Unterschied Uber die drei
Testzeitpunkte (Friedman-Test, p = 0,638). Da allerdings die qualitative Analyse auf
mogliche Lernvorgange hinwies, wurde in die Hauptuntersuchung erneut eine

Pretest-Kontrolle einbezogen (vgl. im Detail Anh. 32).
3. Stichprobe

Zunachst stellt sich die Frage nach dem Umfang der Stichprobe. Im Vergleich zur
Voruntersuchung lasst eine Erhdéhung der Probandenzahlen auf = 60 fir jede
Teilgruppe der Untersuchung die Aufdeckung zumindest mittlerer Effekte fur alle
wesentlichen Signifikanztests bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05 erwarten
(Bortz & Doring 1995, S. 575 f.).

An der Hauptuntersuchung im Frihjahr 2004 nahmen insgesamt 314 Schiler der 12.
Jahrgangsstufe aus 19 Biologie-Leistungskursen teil. Die Daten von 242
Teilnehmern, die an allen drei Tests teilnahmen, konnten fur die Auswertung genutzt
werden (Rucklaufquote 77,1 %). Fur den Bereich Wissenserwerb erhohte sich die
Anzahl der Probanden auf 363, da wegen des identischen Tests die Daten der
Voruntersuchung mit verwendet werden konnten. Die Schuler rekrutierten sich aus
insgesamt 26 Schulen aller gymnasialen Schulzweige (Hauptuntersuchung allein 17
Schulen), die mit Ausnahme der Schulen flr die externe Kontrollgruppe alle in
Oberfranken liegen. Das Durchschnittsalter betrug 18,0 Jahre. Aufgrund des
Wahlverhaltens flr den Leistungskurs Biologie waren ca. % der Probanden Madchen
und ca. ¥4 Jungen, dabei unterscheiden sich die einzelnen Untersuchungsgruppen
des Designs (vgl. Kap. V 6.) nicht in der Geschlechterverteilung (exakter Fisher-Test
p = 0,092, vgl. im Detail Anh. 33 1. bis 3.). Eine genauere Charakterisierung der
Schuler bzw. der Schulen ist nicht moéglich, da die Genehmigung der Studie durch
das Bayerische Staatsministerium fur Unterricht und Kultus mit der Auflage

verbunden war, dass unter Zusicherung vollstandiger Anonymitat keine
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Ruckschlisse auf einzelne Schulen, Schiler, Eltern oder Lehrkrafte moglich sind
(vgl. Anh. 34).

Die Auswahl der Stichprobe aus der Grundgesamtheit der Schuler als zugrunde
liegende Population entscheidet Uber die Generalisierbarkeit der gewonnenen
Ergebnisse anhand schlieRender statistischer Verfahren. Voraussetzung ist daflr
nach Diehl & Arbinger (2001, S. 2 ff.) ,die Ziehung einer Zufallssstichprobe®. Dabei
sind die Ebenen der Kursauswahl bzw. der Zuordnung der Schuler zu den einzelnen
Untersuchungsgruppen zu unterscheiden. Eine Zufallsstichprobe war aus
organisatorischen Grinden auf beiden Ebenen nicht moglich: Nach der
Genehmigung durch den jeweiligen Schulleiter meldeten die Kursleiter von sich aus
jeweils ganze Kurse fur den experimentellen Projekttag an; entsprechendes galt fur
die mit Studie verbundenen nicht experimentellen Untersuchungsgruppen. Dies
verhindert allerdings nach Diehl & Arbinger (2001, S. 8) nicht, dass gefundene
Sachverhalte in einer Stichprobe ,plausibel auf eine Population Gbertragbar sind; nur
der ,Grad der Sicherheit bzw. Unsicherheit (...) lasst sich bei dieser Art des

Schliel®ens (...) theoretisch-mathematisch nicht herleiten®.

Durch die fehlende Randomisierung ist die Studie als quasi-experimentell
einzustufen (Cook & Campell 1979, S. 95). Dadurch wird die Validitat der
empirischen Untersuchung - der ,Gultigkeitsanspruch der Untersuchungsbefunde®
(Bortz & Doring 1995, S. 52 ff.) - beeinflusst. Hierbei missen die externe oder
aulBere und die interne bzw. innere Giltigkeit getrennt beurteilt werden. Beide
beeinflussen sich jedoch nach Bortz & Doéring (1995, S. 52) i.d.R. wechselseitig und
zwar gegensinnig, so dass jede Untersuchung ,sich (...) mit einer Kompromif3ldsung
begnugen muld®.
¢ Interne Validitat:
Die interne Validitat, d.h. die eindeutige Interpretierbarkeit bzw. die Anzahl
plausibler Alternativerklarungen fur die gewonnenen Ergebnisse, ist bei quasi-
experimentellen Studien mit naturlichen Gruppen, in der vorliegenden
Untersuchung den einzelnen Leistungskursen, verringert, da personenbezogene
Storvariablen nicht durch eine Randomisierung neutralisiert werden. Um die
interne Validitat zu erhohen, werden diese Gruppen moglichst konstant gehalten:
ausschlieRlich Leistungskurs-Schuler, Projekttage im Anschluss an das erste

Kurshalbjahr, also nur 12. Jahrgangsstufe. Eine weitere Verbesserung wird nach
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Bortz & Doéring (1995, S. 520 ff.) durch das angewandte Kontrollgruppen-Design
mit mehr als zwei Vergleichsgruppen und die Verwendung von drei

Messzeitpunkten erreicht. (vgl. Kap. V 6.).
e Externe Validitat:

Die externe Validitdt, d.h. die Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse,
steigt mit wachsender Naturlichkeit der Untersuchungsbedingungen und
zunehmender Reprasentativitat der Stichprobe (Bortz & Doring 1995, S. 52 ff.)

Die Untersuchung des Unterrichts in einem Lernort Labor bzw. dem schulischen
Umfeld im Rahmen einer Kontroligruppe lasst sich als Felduntersuchung
charakterisieren, die ein hohes Mal} an Realitatsnahe besitzt und damit in einer
vom Untersucher nur wenig beeinflussten Umgebung stattfindet. Damit wird die
externe Validitat erhoht.

Unter Reprasentativitat wird verstanden, dass ,die untersuchte Stichprobe
hinsichtlich der Verteilung wichtiger Merkmale (...) fur die Population
sreprasentativ’, d.h. gleich oder zumindest sehr ahnlich® ist (Diehl & Arbinger
2001, S. 7). Zur Uberprifung der Reprasentativitit wurde sowohl beim
Bayerischen Staatsministerium flr Unterricht und Kultus als auch beim
zustandigen Ministerialbeauftragten flur die Gymnasien in Oberfranken nach
Vergleichsdaten fir die bayerischen bzw. oberfrankischen Leistungskurs-Schiler
im Fach Biologie nachgefragt. Aufgrund fehlender Erfassung wurden nur Daten
fur Oberfranken zur Verfugung gestellt, und zwar im Hinblick auf das Geschlecht,
den vorher besuchtem Schulzweig und das als zweiter Leistungskurs belegte
Fach. Die ebenfalls gewlinschten Daten zum Alter und zu den schriftlichen
Leistungen im ersten Kurshalbjahr wurden aus Datenschutzgrinden nicht
mitgeteilt. Der Vergleich der Stichprobe und der Population der oberfrankischen
Schuler ergab, dass die Reprasentativitat in Bezug auf die oberfrankischen
Kollegiaten als relativ hoch einzuschatzen, denn die Verteilung der Merkmale
Geschlecht, Schulzweig (MNG vs. nicht-MNG) und zweiter Leistungskurs (MN-
Bereich vs. nicht-MN-Bereich) innerhalb der Stichprobe und der Population weicht
nicht signifikant von der zu erwartenden Verteilung ab (exakter Fisher-Test:
Geschlecht p = 0,110, Schulzweig p = 0,274, zweiter Leistungskurs p = 0,113,
Details in Anh. 35). Zusatzlich umfasst die Stichprobe flur jeden Subtest ca. 1/3

der genannten Grundgesamtheit (Tab. 13). Somit erscheint es gerechtfertigt, die



MATERIAL UND METHODEN 101

Ergebnisse als Ubertragbar fir die entsprechenden Schiler in Oberfranken

anzusehen und erhoht ebenfalls die externe Validitat der Studie.

Tab. 13: Anteil der Probanden an den =zugrunde liegenden Populationen der
oberfrankischen bzw. bayerischen Schiiler mit einem Biologie-Leistungskurs (Subtests
Akzeptanz u. Interesse Jahrgang 2003/04, Subtest Wissenserwerb Jahrgidnge 2002/03 u.
2003/04, berechnet nach pers. Mitteilung Kappl 2004 (Ministerialbeauftragter fiir die
Gymnasien in Oberfranken) und Stéadele (StUK))

Subtest Akzeptanz | Wissenserwerb Interesse
Probandenzahl 176 337 198
Anteil an der zugrunde liegenden Population (%)

Oberfranken 31,3 33,5 35,2
Bayern 3,4 3,4 3,8

Auf der Ebene der bayerischen Schiiler ist keine Ubertragbarkeit mehr gegeben.
Zum einen standen keine Vergleichsdaten zur Beurteilung der Reprasentativitat
zur Verfugung (vgl. oben), zum anderen ist der Anteil der Probanden gering, liegt
jedoch — soweit Uberhaupt angegeben - im Ublichen Bereich fachdidaktischer
Studien (vgl. z.B. Leibold 1997, S. 123: 5,0 %, Wisniewski 1994, S. 119: 3,1 %,
bzw. ohne Angabe Fuller 1992 u. Wilde 2004). Damit konnen die Ergebnisse —
wie in anderen empirischen Studien innerhalb der Fachdidaktik auch — ,nicht auf
alle bayerischen Kollegiaten von Biologie-Leistungskursen (...) Ubertragen oder

gar verallgemeinert werden“ (Leibold 1997, S. 124).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass im Rahmen der organisatorischen
Vorgaben versucht wurde, ein Hochstmal® an interner und externer Validitat zu

erreichen.
4. Erhebungsinstrument Schuler-Fragebogen

Das wesentliche methodische Instrument der Studie ist ein Schuler-Fragebogen, der
nach Lienert (1969, S. 7) als ,wissenschaftliches Routineverfahren zur Untersuchung
eines oder mehrerer empirisch abgrenzbarer Personlichkeitsmerkmale mit dem Ziel
einer moglichst quantitativen Aussage uber den relativen Grad der individuellen
Merkmalsauspragung® charakterisiert werden kann. Das Ergebnis der Untersuchung
werden demnach personliche Merkmale der Probanden sein, die durch
mathematisch-statistische Verfahren abzusichern sind und damit Aussagen zu den

getesteten Konstrukten ermdoglichen.
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4.1 Uberblick

Fir die Ziele der Untersuchung bzw. fur die daraus abgeleiteten Hypothesen (vgl.

Kap. I. 1.2 u. VI 2.) bezogen auf das Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik an der

Universitat Bayreuth gibt es keine ,standardisierten (geeichten)“ Tests. Deshalb

wurde ein nichtstandardisierter oder informeller Test (Lienert 1969, S. 21) aus drei
Subtests entwickelt (vgl. Tab. 14 und Kap. V 4.2, 4.3 u. 4.4), die im Hinblick auf die
Konstrukte Akzeptanz und Interesse jeweils als Personlichkeitstest und im Bereich

Wissenserwerb als Leistungstest mit einem vorgegebenen Beurteilungsmalstab
(Bortz & Doring 1995, S. 175 f.) zu charakterisieren sind. Zusatzlich enthalt der
Schulerfragebogen noch folgende Abschnitte (vollstandige Darstellung in den Anh.
36 bis 38):

Instruktionale Einleitung:

Sie enthalt nach Rost (1996, S. 80 f.) zu Anfang eine ,Aufklarung Uber den
Gegenstand der Befragung“, um die notwendige ,Testmotivation® zu
gewahrleisten, weiterhin ,Bearbeitungshinweise®, speziell auch fur den Fall, dass
,man ein Item nicht beantworten will“ sowie explizite Aufforderungen zur
wahrheitsgemalien Beantwortung und nicht im Hinblick auf eine moglicherweise
vom Kurs- oder Projektleiter erwartete Antwort. Damit soll einer Testverfalschung
im Sinne einer ,Selbstprasentation und/oder ,sozialen Erwlnschtheit® (Rost
1996, S. 46) vorgebeugt werden.

Zusicherung der Anonymitat:
Sie ist verknUpft mit einer Codierung Uber das Geburtsdatum des Schulers und
den beiden Anfangsbuchstaben seiner Mutter, um eine eindeutige Zuordnung der

einzelnen Testzeitpunkte zu den Probanden zu gewahrleisten.

Soziodemographische Daten:

Erfasst werden das Geschlecht, das Alter (Uber die Angaben zur Codierung) und
der zweite belegte Leistungskurs. Zusatzlich werden gemald der Vorgaben von
Hofstein & Lunetta (1982, S. 204 ff., 2004, S. 48) die vorhandenen personlichen
und  unterrichtlichen  Experimentiererfahrungen  (Uber  Schuler-  bzw.
Demonstrationsexperimente) und der bisherige Schulzweig erfasst, da nur im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweig Schileribungen in den Fachern

Chemie und Physik vorgeschrieben sind, weiterhin Uber die Klausurergebnisse im
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ersten Kurshalbjahr der bisherige Leistungsstand der Schiler sowie die

Bekanntheit des zentralen Unterrichtsmediums, der Powerpoint-Prasentation.

Tab. 14: Uberblick iiber die einzelnen Subtests des informellen Tests der Studie (genauere
Erlauterung in den Kap. V 4.2, 4.3, u. 4.4)

Subtest Anzahl der ltem-Typen
. Multiple-Choice- Freie Aufgaben-
Rating-Skalen Aufgaben beantwortung
Akzeptanz 11 - 4
Wissenserwerb - 15 1

Interesse 12 - -

Der Fragebogen wird im Rahmen eines Messwiederholung-Verfahrens dreimal
eingesetzt: Die Planung sah vor, den Vortest sieben Tage vor dem Unterricht, den
Nachtest | unmittelbar nach dem Unterricht und den Nachtest II sechs Wochen
spater durchfihren zu lassen. Aufgrund von organisatorischen Gegebenheiten an
den jeweiligen Schulen und/oder Ferienzeiten fanden der Vortest im Mittel zehn Tage
vor dem Nachtest | und der Nachtest || 46 Tage spater als die Veranstaltung statt
(Details im Anh. 39).

Die soziodemographischen Daten werden nur zum ersten Messzeitpunkt im Vortest
erfasst, die einzige Ausnahme ist das Item zur Nutzung von Powerpoint-
Prasentationen, das auch im Nachtest erfragt wurde. Die hohe Korrelation zwischen
beiden Antworten (Spearman-Rho r = 0,816, N = 201) bei 612 %
Ubereinstimmenden Antworten spricht fur die Glaubwirdigkeit der Schiler und damit
fur die Vermeidung einer Testverfalschung. Gleichzeitig dient dieses Item auch zur
Beurteilung eines moglichen Hawthorne-Effekts: Ein neues Unterrichtsmedium wird
eher positiv eingeschatzt (Draschoff 2002, S. 157). Powerpoint-Prasentationen
stellen fur die Mehrheit der Schuler ein neues Medium dar, knapp 70 % kennen es
aus dem bisherigen Unterricht im Leistungskurs Biologie gar nicht oder kaum (vgl. im
Detail Anh. 40); deshalb wird es bei allen Unterrichtsgruppen als zentrales
Unterrichtsmittel eingesetzt (vgl. Kap. Il 2.2), um einen vergleichbaren Effekt zu

erreichen.

Die Daten zur Akzeptanz werden nur in den beiden Nachtests erfasst, dabei wird bei
den Items des Nachtests Il jeweils das Wort ,ruckblickend” eingefligt bzw. die
Zeitangabe ,heute” durch ,damals® ersetzt. Die Subtests zum Interesse und zum
Wissenserwerb sind zu allen drei Messzeitpunkten inhaltlich und formal identisch.

Die vier Testabschnitte werden in der genannten Abfolge im Fragebogen
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angeordnet, so dass der Leistungstest am Ende zu bearbeiten ist (vgl. Rost 1996, S.
74). Zur Vermeidung von Positionseffekten (Bortz & Doring 1995, S. 514) wird die

Reihenfolge der Items innerhalb der Subtests sowie vorgegebener Teilantworten

innerhalb eines Items von Testzeitpunkt zu Testzeitpunkt jeweils verandert.

Die verschiedenen Itemtypen des Fragebogens (vgl. oben Tab. 14) sollen im

Folgenden kurz zusammengefasst werden:

.tems mit Antwortvorgaben® (Bortz & Doéring 1995, S. 194) oder ,gebundene
Aufgabenbeantwortung® (Lienert 1969, S. 25):

Verschiedene Varianten dieses Typs kommen zum Einsatz. Das Geschlecht wird
durch ein Stem mit vorgegebener Alternativantwort® erfasst.
,Selbsteinschatzungs-Aufgaben“ (Bortz & Doéring 1995, S. 196) oder ,Stufen-
Antwort-Aufgaben® (Lienert 1969, S. 27) mit Rating-Skalen (Likert-Skalen), deren
verbale Charakterisierung als aquidistant gilt (Bortz & Doéring 1995, S. 164 u.
S. 203) kommen in den Subtests Akzeptanz und Interesse zum Einsatz. Daneben
werden so die Experimentiererfahrung sowie die Bekanntheit von Powerpoint-
Prasentationen erfragt. ,Multiple-Choice-Aufgaben® (Bortz & Doring 1995, S. 196)
oder ,Mehrfach-Wahl-Aufgaben® (Lienert 1969, S. 26) werden im Subtest

Wissenserwerb und zur Erfassung des Schulzweigs verwendet.

.ltems mit freier Aufgabenbeantwortung® (Lienert 1969, S. 28):

Von diesem ltemtyp kommen Aufgaben mit ,halboffener Beantwortung“ (Bortz &
Doéring 1995, S. 194) oder ,Erganzungsaufgaben® (Lienert 1969, S. 28) als
.Einfachantworten® oder als ,Reihenantworten® (Bortz & Déring 1995, S. 195) bei
der Erfragung des Leistungsstandes, im Subtest Akzeptanz und bei einem Item
im Subtest Wissenserwerb zum Einsatz, bei letzterem ist die Objektivitat gemaf
der Vorgabe von Bortz & Doéring (1995, S. 194) durch nur eine richtige Antwort
gewahrleistet. Nach Lienert (1969, S. 28) ist diese Form die einzige, die als freie

Aufgabenbeantwortung in standardisierten Tests zulassig ist.



MATERIAL UND METHODEN 105

4.2 Subtest Akzeptanz

Der Subtest Akzeptanz hat zum Ziel, basierend auf den oben dargestellten
theoretischen Uberlegungen (vgl. Kap. Il, 3.1.2), die einzelnen Aspekte von

Akzeptanz im Anschluss an die Unterrichtsveranstaltung zu erfassen.
4.2.1 Testkonstruktion

Zur Testkonstruktion wurden folgende Operationalisierungen vorgenommen (vgl.
Tab. 15 und im Detail Anh. 38).

Tab. 15: Items des Subtests zur Akzeptanz des Experimentalunterrichts im Nachtest
(Beantwortung der Items mit vorgegebener Alternativantwort tiber eine Rating-Skala mit den
Vorgaben ,gar nicht — kaum — mittelmafig — ziemlich — auRerordentlich’ und der Alternative ,kann ich
nicht beurteilen’; vgl. im Detail Anh. 38)

Item Formulierung ltem-Typ

ltem mit

—_

Was hat Ihnen bei der Veranstaltung heute am besten gefallen?

Reihenantwort
Was hat Ihnen bei der Veranstaltung heute am wenigsten gefallen?

N

Wie bewerten Sie im Punktesystem der Kollegstufe
die heutige Veranstaltung zur Bio-/Gentechnik:
die Erklarungen des Projektleiters bei der heutigen Veranstaltung:

Einfachantwort

Wie gerne wirden Sie einen weiteren Tag an einer solchen
Veranstaltung teilnehmen?

3
4
5
6 | Wie sehr haben Sie die eingesetzten Versuchsvorschriften verunsichert?
7
8
9

Wie viel Spal} hat Ihnen die heutige Veranstaltung gemacht?
Wie bekannt war Ihnen das heute dargebotene Wissen?
Wie schwierig war es fir Sie, die einzelnen Arbeitsschritte

durchzufiihren?

10 Wie neu waren fiir Sie die heutigen Beispiele im Unterricht? vorgeggbener
b : — _ Alternativantwort
11 Wurden die einzelnen Experimente fur Sie zu schnell durchgefihrt?
12 Wie deutlich haben Sie heute einen Bezug zu lhrem bisherigen Wissen
erkannt?
13 Wie schwierig war es fiir Sie heute, dem Unterricht zu folgen?

14 | Inwieweit waren Ihnen die heute vorgestellten Experimente unbekannt?

Durch die heutige Veranstaltung habe ich mehr als im bisherigen
Unterricht Gber Gentechnik gelernt.

Die ganzheitliche Wahrnehmung wird Uber zwei ltems mit Reihenantworten als
Fragen nach zwei Angaben zum besonderen Gefallen bzw. Missfallen (ltem 1 u. 2)
und ein Item mit Einfachantwort zur notenmafRigen Bewertung der Veranstaltung
(tem 3) erfasst. Die grundsatzlich affirmative Haltung sowie die kognitive und
affektive Zustimmung werden Uuber Selbsteinschatzungs-Aufgaben nach der
Zustimmung zu einem wiederholten Besuch (affirmative und affektive Ebene, Item 5),
dem Spald an der Veranstaltung (affektive Ebene, Item 7) und der Einschatzung des

Unterrichtserfolgs (kognitive Ebene, Item 15) erfragt.
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Der objektvermittelte Kontext ist Uber die konkrete Unterrichtsebene zuganglich. Bei
Fragen nach deren Billigung ist zu beachten, dass eine experimentelle und eine nicht
experimentelle Unterrichtsvariante verglichen werden. Dies bedingt, einzelne
Unterrichtsaspekte als vergleichbar anzusehen, deren inhaltliche Validitat Gber eine
wiederholte Expertenbefragung (vgl. oben Kap. V 1.1) abgesichert wurde. Der
konkrete Unterricht wird erfasst Uber die Bewertung der Versuchsvorschriften bzw.
der eingesetzten Hilfsmittel (ltem 6), der Schwierigkeit, einzelne Arbeitsschritte
durchzufihren bzw. den Unterrichtsmitteln zu folgen (Item 9), der Arbeitszeit fur die
einzelnen Experimente bzw. Unterrichtsschritte (Item 11) und der Schwierigkeit dem
Unterricht als ganzes zu folgen (Iltem 13). Durch ein Item mit Einfachantwort wird
eine Bewertung der unterrichtlichen Erklarungen erfragt (ltem 4). Alle bisherigen

Items wurden aus der Voruntersuchung unverandert tbernommen.

Als subjektvermittelter Kontext werden die bisherigen Unterrichtserfahrungen im
Bereich Gentechnik Uber den Neuigkeitswert der Unterrichtsinhalte allgemein (ltem
8), der vorgestellten Beispiele und Experimente (Item 10 u. 14) und Uber den Bezug
zum bisherigen Wissen (ltem 12) erhoben. Diese Items wurden fur die

Hauptuntersuchung neu formuliert.

Zur Vermeidung von Antworttendenzen (Ja- oder Nein-Sage-Tendenz) wurde die
Schlusselrichtung ausbalanciert (Bortz & Doéring 1995, S. 216), funf der elf
Selbsteinschatzungs-Aufgaben sind so formuliert, dass eine Itemverneinung fur das
Vorhandensein der Akzeptanz spricht (vgl. Anh. 41, 1.). Um keine Einschatzungen zu
erzwingen, wurde zusatzlich die Antwortvorgabe ,kann ich nicht beurteilen®
angeboten, von den Schulern jedoch kaum angenommen (nur 8 von insgesamt 3336

Angaben).
4.2.2 Analyse der Gitekriterien
4.2.2.1 Auswertungsobijektivitat

Die neun Selbsteinschatzungs-Aufgaben und die zwei ltems mit Einfachantworten
unterscheiden sich im Hinblick auf die Auswertungsobjektivitat von den beiden ltems
mit Reihenantworten zum besonderen Gefallen bzw. Missfallen. Bei ersteren entfallt
die Uberpriifung der Auswertungsobjektivitat, da die Items mit Rating-Skalen die

potentiellen Antworten der Probanden vorgeben und bei den Items zur Erfragung
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einer Bewertung die angegebenen Punkte gemall §51 GSO (StUK 2000, 2, S. 97) in
die ubliche Notenskala umcodiert werden. Die ltems mit Reihenantworten besitzen
einen offeneren Charakter. Jeweils maximal zwei Angaben der Schuler (bei mehr
Angaben nur die beiden ersten) werden zur Auswertung gemal der in der
Voruntersuchung getesteten Kategorien nach den Vorgaben zur induktiven
Kategorienbildung (Mayring 1997, S. 46 ff u. 74 ff.) in zwei Stufen kategorisiert (vgl.

beispielhaft Tab. 16 fur das ,besondere Gefallen®; die Ubrigen Kategorien sowie die

Kategorisierung zum ,besonderen Missfallen® sind in Anh. 42 zusammengefasst).

Tab. 16: Beispiele zur zweistufigen Kategorisierung des Items ,,Was hat lhnen bei der
Veranstaltung heute/damals am besten gefallen?“ (Die Ziffern zeigen die Codierung der
Fragebdgen an, fir die vollstandige Tab. vgl. Anh. 42)

einschéatzung

positiv eingeschatzt.

gewonnen (31219841921)

. .. _— Ubergeordnete

Kategorie Erlauterung Beispiele Kategorie

Ein exemplarisches Beispiel Das griin leuchtende Kaninchen
Exemplarische . . (4091984114); Bilder von Fachlicher

o aus dem Unterricht wird - )
Beispiele genannt grinleuchtenden Tieren Bezug
' (2009198585)
Abwagen der ethischen Aspekte
Ethische Es wird auf die ethische (1101985199); Ausfiihrungen zu Ethischer Bezug
Komponente Diskussion Bezug genommen. | Naturwissenschaft — Ethik
(4061986131)

Spezielle \Z/Zriighlzsrlzli?gsn\?vzr: ddeis Die verstandlichen Erklarungen
Beurteilung ositive Eigenschaften (4091984114); Die genaue Lehrerbezug
Erklarungen P 9 Erklarung (170219862120)

genannt.

. . . . Prasentation der Molekile
'\Sﬂzzzigle E;]r;zeeslgtraolc\:/lheedr:en werden direkt (1101198685); Powerpoint- It\)/leeztsgden-
) Prasentation (6081986914)

Allgemein bzw. ohne weitere
Durchfiihrung Differenzierung wird auf das Versuche allgemein (17021986131); | Experimental-
Experimente Experimentieren Bezug Experimente (3021986131) bezug

genommen.
Kognitive Der eigene Lernerfolg wird Dass Zusammenhang klarer wurde
Erfolgs- (100719861815); Neue Erkenntnisse | Schilerbezug

Es wird ohne Differenzierung

Umfeld

hervorgehoben.

(14061986111)

Gesamturteil auf die gesamte Veranstaltung Alles (29081986131); Gesamtbezug
Veranstaltung B Gute Atmosphare (2112198438)
ezug genommen
Universitares Dig Univ_ersitét bzw. deren Einblick in die Uni BT
Teilbereiche werden (15111985721); Mensa Lernortbezug

Fir die weitere statistische Analyse ist es dabei notwendig, Doppelnennungen
zusammenzufassen. In Anbetracht der geringen Anzahl dieser Falle (37 von 851

Angaben = 4,3 %) erscheint dieses Vorgehen akzeptabel.

Die

Ubereinstimmungskoeffizient Cohens Kappa (k) Uberprift, der den Grad der

Auswertungsobjektivitat dieser Kodierungen wird mit dem

Ubereinstimmung nominal skalierter Daten von zwei unabhangigen Beurteilern als
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Wert zwischen 0 und 1 angibt (Cohen 1968, S. 214). Der k-Koeffizient ist dem
.einfachen UbereinstimmungsmaR“ als ,Anteil der Ubereinstimmenden Beurteilungen
an der Gesamtzahl der Vergleiche” vorzuziehen, da bei diesem Mal zufallig
Ubereinstimmende Zuordnungen nicht bericksichtigt werden (Zofel 2002, S. 168).
Fir jede Stufe der Kategorisierung wird jeweils eine Person ausgewahlt (Mitarbeiter
am Lehrstuhl Didaktik der Biologie), die an der Untersuchung nicht beteiligt ist. Zur
Bestimmung der Kappa-Werte (vgl. Tab. 17) erschien eine Zufallsstichprobe von 48
Fragebdgen (= 10 % von 484) als ausreichend, diese wurde randomisiert fur beide
Iltems gezogen. Fragebdgen mit der Kategorie ,keine Angabe“ wurden nicht
berticksichtigt, da eine Nicht-Antwort keinen subjektiven Spielraum bei der
Beurteilung zulasst und somit der Kappa-Wert kunstlich erhoht wurde.

Tab. 17: Auswertungsobijektivitidt der zweistufigen Kodierung zu den Items mit
Reihenantworten

Kategorisierungs- Anzahl der
Item stufe Cohens Kappa Uberpriften Kategorien
.Besonderes Gefallen® 1 0,78 52
2 1,0 52
.Besonderes Missfallen® 1 0,87 54

Alle Werte liegen Uber den Grenzwerten von 0,75 fur eine ,(sehr) hohe
Urteilerkonkordanz* (Diehl & Staufenbiel 2002, S. 161) bzw. von 0,70 fir eine ,gute
Ubereinstimmung“ (Bortz & Déring 1995, S. 254). Damit kann die

Auswertungsobijektivitat fir beide Items als gut bis sehr gut beurteilt werden.
4.2.2.2 Dimensionsreduktion und Reliabilitatsanalyse

Die Reliabilitats- oder Itemanalyse uberpruft anhand verschiedener Kriterien die
Brauchbarkeit von einzelnen Items fur einen Test (Zofel 2002, S. 231). Da die
Voruntersuchung ergeben hat, dass drei Faktoren fir die Akzeptanz der
Unterrichtsveranstaltung verantwortlich sind (vgl. oben Kap. V, 2.2.1), ein affektiver,
ein instrumenteller und ein vorwissenbezogener Faktor, muss sie mit einer
entsprechenden Dimensionsreduktion Uber Faktorenanalysen verknupft werden, die
die Dimensionalitat eines Testes Uberprifen (Lienert 1969, S. 490). Bedingt durch
die Neuformulierung der Items zum dritten Faktor hat die Studie in diesem Bereich
weiterhin explorativen Charakter. Deshalb erfordert der mehrdimensionale Subtest

eine schrittweise Analyse, die im Folgenden zusammengefasst wird.
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Der erste Schritt ist die Faktorenanalyse des Nachtests, Sie untergliedert den
Subtest Akzeptanz in drei homogene Teiltests (vgl. Lienert 1969, S. 491), die sich
den bekannten Faktoren der Voruntersuchung zuordnen lassen. Die gewonnene
Faktorenstruktur ist hinreichend stabil (FS = 0,91, somit Uber dem Grenzwert von
0,90 (Bortz 1999, S. 507) und erflllt weitere Kriterien, die nach Brosius (1989, S.
141 ff.) fur eine sinnvolle Interpretation Voraussetzung sind, bspw. eine gute Eignung
der Variablenauswahl fur die Faktorenanalyse (Kaiser-Meyer-Olkin-Wert 0,73, vgl. im
Detail Anh. 41, 2.). Damit ist die Grundlage fur die folgenden Berechnungen zur

Trennscharfe gegeben.

Der korrigierte Trennscharfekoeffizient dient ,als wichtigstes Kriterium zur Beurteilung
der Brauchbarkeit eines Items® (Zofel 2002, S. 235). Er gibt an, wie gut ein ltem die
Probanden im Hinblick auf die Hohe der erfassten Akzeptanz trennt. Die Bestimmung
ergibt, dass die Werte fur die drei ltems zum Bekanntheitsgrad der Unterrichtsinhalte
allgemein und der vorgestellten Beispiele und Experimente, die den Faktor
Vorwissenbezug definieren, nicht signifikant sind und deutlich unter der von Weise
(1975, S. 219) genannten Grenze von 0,3 liegen (Tab. 18, vgl. im Detail
Anh. 41, 3.2).

Tab. 18: Korrigierte Trennscharfekoeffizienten der drei Iltems zum Vorwissenbezug im Subtest
Akzeptanz (Nachtest)

Bekanntheitsgrad Darggbotenes Unter_r 'Ch”'Che Experimente
Wissen Beispiele
Spearman-Rho Korrelations- -0,084 0,024 0,015
koeffizient

Dies bedeutet, dass die Beantwortung dieser Items nicht im Zusammenhang mit der
Hohe der erfassten Akzeptanz steht. Eine mogliche Ja-sage- (Aquieszenz) oder
Nein-sage-Tendenz als Antwortverhalten scheidet aus, es liegt fur alle Items eine
»1endenz zur Mitte” vor (Rost 1996, S. 68, vgl. beispielhaft Abb. 19 u. die beiden
anderen Items im Anh. 41, 3.2). Dies bedeutet, dass der vorwissenbezogene Faktor
keinen Einfluss auf die HOhe der Gesamtakzeptanz der unterrichtlichen
Veranstaltung hat. Daher werden diese Items aus der Skala genommen und nicht

weiter berucksichtigt.
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Unterrichtliche Beispiele
140

1204

100 +

80+

60 +

404

Std.abw . =,83
Mittel = 3
N =275,00

204

Haufigkeit

Bekanntheitsgrad

Abb. 19: Beispielhafte Antworttendenz eines vorwissenbezogenen Items (Subtest Akzeptanz
Nachtest, Skalierung: 1 gar nicht, 2 kaum, 3 mittelmaRig, 4 ziemlich, 5 auBerordentlich)

Die folgende Trennscharfenanalyse bezogen auf die verbleibenden zehn Items der
zweifaktoriellen Skala ergibt, dass das Iltem zur Erfassung der Verunsicherung im
Unterricht ebenfalls nicht genugend trennscharf fur eine Auswertung ist (Spearman-
Rho r = 0,114, p = 0,071, vgl. im Detail Anh. 41, 4.). Mit den restlichen neun Items

wird nun die endgultige Analyse der Skala vorgenommen.

Tab. 19: Zweifaktorielle Struktur des Subtests Akzeptanz (Details im Text)

ltem Ladung auf Faktor/ Komponente
. Bewertung des
Affektive Bewertung instrumentellen Handelns
NT I NT Il NT NT Il
Weiterer Tag 0,74 0,62
Spald Veranstaltung 0,74 0,61
Bewertung Veranstaltung 0,68 0,83
Bewertung Erklarungen 0,50 0,71
Mehr als im Ublichen Unterricht gelernt 0,50 0,47
Er_kennen eines Bezugs zum bisherigen 044 047
Wissen
Keine Schwierigkeit, den Unterrichtsmitteln zu 076 0.82
folgen
Genugend Zeit fur die
Unterrichtsschritte/Experimente 0.74 0.74
Keine Schwierigkeit, dem Unterricht zu folgen 0,64 0,70

Die gewonnenen Faktorenstrukturen flr den Nachtest | und Il (Tab. 19) erflllen die
oben bereits erwahnten Beurteilungskriterien (vgl. im Detail Anh. 43, 1. u. 2.). Der
Faktor affektive Bewertung umfasst die Bereitschaft zur Wiederholung der
Unterrichtsveranstaltung, die Einschatzung des erlebten Spales, eine Bewertung der
Gesamtveranstaltung und der Erklarungen des Projektleiters sowie im Nachtest die

Selbsteinschatzung des Lernerfolgs und der Anknupfung an das vorhandene
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Wissen. Der instrumentelle Faktor bewertet das eigene unterrichtliche Handeln der
Schuler. Im Nachtest Il ist diese Beurteilung mit den genannten
Selbsteinschatzungen verknlpft. Verdeutlicht wird der Faktorenwechsel der beiden
Iltems auch durch die niedrigen Faktorladungen, d.h. die Bedeutung der zwei ltems
fur die Faktoren ist relativ gering (vgl. Diehl & Kohr 1999, S. 345). Deshalb wird dem
Vorschlag von Bortz & Doring (1995, S. 201) gefolgt, ltems, die nicht zu einem der
beiden Testzeitpunkte wenigsten Ladungen = 0,6 besitzen, fur eine Auswertung nicht
zu berucksichtigen. Eine erneute Faktorenanalyse der verbleibenden sieben Items
bestatigt die Eignung der Skala (vgl. im Detail Anh. 43, 3.) Die relative Stabilitat der
Faktorladungen im Vergleich mit den Werten der Voruntersuchung (Tab. 20) spricht
nach Finke (1998, S. 81) fur die Konstruktvaliditdt des Subtestes Akzeptanz. Die
beiden Faktoren erklaren zusammen Uber 50 % der Gesamtvarianz (Nachtest |
52,7 %, Nachtest Il 56,6 %), wobei auf jeden Faktor jeweils Uber 20 % der Varianz
fallen. Damit sind diese nach Lienert (1969, S. 545) als beachtenswert einzustufen.

Tab. 20: Vergleich der Faktorladungen des Subtests Akzeptanz (Skala mit sieben Items) mit
den Werten der Voruntersuchung (Scharfenberg & Klautke 2003, S. 38)

ltem NT I NT I
Vorunter- | Studie | Vorunter- | Studie
suchung suchung

Weiterer Tag 0,59 0,76 0,73 0,60

Spald Veranstaltung 0,78 0,73 0,79 0,60

Bewertung Veranstaltung 0,82 0,73 0,83 0,84

Bewertung Erklarungen 0,59 0,52 0,67 0,72

Keine Schwierigkeit, den Unterrichtsmitteln zu 076 076 0.64 073

folgen

Genligend Zeit fur die

Unterrichtsschritte/Experimente 0,62 0,76 0,74 0,80

Keine Schwierigkeit, dem Unterricht zu folgen 0,65 0,65 0,68 0,73

Die Bestimmung des Reliabilitatskoeffizienten ,Cronbachs Alpha“ (Zofel 2002,
S. 239) ergibt akzeptable Werte (Tab. 21, Details in Anh. 43, 4). Nach Lienert (1969,
S. 246), liegt die Grenze, jenseits derer ein Test fur eine sinnvolle Differenzierung
von Einzelindividuen nicht mehr herangezogen werden sollte, bei einem
Koeffizienten von unter 0.6, fur eine Differenzierung von Gruppen liegt der Wert noch
niedriger. Damit sind die vorliegenden Reliabilitdten, die nur zur Differenzierung von

Gruppen herangezogen werden als gut zu bewerten.
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Tab. 21: Reliabilititen des Subtestes Akzeptanz (Cronbachs Alpha)

Messzeitpunkt Nachtest | Nachtest Il
Reliabilitat

Gesamtskala a=0,67 a=0,72
Faktoren

Affektiver Bewertung a=0,65 a=0,66
Bewertung des instrumentellen Handelns a=0,60 a=0,71

Beide Faktoren sind ausreichend homogen. Die Werte liegen im oder knapp Uber
dem Bereich, den Bortz & Doring (1995, S. 201) fur eindimensionale Tests
vorschlagen. Sie werden trennscharf erfasst: Alle korrigierten
Trennscharfekoeffizienten sind signifikant und liegen fast vollstandig in einem
akzeptablen Bereich, die Fremdtrennscharfen sind durchgehend niedriger (Tab. 22,
vgl. im Detail Anh. 43, 4.).

Tab. 22: Homogenitaten und Trennschérfen des Subtestes Akzeptanz

Subtest Akzeptanz Homogenitat Kornglefte Fremdtrennscharfen
Trennscharfen
Affektive Bewertung Nachtest | 0,33 3x>0,3 niedriger
’ 1x>0,25
Nachtest Il 0,37 4x>0,3 niedriger
Bewertung des
instrumentellen Nachtest | 0,33 2x>0,3 niedriger
1x>0,25
Handelns
1x>0,5 -
Nachtest Il 0,46 2%x<03 niedriger
. . niedriger als
0,2-0,4 > 0,3 mittelmafig; korrigierte
Schwellen- g > 0,5 hoch .
werte (Bortz & Déring (Weise 1975, S Trennscharfen
1995, S. 201) * =" | (Diehl & Kohr 1999, S.
219) 401 f)

4.3 Subtest Wissenserwerb

Der Subtest Wissenserwerb (Anh. 37) hat zum Ziel, zum einen den Wissensstand
der Schuler vor der unterrichtlichen Veranstaltung zu messen, zum anderen die

mdglichen Veranderungen im kognitiven Bereich zu erfassen.

4.3.1 Testkonstruktion

Grundlage der Testentwicklung waren die in Kap. Ill 2.1 angegebenen Feinziele des
Unterrichts (vgl. Tab. 8), die Beachtung unterschiedlicher Anforderungsstufen im
Hinblick auf das von den Items geforderte Schulerverhalten (vgl. v. Falkenhausen et
al. 1988, S. 12) und ein inhaltlicher Bezug sowohl auf das aktualisierte Vorwissen als

auch auf das projektbezogene Wissen.
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Der

formulierten Feinziele (drei Feinziele pro Grobziel) eine Frage. Die notwendige

ursprungliche Itempool der Voruntersuchung enthielt flir jedes der 21
Testreduktion auf 16 Items (vgl. oben Kap. V 2.2.1) bedingte eine Abweichung von
der Gleichverteilung der Fragen auf die einzelnen Grobziele (vgl. im Detail Tab. 23).

Tab. 23: Bezug des Subtests Wissenserwerb auf die zugrunde liegenden Lernziele und
Einschatzung der kognitiven Anforderungsstufe sowie des inhaltlichen Bezugs der einzelnen

Items (Details im Text, zur exakten Formulierung der Iltems vgl. Anh. 45)

ltem G_rob- F_ein- Anforderungs- Inhaltlicher
ziel ziel stufe Bezug

Art der Identitat bei pro- und eukaryotischer 1 1 Reorganisation Vorwissen

Transkription

Notwendige Upstream-Sequenzen zur

Translation eines eukaryotischen Gens in 1 2 Transfer Vorwissen

Bakterien

Wirkung des ,Schaltermolekuls® bei einer 1 3 Reproduktion Vorwissen

positiven Operonkontrolle

ébfolge _der Teﬂsequenzen in einem 2 2 Transfer Projektwissen
xpressionsplasmid

Begrundun_g der. GFP-Anwendung in der 2 3 Reorganisation | Projektwissen

Molekularbiologie

Art der aufgenommenen DNA bei der 3 1 Reproduktion Vorwissen

Transformation

Abfolge der Teilschritte bei einer 3 2 Reorganisation | Projektwissen

Transformation

Bedeutung des Transformationsschrittes in der 3 3 Reorganisation | Projektwissen

Transformationslésung

Voraussage des Versuchsergebnisses bei

einer Transformation mit gegebenen 5 1 Transfer Vorwissen

Resistenzgenen und Medien

Bedeutung der Volimedium-Kontrolle bei der 5 5 Reproduktion Projektwissen

Transformation

grt (?er DNA-Bindung an die Chromatographie- 6 3 Reproduktion Projektwissen
aule

Bestandteile einer Elektrophorese-Apparatur 7 1 Reproduktion Projektwissen

Stoffliche Ursache fur die Auftrennung der . . :

DNA-Molekiile in der Elektrophoreseg / 3 | Reproduktion | Projektwissen

ﬁl\Ltkcljeeirn csi:lrjc;g Restriktionsenzyme gespaltenen 8 1 Reproduktion Vorwissen

Zuordnung des richtigen Restriktionsenzyms zu

einer gegebenen DNA-Sequenz anhand der 8 2 Transfer Vorwissen

Schnittstellen-Sequenz

Voraussage der Fragmentzahl bei der Spaltung

eines Plasmids mit zwei Restriktionsenzymen 8 3 Transfer Projektwissen

bei gegebener Schnittstellen-Anzahl

Fir die Einschatzung des kognitiven Anforderungsniveaus der ltems werden die vom

Deutschen Bildungsrat (1970, S. 79 f.) vorgeschlagenen Stufen verwendet, die

Eschenhagen et al. (2003, S. 180) wie folgt zusammenfassen:

¢ ,Reproduktion: Wiedergabe von Sachverhalten aus dem Gedachtnis;

e Reorganisation: selbstandige Neuordnung bekannter Sachverhalte zu einer

neuen, komplexen Struktur;
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e Transfer: Ubertragen von bekannten Zusammenhangen auf eine Struktur neuer
Sachverhalte;
e Problemlosen: Losen neuartiger Aufgaben bzw. Finden neuartiger Erklarungen

fur bekannte Sachverhalte; konstruktive Kritik bekannter Losungsvorschlage®.

Diese Kategorisierung wird in der Schulpraxis zur Einschatzung von
Prufungsaufgaben (vgl. Ellrott 2001, S. 1) und in der didaktischen Forschung zur
Beurteilung von informellen Tests eingesetzt (vgl. z.B. Leibold 1997, S. 95, Wilde
2004, S. 100 f.). Die angegebene Beurteilung des Anforderungsniveaus (Tab. 23)
bezieht sich auf den Nachtest |, setzt also den durchgefuhrten Unterricht als
Grundlage voraus. In Anbetracht der Kurze der unterrichtlichen Intervention wurde
auf das hochste Niveau ,Problemlésen® verzichtet, der Anteil an Transfer-Aufgaben
liegt in Anlehnung an Leibold (1997, S. 95) und Wilde (2004, S. 100) bei knapp
einem Dirittel.

Aufgrund der Voruntersuchung wurden die teilnehmenden Lehrer gebeten, den
inhaltlichen Bezug der Items auf das Vorwissen einzuschatzen (vgl. oben Kap.
V 2.2.3 und Anh. 44). Die Auswertung ergab, dass die eigene Beurteilung von den
Lehrkraften nicht geteilt wurde (Cohens Kappa-Werte zwischen 0,038 und 0,634, vgl.
im Detail Anh. 44): Sie charakterisierten die Items im Hinblick auf ihren eigenen
Unterricht sehr unterschiedlich. Deshalb wurde fur die Einstufung des inhaltlichen
Bezugs auf die Ergebnisse der latenten Klassenanalyse zurlickgegriffen (vgl. unten
Kap. V 4.3.2.2). Die Antwortmuster der Schiler lieRen eindeutig eine Gruppe von
sieben  Vorwissen-ltems erkennen, denen neun projektbezogene Items
gegenuberstehen (Tab. 23, vgl. auch Abb. 21).

4.3.2 Untersuchungstechnische Analyse
4.3.2.1 Gutekriterien der klassischen Testtheorie

Die untersuchungstechnische Analyse entsprechend der klassischen Testtherie
umfasst die Bestimmung der Reliabilitdt, der Homogenitat, der Kkorrigierten
Trennscharfen, des Schwierigkeitsindex, aufgrund der Mehrfach-Wahl-Aufgaben eine

Distraktorenpriifung und Uberlegungen zur Kriteriumsvaliditat.

Die Reliabilitatskoeffizienten ,Cronbachs Alpha“ (Zofel 2002, S. 239) liegen in einem
akzeptablen Bereich (Tab. 24, Details in Anh. 46, 3, vgl. oben Kap. V 4.2.2.2). Auch
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der relativ niedrige Wert im Vortest, bedingt durch das geringere Wissensniveau,

erlaubt noch die Differenzierung von einzelnen Gruppen (vgl. Lienert 1969, S. 246).

Die Homogenitatswerte sind niedrig (Vortest 0,07, Nachtest | 0,13, Nachtest 1l 0,10,
vgl. im Detail Anh. 47). Damit wird bestatigt, dass sich die einzelnen Items auf
unterschiedliche Wissensinhalte des Unterrichts beziehen. Bei komplexen
Konstrukten wie dem erworbenen Wissen fordert die Heterogenitat der Testitems

nach Rost (1996, S. 399) die Konstruktvaliditat.

Tab. 24: Reliabilititen des Subtestes Wissenserwerb (Cronbachs Alpha)

Vortest Nachtest | Nachtest Il
a=0,58 a=0,67 a=0,71

Die korrigierten Trennscharfen (Tab. 25, vgl. im Detail Anh. 48) im Nachtest | sind
akzeptabel, im Vortest und Nachtest Il sind sie teilweise niedriger. Allerdings stehen
Anh. 49)
parabolischen Zusammenhang (Abb. 20, vgl. Lienert 1969, S. 40). Deshalb ist es

notwendig, sich nicht nur an den Trennscharfekoeffizienten, sondern auch an den

Trennscharfe und Schwierigkeitsindex (vgl. im Detail in einem

Schwierigkeitsindices zu orientieren. Bei geringem oder hohem Schwierigkeitsindex
sind ,Trennscharfeeinbuf’en in Kauf zu nehmen® (Bortz & Doring 1995, S. 200). Die
Schwierigkeitsindices sind zu allen drei Testzeitpunkten normalverteilt
(Anpassungstests nach Kolmogorov-Smirnov (N = 16): Vortest p = 0,946; Nachtest |
p = 0,927, Nachtest Il p = 0,667, vgl. im Detail Anh. 49) und liegen bis auf den Wert
eines ltems im Vortest (8,3%) alle innerhalb des von Leibold (1997, S. 95) genannten
Bereiches von 10 bis 90 % an richtigen Antworten.

Tab. 25: Korrigierte Trennscharfen des Subtests Wissenserwerb (Schwellenwert: > 0,3
mittelmaBig, Weise 1975, S. 219)

Korrigierter

Trenr?schérfekoeffizient >03 > 0,25 >0.2 > 0,1 n.s.
Vortest 2 2 5 6 1
Nachtest | 9 4 3

Nachtest I 5 3 6 1 1
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Abb. 20: Parabolischer Zusammenhang zwischen korrigierter Trennscharfe und

Schwierigkeitsindex im Subtest Wissenserwerb (48 Items aus Vortest, Nachtest | und Il)

Die Distraktorenprufung analysiert die Falschantworten einer Mehrfach-Wahl-
Aufgabe. Nach Eschenhagen et al. (2003, S. 421) sollen Distraktoren weder zu
attraktiv noch zu unattraktiv sein (> 50 % bzw. < 10 % der falschen Ankreuzungen).
Sie sollen ,so geartet sein, dass ein uninformierter Untersuchungsteilnehmer
samtliche Antworten mit moglichst gleicher Wahrscheinlichkeit fur richtig halt® (Bortz
& Doring 1995, S. 195). Die Uberprifung (vgl. im Detail Anh. 49) ergibt, dass
einzelne ltems weniger plausible Distraktoren besitzen, der Anteil liegt allerdings in
einem bei vergleichbaren fachdidaktischen Studien Ublichen Bereich (Tab. 26).
Zudem beeinflussen solche Distraktoren nach Haladyna & Downing (1989, S. 67) die
Trennscharfe, die Reliabilitat und die Validitat eines Testes nicht, sie sind nur
in Anbetracht der ideal

weniger schwierig zu beantworten. Dies erscheint

normalverteilten Schwierigkeitsindices (vgl. oben) akzeptabel.

Tab. 26: Ergebnis der Distraktorenpriifung des Subtests Wissenserwerb im Literaturvergleich

Distraktoren- A .
Attraktivitat Prozentuale Anteile im Angaben bei
Leibold Faller
Vortest Nachtest | Nachtest I (1997, S. 103) | (1992, S. 86 1.)

m 5
uber 50 % 22.9 20,8 18,8 22,2 16,0-22,9
(zu hoch)

o)
unter 10 % 18,8 10,4 8.3 56 14,5 36,0
(zu niedrig)

Zur Beurteilung der Kriteriumsvaliditat, also der Frage, ob die ltems wirklich
unterrichtlich erworbenes Wissen erfassen, konnen die im bisherigen Unterricht

erreichten Leistungen als Aulienkriterium herangezogen werden. Die Wissensscores
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korrelieren zu allen drei Messzeitpunkten signifikant (jeweils p < 0,001) mit den
durchschnittlichen schriftlichen Leistungen im Leistungskurs Biologie (Spearman-
Rho: Vortest r = 0,267; Nachtest | r = 0,412; Nachtest Il r = 0,443 (N = 351)). Dies
spricht fur eine hinreichende Kriteriumsvaliditat, auch wenn nach Wilde (2004, S. 97)
die Validitat bzw. Reliabilitdt der notenmafRigen Bewertung von schulischen

Leistungen kritisch gesehen werden kann.
4.3.2.2 Latente Klassenanalyse

Die Anwendung der latenten Klassenanalyse als klassifizierendes probabilistisches
Testmodell erfordert zum einen theoretische Uberlegungen zur Vorgabe der
Klassenanzahl, zum anderen die Uberpriifung der Glltigkeit der einzelnen Modelle
(vgl. oben Kap. V 1.2).

Der inhaltliche Bezug der Items auf das Vorwissen bzw. das projektbezogene

Wissen lield Testmodelle mit bis zu vier Klassen plausibel erscheinen:

e Modell mit zwei latenten Klassen: ,Viel-Konner® mit hohem vs. ,Wenig-Konner*
mit geringem Wissen;

e Modell mit drei latenten Klassen: Aufbauend auf den Ergebnissen der
Voruntersuchung (vgl. oben Kap. V 2.2.3) zusatzlich zu den beiden genannten
Klassen eine Klasse von ,Vorwissen-Konnern“ mit spezifischen Kenntnissen in
diesem Bereich.

e Modell mit vier latenten Klassen: Eine vierte mdgliche Klasse kdnnte Schiler
umfassen, die sich nur projektbezogenes Wissen aneignen, ohne dabei

Vorwissen zu aktualisieren.

Basierend auf diesen Uberlegungen wurden Modelle mit zwei bis vier latenten
Klassen auf ihre Gultigkeit Uberpruft (Tab. 27). Dazu wurden die Iltemantworten der
Probanden zu den drei Messzeitpunkten so behandelt, als waren sie von
unterschiedlichen Personen hervorgebracht worden. Die Daten aus Vortest, Nachtest
| und Nachtest Il wurden zu einer gemeinsamen Matrix kombiniert (N = 1011). Fir
diesen Datensatz wurden mit Hilfe der Software Winmira 2001 (v. Davier 2001) die
drei Modelle berechnet. Dadurch wurde sichergestellt, dass die latenten Klassen zu
allen Testzeitpunkten identisch sind. Eine zeitabhangige Veranderung druckt sich

dann in einem Wechsel des Probanden von einer Klasse in eine andere Klasse aus.
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Tab. 27: Uberpriifung der Modellgeltung bei den berechneten Modellen zur latenten
Klassenanalyse (Details im Text)

Modell Informationstheoretische MaRe %%%C:gt? :Fs;%f;g;\t/;—r‘f:ﬁi:;ﬂ
Klassifizierendes Modell mit BIC-Index CAIC-Index | Pearson X* Cressie-Read
zwei latenten Klassen (LCA2) 19812,95 19845,95 0,200 0,050
drei latenten Klassen (LCA3) 19815,92 19865,92 0,150 0,025
vier latenten Klassen (LCA4) 19842,03 19909,03 0,250 0,000

Die Modellgeltung lasst sich nach Rost (1996, S. 325) auf zwei Ebenen uberprufen.
Uber die informationstheoretischen MaRe, den BIC- (Best Information Criterion) und
den CAIC-Index (Consistent Akaikes Information Criterion) lassen sich verschiedene
Modelle im Hinblick auf ihnre Anpassung an die Daten vergleichen (vgl. im Detail Anh.
50 1). Je kleiner die Werte fur die Indices sind, desto besser passt das Modell. Nach
beiden Indices nimmt die Eignung der Modelle mit zunehmender Klassenzahl ab.
Uber Goodness-of-Fit Tests mit parametrischen Bootstrap-Priifverteilungen wird die
Reproduzierbarkeit der beobachteten Daten durch die verschiedenen Modellierungen
verglichen. Nach v. Davier (1997, S. 142) ist die Pearson X? — Statistik dafiir am
besten geeignet, mit Einschrankungen auch die Cressie-Read — Statistik. Bei einer
mit p < 0,001 hochst signifikanten Prifstatistik wie im Fall des LCA4-Modells bei der
Cressie-Read — Statistik liegen die Werte der echten Daten nicht mehr im
Schwankungsbereich der reproduzierten Werte und das Modell beschreibt die Daten
nicht hinreichend . Somit ist diese Modellierung zu verwerfen. P-Werte im Bereich
von 0,025 sind nach Chen et al. (2004, S. 159) als gerade noch hinreichend zu
beurteilen, wahrend Werte Uber 0,05 uneingeschrankt akzeptabel sind. Damit
erscheinen auf dieser Ebene sowohl das Zwei- als auch das Drei-Klassen-Modell als

gultige Modellierung der Daten.

.Nach der statistischen Absicherung der Modellanpassung® sollen nach v. Davier
(1997, S. 58) ,inhaltliche Erwagungen zur endgultigen Auswahl eines Modells
fuhren®. Hierzu werden die Itemprofile herangezogen. Die Zwei-Klassen-Losung
differenziert die Schuler - wie theoretisch erwartet - in die Klassen der ,Viel-“ und
~Wenig-Konner, ein weiterer Erklarungswert ist nicht vorhanden (vgl. Anh. 50 2). Das
LCA3-Modell liefert - wie in der Voruntersuchung — wesentlich starker differenzierte
Itemprofile und identifiziert zusatzlich die Klasse der ,Vorwissen-Konner® (vgl. Abb.
21).
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Abb. 21: Itemprofile der drei latenten Klassen im Drei-Klassen-Modell fiir den gemeinsamen
Datensatz aus Vortest, Nachtest | und Il (V,, = Vorwissenitems, P, = projektbezogene Items; N =
1011)

Die Probanden der Klasse ,Wenig-Kénner besitzen bei 15 Items eine
Lésungswahrscheinlichkeit von unter 50 %, nur ein Item liegt bei 51 % (Item P 9) und
zehn von 16 Items sind im Bereich oder unter der Ratewahrscheinlichkeit von 25 %.
Die Schuler der Klasse ,Viel-Konner® zeigen bei 13 von 16 Items eine
Lésungswahrscheinlichkeit von tber 50 % und bei den restlichen drei Items jeweils
deutlich den héchsten Wert. Sie sind also Koénner Uber alle ltems hinweg. Die
Versuchspersonen der Klasse ,Vorwissen-Konner” haben sieben Items vergleichbar
mit der Klasse der ,Viel-Kdonner® geldst, dabei handelt es sich um die ltems mit
inhaltichem Bezug auf das Vorwissen. Die Ubrigen neun Items mit
projektbezogenem Inhalt werden eher vergleichbar mit den Schilern der ,Wenig-

Konner* bearbeitet.

Damit ermoglicht die latente Klassenanalyse, das unterschiedliche Vorwissen der
Schuler fassbar zu machen und von dieser Ebene her, den inhaltlichen Bezug der
Iltems zu klaren (vgl. oben Kap. V 4.3.1). Das LCA3-Modell besitzt somit einen
wesentlich hoheren Interpretationswert als das Zwei-Klassen-Modell. Deshalb wird

es trotz der hoheren Modellgeltungsindices fur die Datenanalyse ausgewahlt.

Um die Zuverlassigkeit der ausgewahlten Drei-Klassen-Losung zusatzlich
abzusichern, wurden nach Nerdel (2002, S. 131) die
Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den latenten Klassen als weitere Kriterien
herangezogen. Bei drei Klassen betragt die Zufallswahrscheinlichkeit einer

Zuordnung 33,3 %, in diesem Fall ware das Antwortmuster eines Probanden keiner
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Klasse eindeutig zuzuordnen. Jede Person wird der Klasse mit der maximalen
Zuordnungswahrscheinlichkeit zugeteilt. Die Mittelwerte dieser GroR3e fur jede Klasse
und insbesondere fur alle Personen sind ein Mal} fur die ,Treffsicherheit* und damit
»-ahnlich wie ein Reliabilitatsmall (...) fir die MefRgenauigkeit eines Tests“ (Rost
1996, S. 157 u. 361). Sie liegen nach Rost (1996, S. 158) im akzeptablen bis hohen
Bereich (Tab. 28, vgl. im Detail Anh. 51).

Tab. 28: Messgenauigkeit des Subtests Wissenserwerb in der latenten Klassenanalyse,

verdeutlicht durch die mittleren Zuordnungswahrscheinlichkeiten fiir die drei latenten Klassen
(vergleichbar der Reliabilitat)

Zuordnungswahrscheinlichkeit Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Gesamt
Mittelwert 0,876 0,890 0,714 0,875
Standardabweichung 0,159 0,150 0,166 0,168
N 502 362 147 1011

4.4 Subtest Interesse

Ziel des Subtests Interesse ist es, zu Uberprifen, ob durch das Unterrichtsangebot
Interesse an gentechnischen Fragen und deren Bewertung situational entwickelt
bzw. vorhandenes individuelles Interesse aktualisiert worden ist. Damit beschrankt
sich die Studie im Sinne von Engeln (2004, S. 63) auf die Erfassung der

~epistemischen Komponente“ des Interesses.
4.4.1 Testkonstruktion

Grundlage der Testentwicklung waren zunachst die Ergebnisse aus der
Interesseforschung von Todt & Gotz (1998, S 5 ff.), die ein recht grofdes und
differenziertes  Interesse  von  Oberstufenschilern an  ethischen  und
anwendungsbezogenen Fragen zur Gentechnik aufzeigen, letztere speziell im
Hinblick auf Umwelt- und therapeutische Aspekte (vgl. oben Kap. Il, 3.3.2). Zur
ltemkonstruktion selbst wurden Ergebnisse aus der Einstellungsforschung
herangezogen, die die Hoffnungen und Befurchtungen von Schilern gegentber der
Gentechnik (Todt & Gotz 1997, S. 18 ff.; HoBkle 2001, S. 116 ff.), deren
gentechnikbezogene Einstellungen (Keck 1998, S. 39 ff., Schluter 2000, S. 86) bzw.
die Bewertungen konkreter Anwendungen von Gentechnik in der Offentlichkeit
(Hampel & Pfenning 2001, S. 32) darstellen. Gezielt wurden sowohl extrem (positiv
bzw. negativ) beurteilte als auch neutral bewertete Anwendungen ausgewahlt. Uber

Selbsteinschatzungs-Aufgaben (vgl. oben Kap. V 4.1), deren instruktionale Anleitung
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in der sprachlichen Formulierung von Todt & Go6tz (1998, S. 4) bernommen wurde,

wurde das Interesse an folgenden Inhalten operationalisiert (Tab. 29).

Tab. 29: Iltems des Subtests Interesse (Beantwortung Uber eine Rating-Skala mit den Vorgaben: gar
nicht — kaum — mittelmaRig — ziemlich — aul3erordentlich; vgl. im Detail Anh. 36 re.)

ltem

Kreuzen Sie an, wie gern Sie mehr iber die folgenden Themen aus der Gentechnik wissen
mochten:

Erfolge der medizinischen Anwendungen beim Menschen;

Entwicklung neuer Medikamente fiir den Menschen mit Hilfe der Gentechnik;

Einsatzmdglichkeiten von genetischen Fingerabdriicken;

Genwirkungen beim Menschen;

Férderung des Ernteertrags bei gentechnisch verandertem Weizen;

Verringerung der Ernteverluste durch Schadlinge bei Nutzpflanzen;

Anderung von Fleisch-Eigenschaften durch eine Ubertragung von Schweine-Erbgut auf
Rinder,;

Qualitatsverbesserungen von Lebensmitteln;

ethische Beurteilung der gentechnischen Anwendungen.

Risiken, die mit der Freisetzung von gentechnisch veranderten Lebewesen verbunden sind;

Aussichten, umstrittene Anwendungen der Gentechnik rechtlich zu regeln;

Sl2|a|e|e| N |o|o|sw v~

moralische Begriindungen von Grenzen der Gentechnik;

Anwendungen der Gentechnik beim Menschen:

In Bezug auf therapeutische (Rote Gentechnik, Item 1 und 2) und kriminalistische
(tem 3) Anwendungen hegen Schiler grof’e Hoffnungen (Todt 1997, S. 18,
HoRle 2001, S. 118); sie befurworten deren Einsatz maximal (Keck 1998, S. 51)
wie dies auch in der Offentlichkeit geschieht (Hampel & Pfenning 2001, S.32).
Anwendungen in der Grundlagenforschung (Item 4) werden von Schulern neutral
(Todt 1997, S. 18) bis leicht negativ (Schluter 2000, S. 86) bewertet.

Anwendungen der Grinen Gentechnik:

Grune Gentechnik bei Pflanzen (ltem § u. 6) wird von Schilern und in der
Offentlichkeit neutral bewertet, Anwendungen bei Tieren (ltem 7) und allgemein
bei Lebensmitteln (Item 8) werden maximal abgelehnt (Keck 1998, S. 51, Schluter
2000, S. 86, Hampel & Pfenning 2001, S. 32).

Ethische Bewertung der Gentechnik:

Die allgemeine ethische Bewertung (Item 9) ist nach Todt (1998, S. 9) speziell fur
Schuler im Alter der Stichprobe von hohem Interesse. Die Frage nach dem
Interesse an den beiden unterschiedlichen ethischen Begrindungsebenen, der
konsequentialistischen (Item 10 u. 11) bzw. der kategorialen Ebene (ltem 12), soll
einen moglichen Einfluss der ethischen Reflexionsphase Uberprifen (vgl. Kap. llI
1.3).
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4.4.2 Dimensionsreduktion und Reliabilitatsanalyse

Vergleichbar mit dem Subtest Akzeptanz (vgl. Kap. V 4.2.2.2) hat die Studie - bedingt
durch die Erweiterung des Itempools (vgl. Kap. V 2.2.1) und die damit verknupfte
Neuformulierung von Items - in diesem Bereich ebenfalls explorativen Charakter. Die
Dimensionsreduktion Uber Faktorenanalysen (vgl. Lienert 1969, S. 490) wird daher
auch hier mit der entsprechenden Reliabilitadtsanalyse verknupft. Die gegebene
Mehrdimensionalitat erfordert ein schrittweises Vorgehen, das im Folgenden

zusammengefasst wird (vgl. im Detail Anh. 52).

Eine erste Analyse ergibt fur die Nachteste | und Il die drei nach der Testkonstruktion
zu erwartenden Faktoren: Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim
Menschen, an Anwendungen der Grunen Gentechnik und an ethische Aspekten (vgl.
oben Kap. V 4.4.1). Im Vortest dagegen laden drei Iltems auf einen vierten, bipolaren
Faktor, (vgl. im Detail Anh. 52, 2., 5. u. 6.), d.h. Schiler, die sich sehr fiur die
Einsatzmoglichkeiten genetischer Fingerabdricke interessieren, zeigen ein geringes
Interesse an Risiken bei der Freisetzung gentechnisch veranderter Lebewesen bzw.
an der GenuUbertragung zwischen Nutztieren und umgekehrt. Als inhaltliche
Gemeinsamkeit lasst sich ein Interesse an Risikoaspekten der Gentechnik erkennen.
Zu den beiden spateren Messzeitpunkten laden die ltems jeweils auf den Faktor, zu
dem ein inhaltlicher Bezug besteht (Tab. 30), d.h. nach der unterrichtlichen
Intervention ist die vorherige Gemeinsamkeit der drei ltems nicht mehr vorhanden
(zur Diskussion dieses Faktorenwechsels fur die Erfassung des Konstruktes
Interesse vgl. Kap. VII 1.1).

Tab. 30: Faktorenwechsel von Items des Subtests Interesse vom Vortest zu den Nachtests |
und Il (vgl. im Detail Anh. 52, 2., 5. u. 6.)

ltem Vortest Nachtest | u. Il

Interesse an Interesse an Interesse an

Einsatzmdglichkeiten von genetischen Anwendungen beim

Fingerabdrucken; Risikoaspekten Menschen

Anderung von Fleisch-Eigenschaften durch eine Anwendungen der

Ubertragung von Schweine-Erbgut auf Rinder; Risikoaspekten Griinen Gentechnik

Risiken, die mit der Freisetzung von
gentechnisch veranderten Lebewesen Risikoaspekten ethischen Aspekten
verbunden sind,;

Obwonhl die gewonnenen Faktorenstrukturen hinreichend stabil sind (FS (VT) = FS
(NT 1) = 0,93, FS (NT I) = 0,92, somit alle iber dem Grenzwert von 0,90 (Bortz 1999,

S. 507) liegen und auch die weiteren Kriterien erfillen, die nach Brosius (1989, S.
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141 ff.) fir eine sinnvolle Interpretation Voraussetzung sind (vgl. im Detail Anh. 52,
2, 5. u. 6.), konnen die drei, den Faktor wechselnden Items nicht weiter
berucksichtigt werden. Zum einen ergibt die weitere Analyse, dass die Items nicht
trennscharf genug sind und der durch sie festgelegte Faktor Interesse an
Risikoaspekten nicht reliabel erfasst worden ist (vgl. im Detail Anh. 52, 4.), zum
anderen ist ein Vergleich des Interesses zu den verschiedenen Messzeitpunkten nur
ohne diese Items mdoglich. Daher werden die Faktorenanalysen mit der auf neun
ltems reduzierten Skala wiederholt. Deren Eignung und die Struktur aus drei
Faktoren werden bestatigt (Tab. 31, vgl. im Detail Anh. 52, 7. - 9.).

Tab. 31: Dreifaktorielle Struktur des Subtests zum Interesse an gentechnischen Fragen (Details
im Text)

ltem Ladung auf Faktor/ Komponente

Anwendungen der
Interesse an Gentechnik beim
Menschen

Anwendungen der ethischen Aspekten
Grinen Gentechnik der Gentechnik

NTII

VT NT1 | NTII VT NT1 | NTII VT NT |
Erfolgen bei medizinischen

Anwendungen 0,88 | 0,80 | 0,90

Entwicklung neuer Medikamente 0,84 | 0,80 | 0,87

Genwirkungen beim Menschen 0,65 | 0,72 | 0,70

Foérderung des Ernteertrags bei
gentechnisch verdndertem Weizen 087 | 080 | 089

Verringerung der Ernteverluste durch
Schadlinge bei Nutzpflanzen 088 | 086 | 0,88

QualltatS\_/erbesserungen bei 071 | 0,77 | 067
Lebensmitteln

moralischen Begrindungen zu
Grenzen der Gentechnik 091 | 091

0,88

ethischer Beurteilung gentechnischer 0,91 0.90
Anwendungen

0,88

rechtlicher Regelung umstrittener 060 | 0,67
Anwendungen

0,72

Der Faktor Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen betrifft
medizinische und forschungsbezogene Aspekte. Der Faktor Interesse an
Anwendungen der Grinen Gentechnik beinhaltet Interesse an Mdoglichkeiten der
Ertragssteigung bei  Nutzpflanzen und an Qualitatsverbesserungen von
Lebensmitteln. Der Faktor Interesse an ethischen Aspekten umfasst das Interesse an
der allgemeinen Beurteilung gentechnischer Anwendungen sowie den beiden
unterschiedlichen Begrindungsebenen ethischer Bewertungen. Die relative Stabilitat
der Faktorladungen Uber die drei Messzeitpunkte spricht nach Finke (1998, S. 81) fur
die Konstruktvaliditat des Subtestes Interesse. Die drei Faktoren erklaren zusammen
ca. 70 % der Gesamtvarianz (Vortest 69,4 %, Nachtest | 68,3 %, Nachtest 1l 70,4 %,
vgl. im Detail Anh. 52, 7.2, 8.2 u. 9.2), nach Lienert (1969, S. 545) ein befriedigendes
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Resultat. Dabei entfallen auf jeden Faktor jeweils Uber 20 % der Varianz, damit sind

sie als beachtenswert einzustufen (Lienert 1969, S. 545).

Die Bestimmung des Reliabilitatskoeffizienten ,Cronbachs Alpha“ (Zéfel 2002, S.
239) ergibt Werte (Tab. 32, Details in Anh. 53, 4.), die deutlich Uber der Grenze von

0,6 liegen, die Lienert (1969, S. 246) zur Differenzierung von Individuen vorschlagt.

Da in der Studie nur Gruppen verglichen werden, sind die Werte als gut einzustufen.

Tab. 32: Reliabilitdten des Subtestes Interesse (Cronbachs Alpha)

Messzeitpunkt Vortest Nachtest | Nachtest ||
Reliabilitat
Gesamtskala a=0,85 a=0,81 a=0,84
Faktoren:
Interesse an
Anwendungen der
Gentechnik beim a=0,76 a=0,69 a=0,78
Menschen
Anwendungen der _ _ _
Griinen Gentechnik a=0,77 a=0,76 a=0,76
ethlschen_Aspekten der a=0,72 a=0,79 a=0,78
Gentechnik
Tab. 33: Homogenitédten und Trennschérfen des Subtestes Interesse
Subtest Interesse Homogenitat Korr|g|ert§ Fremdtrennscharfen
Trennscharfen
Faktor: Interesse an
Anwendungen der
Gentechnik beim Vortest 0,54 3x>0,3 niedriger
Menschen
2x>0,3 -
Nachtest | 0,51 1x>025 niedriger
Nachtest Il 0,54 3x>0,3 niedriger
Anwendungen der 2x>0,3 N
Griinen Gentechnik Vortest 0,55 1x>0,25 niedriger
2x>0,3 -
Nachtest | 0,51 1x>02 niedriger
2x<0,3 _
Nachtest Il 0,44 1x>0.15 niedriger
eth|schen_Aspekten der Vortest 0,53 3x>0,3 niedriger
Gentechnik
Nachtest | 0,52 3x>03 niedriger
Nachtest Il 0,45 3x>0,3 niedriger
>0,3 niedriger als korrigierte
Schwellen- %2D:)r?n4 (%%réz mittelmafig Trennscharfen
werte S 2%1) * | (Weise 1975, | (Diehl & Kohr 1999, S.
) S. 219) 401 ff)

Alle drei Faktoren zeigen eine hohe Homogenitat. Die Werte liegen Uber dem

Bereich, den Bortz & Doring (1995, S. 201) fur eindimensionale Tests angeben. Alle

korrigierten Trennscharfekoeffizienten sind signifikant und liegen fast durchgehend
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im akzeptablen Bereich. Die Fremdtrennscharfen sind durchgehend niedriger (Tab.
33, vgl. im Detail Anh. 53 2. u. 3.).

5. Auswertung

5.1 Kodierungen und GroBenberechnungen

Die Kodierung der gewonnenen Daten fur die Auswertung ist abhangig vom
jeweiligen Subtest (Tab. 34). Im Bereich Wissenserwerb werden fehlende und
falsche Antworten gleich behandelt, da nach Lienert (1969, S. 97) eine nicht
beantwortete Frage wie eine falsch geldste bewertet werden sollte. Die erzeugten

Variablen sind die Grundlage fur die Berechnung neuer GroRRen.

Tab. 34: Kodierung der Daten

Subtest ltemtyp Kodierung Skalenniveau
Akzeptanz Items mit Reihenantworten vgl. Kap V 4.2.2.1 nominal
Items mit Einfachantworten vgl. Kap V 4.2.2.1 intervallskaliert
Selbsteinschatzungs- 0 kann ich nicht beurteilen; ordinal
Aufgaben 1 gar nicht bis 5 auRerordentlich
Wissens- | Multiple-Choice-Aufgaben und | - ) ¢op0n 4 oer falsch; 1 richtig ordinal
erwerb Item mit Einfachantwort
Interesse Selbsteinschatzungs- 1 gar nicht bis 5 auRerordentlich ordinal
Aufgaben

Far die Konstrukte Akzeptanz und Interesse werden nach Bortz & Doring (1995, S.
138 u. 202) gewichtete Summenscores fur die gesamte Skala bzw. die einzelnen
identifizierten Faktoren berechnet (vgl. Kap. V 4.2.2.2 u. 4.4.2). Um die einzelnen
Messzeitpunkte miteinander vergleichen zu koénnen, missen diese sich auf
identischen Faktorladungen beziehen. Fir den Bereich Akzeptanz werden dafur die
Ladungen des Nachtests | ausgewanhlt. Dieser erfasst die Akzeptanz unmittelbar im
Anschluss an die Unterrichtsveranstaltung und bildet sie damit ohne weitere externe
Beeinflussungen ab, die sich bis zum Nachtest Il eventuell unabhangig von der
Intervention ergeben haben konnten. Fur den Bereich Interesse werden die
Faktorladungen des Vortests ausgewahlt. Er spiegelt den Interessezustand der
Schuler vor der Intervention wieder, mogliche Veranderungen durch die
Projektveranstaltung werden so mit diesem Ausgangszustand in Beziehung
gebracht. Zur Beurteilung von Anderungen zwischen den einzelnen Messzeitpunkten
wird im Einzelfall dem Vorschlag von Lowe (1984, S. 59) gefolgt, Differenzgrofden der

Summenscores zu berechnen (z.B. Nachtest | — Vortest).
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Fir die quantitative Auswertung des Subtests Wissenserwerb werden
Summenscores fur das vorhandene (Vortest), das aktuelle (Nachtest 1) und das
persistente Wissen (Nachtest Il) berechnet. Da die Multiple-Choice-Aufgaben mit vier
Antwortalternativen eine Ratewahrscheinlichkeit von 25 % besitzen, ist die
Anwendung einer Ratekorrektur zu bedenken. Fur die nach Bortz & Doéring (1995, S.
197) berechneten ratekorrigierten Summenscores ergaben sich allerdings zwischen
allen Messzeitpunkten und zwischen den Untersuchungsgruppen zum identischen
Messzeitpunkt die gleichen Verhaltnisse wie bei den unkorrigierten Werten (vgl.
beispielhaft Anh. 54). Daher wird zugunsten der Transparenz auf diese Korrektur

verzichtet.

Ausgehend von den Summenscores lassen sich DifferenzgroRen fur den
Wissenszuwachs (Nachtest | — Vortest), die Behaltensleistung (Nachtest Il — Vortest)
und das Vergessensmal (Nachtest | — Nachtest Il) berechnen (vgl. Fuller 1992, S.
121; Leibold 1997, S. 99). Diese Differenzgrof3en berticksichtigen jedoch nicht die
Hohe des tatsachlich erreichten Wissens (vgl. Abb. 22, Probanden 1 bis 3).
Deswegen wird fur den kognitiven Lernerfolg erstmalig in dieser Studie eine neue
Grolke eingeflhrt, bei der der Wissenszuwachs qualitativ bewertet wird, der ,aktuelle

Lernerfolg®:

Aktueller Lernerfolg = Wissenszuwachs x Anteil des aktuellen Wissens am
maximal moglichen Wissen.

Haben zwei Probanden (Abb. 22, Probanden 1 u. 2) bspw. bei 16 Testitems im
Vortest zwei bzw. zehn Items und im Nachtest | sechs bzw. 14 Items richtig
beantwortet , so ist ihr Wissenszuwachs jeweils vier Items, ihr Lernerfolg wird jedoch
als 4 x 6/16 bzw. 4 x 14/16 berechnet und erhalt die Werte 1,5 bzw. 3,5. Der
identische Wissenszuwachs wird in Abhangigkeit vom tatsachlichen Wissen
unterschiedlich stark abgewertet. Erreicht ein Proband das maximal maogliche
Wissen, ist die neue GrofRe mit dem Wissenszuwachs identisch (Abb. 22, Proband
3). Ein identischer Lernerfolg kann somit durch einen hohen Wissenszuwachs bei
geringem Endwissen oder durch einen geringen Wissenszuwachs bei hohem
Endwissen entstehen (Abb. 22, Probanden 1 u. 4). Die in der fachdidaktischen
Forschung teilweise berechnete GroRe relativer Wissenszuwachs (Quotient aus
Wissenszuwachs und Vortest-Score, vgl. Fuller 1992, S. 121, Leibold 1997, S. 99)

wertet demgegenuber das tatsachlich erreichte Wissen ab.
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Wissenszuwachs und aktueller Lernerfolg

OVorwissen

@ Aktuelles Wissen
W Wissenszuwachs

@ Aktueller Lernerfolg

Score
[e¢)
L

Proband

Abb. 22: Vergleich der neuen GroRBe aktueller Lernerfolg mit der DifferenzgroRe
Wissenszuwachs am beispielhaften Vergleich von vier Probanden (Details im Text)

Bezogen auf die Behaltensleistung wird entsprechend die neue Grole ,persistenter

Lernerfolg“ berechnet:

Persistenter Lernerfolg = Behaltensleistung x Anteil des persistenten Wissens am
maximal moglichen Wissen.

Im probabilistischen Testmodell der latenten Klassenanalyse wird Lernen als
Wechsel in eine latente Klasse mit hdherem Wissen definiert. Die Veranderungen
zwischen den einzelnen Messzeitpunkten werden mit Hilfe von Kreuztabellierungen
dargestellt (Tab. 35, vgl. Nerdel 2002, S. 53).

Tab. 35: Beispielhafte Kreuztabelle zur Dokumentation der Wanderungsbewegungen zwischen
den latenten Klassen (S Stagnierer, L Lerner, V Verlerner, G Gesamtgruppe; Ziffern: Inhaltlicher
Bezug 1 Vorwissen, 2 projektbezogenes Wissen, 3 gesamtes Wissen; die Zellen geben die
absoluten Personenhaufigkeiten an; weitere Details im Text)

Nachtest |
Klassen Wenig-Kénner Vorwissen- Viel-Konner Gesamt
Koénner
Wenig-Kénner S1 L1 L3 G1
Vortest Vorwissen- Vi S2 L2 G2
Koénner
Viel-Konner V3 V2 S3 G3
Gesamt G4 G5 G6 G

Damit lassen sich folgende Lerner-Gruppen definieren: L1-Schuler aktualisieren
Vorwissen, L2-Schuler erwerben projektbezogenes Wissen bei vorhandenem
Vorwissen dazu und L3-Schdler lernen Inhalte aus beiden Bereichen. Den Lernern
stehen die jeweiligen Gruppen der Stagnierer bzw. Verlerner gegenuber, die keinen

Wechsel vollziehen oder in eine Klasse mit geringerem Wissen zuruckfallen.
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Der Erfolg der unterrichtlichen Intervention wird (verand. nach Nerdel 2002, S. 55)
als Anteil an entsprechenden Lernergruppen berechnet (Tab. 36). Entsprechend wird
bei den drei Verlerner-Gruppen verfahren (vgl. im Detail Anh. 60, 8.4).

Tab. 36: Unterschiedliche Anteile an Lernern bei der latenten Klassenanalyse (fiir die
Abkiirzungen vgl. Tab. 35)

Anteile (A) an Lernern Berechnung
insgesamt Age = (L1 + L2 +L3)/G
bei der Aktualisierung von Vorwissen Ay, = L1/G

beim Erwerb von projektbezogenem Wissen
mit vorhandenem Vorwissen

bei der Aktualiserung von Vorwissen und dem
Erwerb von projektbezogenem Wissen

Ap, = L2/G

Aywpw = L3/IG

5.2 Statistische Behandlung und Darstellung der Daten

Die statische Behandlung der Daten erfolgt mit Hilfe der Software SPSS 11.0. Zur
Uberprifung von Unterschieden in den gewonnenen Kennwerten der Stichprobe
werden Irrtumswahrscheinlichkeiten (p) berechnet, um die jeweils zugrunde liegende
Nullhypothese — der Unterschied ist zufallig — zu verwerfen und die entsprechende
Alternativhypothese — der Unterschied ist nicht zufallig — anzunehmen. Dabei wird
das in der Grundlagenforschung Uubliche Signifikanzgrenze (Signifikanzniveau a)
verwendet: p > 0,05 nicht signifikant und p < 0,05 signifikant (Bortz &Ddéring 1995, S.
26). Eine weitere Differenzierung (p < 0,01 hoch und p < 0,001 hochst signifikant)
wird nicht vorgenommen (vgl. Diehl & Arbinger 2001, S. 55, Zdfel 2002, S. 60 ff.), da
die Angabe der exakten p-Werte die tatsachliche Irrtumswahrscheinlichkeit
verdeutlicht und damit die Wahrscheinlichkeit eines so genannten a-Fehlers, d.h.
einer Entscheidung zugunsten der Alternativhypothese, obwohl die Nullhypothese
beizubehalten ist (Bortz & Doring 1995, S. 466). Diese Wahrscheinlichkeit ist ,,somit
fur den Untersucher gut kontrollierbar® (Diehl & Arbinger 2001, S. 69). Die zweite
modgliche Fehlentscheidungen beim Testen von statistischen Hypothesen ist der -
Fehler (Fehler zweiter Art): Die Nullhypothese wird beibehalten, obwohl sie zu
verwerfen ist (vgl. beispielhaft Zofel 2002, S. 65 ff., Bortz & Doring 1995, S. 467 ff.,
Diehl & Arbinger 2001, S. 67 ff.). Die Wahrscheinlichkeit dieses Fehlers lasst sich in
den Fallen der vorliegenden Studie nicht berechnen. Eventuelle 3-Fehler werden

daher im Einzelfall im Rahmen der Diskussion bewertet (vgl. Kap. VIl 1.4).

Auf  eine  mogliche Bonferroni-Korrektur  des  Signifikanzniveaus  bei

Mehrfachvergleichen (Zoéfel 2002, S. 69) wird aus zwei Grinden verzichtet: Zum
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einen wird die jeweilige Prufstatistik nur hypothesengeleitet eingesetzt (vgl. Perneger
1998, S. 1238). Zum anderen werden Mehrfachvergleiche nur nach der Feststellung
eines signifikanten Unterschieds tUber mehrere Gruppen hinweg durchgefuhrt: ,If the
global null hypothesis is rejected proceed with level a tests for the (...) pair-wise
comparison“ (Bender & Lange 2001, S. 345, vgl. auch Zoéfel 2002, S. 69).
Vergleichbar sehen auch Diehl & Arbinger (2001, S. 235) ,ein solches Vorgehen“ im

Rahmen ,einer derartigen zweistufigen Prozedur® als ,legitim“ an.

Die Auswahl geeigneter statistische Prifverfahren setzt die Uberpriifung der
Normalverteilung der Daten durch den Anpassungstest nach Kolmogorov-Smirnov
voraus (Zoéfel 2002, S. 77 f. u. S. 85), der uberprift, ,how well a random sample of
data fits a particular distribution (Norusis 1993, S. 384). Die Analyse ergibt, dass
nicht in allen Fallen normalverteilte Daten vorliegen (vgl. Anh. 55). Deshalb wird der
Empfehlung von Zéfel (2002, S. 91) gefolgt, ,stets parameterfreie Tests zu rechnen,
um ein schwer interpretierbares Durcheinander verschiedener Tests zu vermeiden®,
zudem diese eine Effizienz von ,etwa 95 % des entsprechenden parametrischen

Tests” besitzen.

Veranderungen von Kennwerten Uber die drei Messzeitpunkte werden durch den
Friedman-Test zum Vergleich von mehr als zwei abhangigen Stichproben tGberpruft.
Dabei klart der Test nicht, ,welche Zeitpunkte sich im Einzelnen signifikant
unterscheiden® (Zofel 2002, S. 174). Diese werden paarweise mit dem Wilcoxon
Vorzeichen-Rangtest (verklrzt Wilcoxon-Test) ,zum Vergleich zweier abhangiger

Stichproben bzgl. ihrer zentralen Tendenzen® (Zéfel 2002, S. 111) getestet.

Statistische Vergleiche von mehr als zwei unabhangigen Stichproben werden mit
dem H-Test nach Kruskal & Wallis (verkirzt Kruskal-Wallis-Test) durchgefuhrt. Er
pruft, ,ob zwischen de[reln mittleren Rangen (...) signifikante Unterschiede
bestehen® (Diehl & Staufenbiel 2002, S. 282). Im Falle solcher Unterschiede dient
der U-Test von Mann & Whitney (verkurzt Mann-Whitney-Test) zur paarweisen
Prufung, ,ob sich die mittleren Range von zwei unabhangigen Stichproben signifikant
unterscheiden® (Diehl & Staufenbiel 2002, S. 219).

Die vier bisher genannten Tests setzen mindestens Ordinalskalenniveau voraus, was

fur alle Uberpruften Variablen gilt.
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Zusammenhange zwischen diesen Variablen werden einheitlich Uber die
Rangkorrelation nach Spearman uberpriuft. Der Korrelationskoeffizient Spearman-
Rho ist bei ordinalskalierten bzw. intervallskalierten Variablen ohne Normalverteilung
einzusetzen (Zoéfel 2002, S. 126).

Nominalskalierte Daten werden ,in Form einer Kreuztabelle miteinander in
Beziehung gebracht® (Zofel 2002, S. 152) und die Nullhypothese Uberpruft, ob sich
,beobachtete und erwartete Haufigkeiten (...) nirgends unterscheiden® (Zofel 2002,
S. 156). Da i.d.R. die Voraussetzung fur den ublicherweise angewandten Chiquadrat-
Mehrfelder-Test — ,die erwarteten Haufigkeiten in den Feldern der Kreuztabelle
mussen mindestens den Wert 5 haben; in 20 % der Felder sind Werte < 5 erlaubt®
(Zofel 2002, S: 157) — nicht gilt, wird der exakte Test nach Fisher & Yates (verkurzt
exakter Fisher-Test) verwendet, uber den das Signifikanzniveau exakt bestimmbar
ist. Dabei wird der Empfehlung von Diehl & Staufenbiel (2002, S. 212) gefolgt, den

Test im Sinne der Einheitlichkeit bei allen Kreuztabellen einzusetzen.

Im Falle von abhangigen Stichproben, d.h. bei unterschiedlichen Messzeitpunkten,
werden die Veranderungen nominaler Daten mit dem Chiquadrat-Test nach
McNemar (verkirzt McNemar-Test) auf Signifikanz getestet (vgl. Zéfel 2002, S. 166).

Da die verwendeten nichtparametrischen Verfahren sich auf Unterschiede in
zentralen Tendenzen beziehen, werden die Daten in Boxplots dargestellt, die neben
dem Median die vier Quartile des Kennwerts aufzeigen (Z6fel 2002, S. 250).

6. Untersuchungsdesign

Das quasi-experimentelle Design (vgl. Kap. V 3.) umfasst vier Testgruppen, eine
Experimental- und drei Kontrollgruppen (Abb. 23). Dabei wird ein Pra-Posttest-
Design mit einem Follow-up-Test nach sechs Wochen (Vortest, Nachtest | und

Nachtest Il) angewandt.

Allen Interventions-Gruppen (d.h. auRer der externen Kontrollgruppe Ill) werden im
Unterricht identische Lerninhalte vermittelt. Das bedeutet, dass in den
Kontrollgruppen im Rahmen eines problemorientierten Unterrichts dieselben
Experimente besprochen werden, die in der Experimentalgruppe zusatzlich

selbsttatig durchgefuhrt werden (vgl. Kap. Ill 2.2 u. 2.4). Alle Unterrichtsgruppen
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werden vom Versuchsleiter unterrichtet, um den Faktor Lehrperson konstant zu
halten (vgl. Kap. V 1.1).

Lernort Labor Schule
. Labor-Gruppe Schul-Gruppe externe Kontroll-Gruppe
Gruppe LErgpe e G (Kontrolle I) (Kontrolle IT) (Kontrolle I1T)
Messzeitpunkt I Vortest Vortest Vortest Vortest
Zeitdifferenz eine Woche
. experimentelle nicht experimentelle nicht experimentelle . .
Intervention Erarbeitung Erarbeitung Erarbeitung keine Intervention
Messzeitpunkt I1 Nachtest | Nachtest I Nachtest I Nachtest I
Zeitdifferenz sechs Wochen
Messzeitpunkt 11 Nachtest 11 ‘ Nachtest II ‘ Nachtest II Nachtest II

Abb. 23: Untersuchungsdesign der Studie

Die einzelnen Gruppen werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Experimental-Gruppe:
Als Experimental-Gruppe dienen solche Kurse, die das experimentelle Modul im

Lernort Labor bearbeiten (vgl. Kap. Il 2.2).
Labor-Gruppe:

Die Labor-Gruppe (Kontrolle 1) erhdlt am Lernort Labor einen nicht
experimentellen Unterricht ohne weiteren Zeitausgleich, da die Voruntersuchung
gezeigt hat, dass ein Zeitzuschlag ohne neue inhaltliche Informationen eher zu
einem verminderten Lernerfolg fuhrt (vgl. Kap. V 2.2.2). Der Vergleich mit der
Experimental-Gruppe sollte die Bedeutung der selbst durchgefuhrten

Experimente aufzeigen.

Schul-Gruppe:

Die Schul-Gruppe (Kontrolle 1) erhalt den Unterricht ohne eigene Experimente an
der jeweiligen Schule. Der Vergleich mit der Experimental-Gruppe sollte den
Einfluss der durchgefluihrten Experimente sowie des aulierschulischen Lernorts
aufzeigen; der gleichzeitige Vergleich mit der nicht experimentellen Labor-Gruppe
(Kontrolle 1) zeigt speziell den moglichen Einfluss des Lernorts Labor bei

gleichem Unterricht.

Externe Kontroll-Gruppe:

Die externe Kontroll-Gruppe (Kontrolle 1ll) erhalt keinerlei zusatzlichen Unterricht.
Diese Schuler absolvieren an ihrer Schule nur die drei Tests (vgl. Kap. V 2.2.4)
und ermoglichen so die Uberprifung folgender Faktoren im Hinblick auf die
Validitat der Studie: Testeinfluss ohne Unterricht (Pretest — Effekt), Bedeutung
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eventueller Reifungsvorgange, Bedeutung eventueller dulerer Einflisse z.B.
durch Medienberichte auf Grund besonderer aktueller Vorfalle (vgl. Bortz &.
Doring 1995, S. 472, Hofstein & Lunetta 1982, S. 204).
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VI. Ergebnisse™

1. Befunde zum Subtest Akzeptanz

1.1 Resultate der Gesamtgruppe

Die Akzeptanz der Unterrichtsveranstaltung wurde im Nachtest | als aktuelle
Akzeptanz direkt im Anschluss an den Unterricht und im Nachtest Il als
ruckblickende Akzeptanz aus der Rulckschau heraus erfasst. Fur beide
Messzeitpunkte ist die Akzeptanz hoch (Abb. 24).

Akzeptanz

20,01

15,01
10,01

[0 A

i
00 ] B

Score

Gesamtgruppe

Abb. 24: Aktuelle (NT 1) und riickblickende (NT Il) Akzeptanz der Unterrichtsveranstaltung:
signifikante Abnahme (die durchbrochenen Linien verdeutlichen die minimal bzw. maximal
moglichen Scores)

Die Antworttendenzen (Abb. 25) zeigen einen Deckeneffekt an. In beiden Fallen
liegen die Werte aller Schiler Uber 50 % des maximal mdglichen Wertes, d.h.
unabhangig von den einzelnen Teilgruppen wird der Unterricht insgesamt sehr
positiv bewertet.

Dabei wird die Unterrichtsveranstaltung rlckblickend signifikant niedriger bewertet
(Wilcoxon-Test: p < 0,001, vgl. Anh. 56, 1.).

' Die deskriptive Statistik aller Variablen zu den drei Subtests ist in Anh. 68 zusammengefasst.
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Abb. 25: Antworttendenzen der aktuellen und der riickblickenden Akzeptanz der

Unterrichtsveranstaltung in der Gesamtgruppe (dargestellt ist der Bereich zwischen dem
Minimal- und dem Maximalwert)

Die Betrachtung der beiden Akzeptanzfaktoren (vgl. Kap. V 4.2.2.2) zeigt, dass fur
die aktuelle Akzeptanz die Bedeutung der affektiven Bewertung hoher ist als der
Einfluss der Bewertung des eigenen Handelns im Unterricht, der Deckeneffekt ist
beim ersten Faktor starker ausgepragt (vgl. Abb. 26). Vergleichbar sind die
Verhaltnisse bei der riickblickenden Akzeptanz (vgl. Anh. 56, 2.).
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Abb. 26: Antworttendenzen der beiden aktuellen Akzeptanzfaktoren affektive Bewertung und

Bewertung des instrumentellen Handelns (dargestellt ist der Bereich zwischen dem Minimal-
und dem Maximalwert)

Der Ruckgang vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt ist in beiden Fallen signifikant
(Abb. 27, vgl. im Detail Anh. 56, 3.).
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Abb. 27: Aktuelle (NT I) und riickblickende (NT Il) Scores der beiden Akzeptanzfaktoren:
Abnahme jeweils signifikant (die Linien verdeutlichen die minimal bzw. maximal mogliche
Werte)

Es lassen sich keine geschlechts- oder schulzweigspezifischen Unterschiede -
bezogen auf den mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweig - in der Akzeptanz
der Unterrichtsveranstaltungen feststellen, weder auf der Ebene der Gesamtskala
noch auf der Ebene der beiden Faktoren (Mann-Whitney-Test: p-Werte zwischen
0,076 und 0,955, vgl. im Detail Anh. 56, 4. u. 5.). Gleiches gilt fir die
Zusammenhange mit der unterrichtlichen  Experimentiererfahrung  Uber
Demonstrationsexperimente (Spearman-Rho nicht signifikante r-Werte < 0,111), im
Gegensatz dazu zeigen alle Akzeptanzvariablen sehr geringe bis geringe
signifikanten  Korrelationen zu der eigenen Experimentiererfahrung Uber
Schulerexperimente (Spearman-Rho signifikante r-Werte zwischen 0,153 u. 0,229,
vgl. insgesamt im Detail Anh. 56, 6.) AulRerdem zeigt der Score der aktuellen
Akzeptanz eine sehr geringe signifikante Korrelation zu den vorherigen schulischen
Leistungen der Schiler, alle anderes Scores nicht (Spearman-Rho Score aktuelle
Akzeptanz r = 0,154, sonstige nicht signifikante r-Werte < 0,123, vgl. im Detail Anh.
56, 7.).



136 ERGEBNISSE

1.2 Vergleich der Unterrichtsgruppen
1.2.1 Betrachtung der Akzeptanz-Scores

Trotz des Deckeneffekts in der Gesamtgruppe unterscheiden sich die drei
Unterrichtsgruppen (die Schul-, die nicht experimentelle Labor- und die
Experimental-Gruppe) signifikant in allen sechs berechneten Akzeptanz-Scores (vgl.
Abb. 28, Kruskal-Wallis-Test: p-Werte zwischen < 0,001 und 0,040, vgl. im Detail
Anh. 57, 1.).

Akzeptanz
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_______________________________ T
0,0 . . . [ N

N= 42 42 47 47 87 87

Score

Schul- Labor- Experimental-Gr.

Gruppen

Abb. 28: Vergleich der aktuellen (NT 1) und riickblickenden (NT IlI) Akzeptanz der
Unterrichtsveranstaltungen zwischen den drei Unterrichtsgruppen: signifikante Unterschiede
zwischen der Experimental- Gruppe und den beiden nicht experimentellen Unterrichtsgruppen
(weitere Details im Text; die Linien verdeutlichen die minimal bzw. maximal mégliche Werte)

Die paarweise Analyse ergibt, dass die Schiler der Experimental-Gruppe die
Unterrichtsveranstaltung insgesamt signifikant hoher akzeptieren als die Schuler der
beiden anderen Unterrichtsgruppen, und zwar sowohl aktuell als auch ruckblickend
(Abb. 28, Mann-Whitney-Tests: p-Werte zwischen < 0,001 und 0,015, vgl. im Detail
Anh. 57, 2.).

Die beiden nicht experimentellen Unterrichtsgruppen unterscheiden sich im Nachtest
| nicht; ruackblickend im NT Il bewerten die Schuler, die den Unterricht ohne
Experimente im Labor erlebt haben, die Unterrichtsveranstaltung signifikant niedriger
(Mann-Whitney-Test: NT | p = 0,885, NT Il p = 0,028, vgl. im Detail Anh. 57, 2.1).

Die bei der Labor- und bei der Experimental-Gruppe feststellbare Verminderung der

Akzeptanz aus der zeitlichen Rickschau heraus (Abb. 28) ist jeweils signifikant
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(Wilcoxon-Tests: Labor- u. Experimental-Gr. p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 57, 3.2 u.
3.3).

Affektive Bewertung des

Bewertung instrumentellen Handelns
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Abb. 29: Vergleich der Unterrichtsgruppen in Bezug auf die beiden Akzeptanzfaktoren zu den
zwei Messzeitpunkten: signifikante Unterschiede zwischen der Experimental-Gruppe und den
beiden nicht experimentellen Unterrichtsgruppen (Schul- u. Labor-Gruppe, weitere Details im
Text, die Linien verdeutlichen jeweils die minimal bzw. maximal mogliche Werte)

Far die beiden Faktoren affektive Bewertung und Bewertung des instrumentellen
Handelns ergibt sich fir die Experimental-Gruppe im Nachtest | ein identisches
Ergebnis wie flr die gesamte Akzeptanz: |hre Schiler bewerten die zwei Faktoren
wieder hoher als die Schuler der nicht experimentellen Kontrollgruppen (Abb. 29,
Mann-Whitney-Tests: p-Werte zwischen < 0,001 u. 0,011, vgl. im Detail Anh. 57, 2.2
u. 2.3). Rulckblickend sind die Verhaltnisse bei der affektiven Bewertung
vergleichbar, wahrend bei der Bewertung des instrumentellen Handelns ein
signifikanter Unterschied nur zur Labor-Gruppe besteht (Mann-Whitney-Tests:
Experimental- vs. Schul- p = 0,236, vs. Labor-Gruppe p = 0,014, vgl. im Detail Anh.
57, 2.2 u. 2.3). Die beiden nicht experimentellen Unterrichtsgruppen unterscheiden
sich im Nachtest | nicht signifikant, rickblickend im Nachtest Il ist nur die affektive
Bewertung bei den Schulern der nicht experimentellen Labor-Gruppe signifikant
niedriger als bei den Schulern im Lernort Schule (Mann-Whitney-Tests: rickblick.
affektive Bewertung Schul- vs. Labor-Gruppe p = 0,045, restliche p-Werte > 0,197,
vgl. im Detail Anh. 57, 2.1).
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Wie bei der Gesamtakzeptanz sind nur die bei der Labor- und der Experimental-
Gruppe festgestellten Ruckgange der Faktoren-Scores signifikant (Abb. 29,
Wilcoxon-Tests: p-Werte zwischen < 0,001 und 0,006, vgl. im Detail Anh. 57, 3.).

Die Analyse der in der Gesamtgruppe festgestellten signifikanten Korrelationen
zwischen allen Akzeptanzvariablen und der eigenen Experimentiererfahrung
erweisen sich auf der Ebene der Unterrichtsgruppen bis auf einen signifikant
positiven Zusammenhang mit der aktuellen Akzeptanz nicht mehr als statistisch
bedeutsam. Da sich allerdings die drei Unterrichtsgruppen in dieser unabhangigen
Variable signifikant unterscheiden, kann dieses Ergebnis nicht weiter bericksichtigt
werden (Schul-Gruppe: Spearman-Rho r = 0,324, vgl. im Detail Anh.57, 4.; eigene
Experimentiererfahrung: Kruskal-Wallis-Test p < 0,001, Anh. 56, 6.)
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Abb. 30: Beispielhafter Vergleich der Korrelation zwischen den schulischen Leistungen und
der Hohe der aktuellen Akzeptanz in der Schul- und Experimental-Gruppe (Spearman-Rho:
Schul-Gr. r = 0,362; Experimental-Gr. r = 0,078).

Die genauere Analyse des fur alle Probanden vorhandenen Zusammenhangs
zwischen dem Score fur die aktuelle Akzeptanz und den vorherigen schulischen
Leistungen der Schuler (vgl. Kap. VI 1.1) zeigt, dass nur in der Schulgruppe eine
signifikante positive Korrelation vorliegt (Abb. 30, Spearman-Rho Schul-Gr. r = 0,362,
sonstige nicht signifikante r-Werte < 0,186, vgl. im Detail Anh. 57, 5.). Dabei
unterscheiden sich die drei Unterrichtsgruppen im Hinblick auf die bisherigen
Leistungen im Unterricht nicht signifikant (Kruskal-Wallis-Test: p = 0,652, vgl. unten
Kap. VI 2.3.4 u. im Detail Anh. 61, 7.3). Im Lernort Labor (nicht experimentell und
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experimentell) zeigen speziell schlechtere Schiler eine hohere Akzeptanz der

Unterrichtsveranstaltung.
1.2.2 Ergebnisse zu den Items mit Reihenantworten

Die Antworten zu den beiden Items mit Reihenantworten liefern Informationen Uber
die inhaltliche Grundlage der festgestellten Akzeptanzunterschiede. Nach der
zweistufigen Kategorisierung (vgl. Kap. V 4.2.2.1) wurde die Verteilung der einzelnen
inhaltlichen Bezluge innerhalb der drei Untersuchungsgruppen verglichen.

Die Verteilung der Antworten zum Item ,besonderes Gefallen®, die sich den
Kategorien ,keine Angabe“, ,ethischer Bezug®, ,Schiler-, oder ,Gesamtbezug"
zuordnen lassen, weicht zu keinem Messzeitpunkt von der erwarteten Verteilung ab
(exakter Fisher-Test: p-Werte zwischen 0,055 u. 0,893, vgl. im Detail Anh. 58, 1.).
Der Anteil der Antworten zur Kategorie ,Lernortbezug® ist nur rtckblickend in der
Experimental-Gruppe  signifikant gegentiber den beiden anderen nicht
experimentellen Unterrichtsgruppen erhoht (exakter Fisher-Test: NT | p = 0,079; NT
Il p=0,014, vgl. im Detail Anh. 58, 2.).

Als entscheidend fur die festgestellten Akzeptanzunterschiede koénnen die
Kategorien angesehen werden, deren Haufigkeit sich in beiden Tests signifikant
unterscheidet (Abb. 31, exakter Fisher-Test: p-Werte zwischen 0,002 u. < 0,001, vgl.
im Detail Anh. 58, 3.1).

Besonderes Gefallen Besonderes Gefallen
Nachtest | Nachtest Il

OFachlicher OFachlicher

@ Methodischer @ Methodischer

Lehrer- B Lehrer-

B Experimenteller
Bezug

B Experimenteller

Bezug
1 Schul-, 2 Labor-, 1 Schul-, 2 Labor-,

3 Experimental-Gruppe 3 Experimental-Gruppe

1 2 3

Anteil max. méglicher Nennungen
Anteil max. méglicher Nennungen

Abb. 31: Antwort-Kategorien zum ,Besonderen Gefallen”, deren Verteilung zu beiden
Messzeitpunkten signifikant von der erwarteten Verteilung abweicht (jeweils bezogen auf die
Anzahl maximal moéglichen Nennungen fiir jede Kategorie)
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Bei den nicht experimentellen Unterrichtsgruppen dominieren:

e der fachliche Bezug, dabei gefallen vor allem die exemplarischen Beispiele des
Unterrichts (vgl. Kap. Ill 2.2, exakter Fisher-Test: p-Werte NT | 0,002, NT Il <
0,001, vgl. im Detail Anh. 58, 3.1);

e der methodischer Bezug, hier werden die eingesetzten Medien positiv bewertet

und

e der Lehrerbezug, positive Lehrermerkmale werden vermehrt genannt.

Demgegenlber sind die experimentellen Bezlge fur die Experimental-Gruppe
deutlich Uberwiegend, wobei besonders das experimentelle Arbeiten allgemein bzw.
dessen eigenstandige Durchfuhrung oder die Gruppenarbeit angefuhrt werden (269
von 411 < 65,5 % der Angaben zu dieser Kategorie). Trotz der Behandlung der
Experimente im Rahmen des problemorientierten Unterrichts wird diese Kategorie
von den Schilern der Kontrollgruppen nicht verwendet. Die Veranderungen aller
Gruppen vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt sind nicht signifikant (McNemar-
Test: p-Werte zwischen 0,302 und 1,000, vgl. im Detail Anh. 58, 3.2), die geaulierten
Eindrucke also stabil.

Paarweise Vergleiche zeigen, dass die Unterschiede zwischen den Kontrollgruppen
im Nachtest | nicht signifikant sind (exakter Fisher-Test: p-Werte zwischen 0,212 u.
0,404, vgl. im Detail Anh. 58, 4.). Ruckblickend bleibt in der Schul-Gruppe Uber den
methodischen Bezug besonders der positive Eindruck der verwendeten Medien
stabil, wahrend flr die Schuler der nicht experimentellen Labor-Gruppe die
entsprechende Wirkung des Lehrers persistiert (exakter Fisher-Test: methodischer
Bezug Schul- vs. Labor-Gr. p = 0,012; Lehrer-Bezug Labor- vs. Experimental-Gr. p <
0,001, vgl. im Detail Anh. 58, 4.).

Im Gegensatz zur positiven Frage nach dem ,besonderen Gefallen® beantworten
wesentlich mehr Schiler das Item zum ,besonderen Missfallen entweder Uberhaupt
nicht (41,7 vs. 1,8 %) oder machen nur eine Angabe (81,3 vs. 19 %). Dies bestatigt
die insgesamt hohe Akzeptanz aller Veranstaltungen.
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Abb. 32: Antwortkategorie zum ,Besonderen Missfallen“, deren Verteilung zu beiden
Messzeitpunkten signifikant von der erwarteten Verteilung abweicht (bezogen auf die maximal
moglichen Nennungen fiir die Kategorie)

Zu beiden Messzeitpunkten weicht nur die Kategorie ,fachlicher Bezug“ signifikant
von der erwarteten Verteilung zwischen den drei Unterrichtsgruppen ab (Abb. 32)
(exakte Fisher-Tests: NT | u. Il p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 58, 5.). Negative
Charakterisierungen der Lerninhalte wie ,teilweise zu kompliziert* bzw. das
Missfallen einzelner Lerninhalte, z.B. der ,Vorgange bei der Genubertragung® (vgl.
Anh. 42, 2.), Uberwiegen in den nicht experimentellen Unterrichtsgruppen (exakte
Fisher-Tests: p-Werte NT | 0,009 u. 0,008, NT Il < 0,001 u. 0,002, vgl. im Detail Anh.
58, 5.). Der paarweise Vergleich ergibt, dass speziell in der nicht experimentellen
Labor-Gruppe die entsprechenden Angaben zum Missfallen zu beiden
Messzeitpunkten gegenuber der Experimental-Gruppe signifikant erhoht sind (exakte
Fisher-Tests: Labor- vs. Experimental-Gruppe NT | u. Il p < 0,001, vgl. im Detail Anh.
58, 6.1), im Vergleich zur Schul-Gruppe liegen die vermehrten Angaben im Nachtest
| direkt Uber der Signifikanzgrenze, wahrend im Nachtest Il das Signifikanzniveau
unterschritten wird (exakte Fisher-Test: Schul- vs. Labor-Gruppe NT | p = 0,051, NT
Il p=0,038, vgl. im Detail Anh. 58, 6.1). Ruckblickend sind auch die Nennungen zum
Missfallen in der Schul-Gruppe gegenuber der Experimental-Gruppe signifikant
héher (exakte Fisher-Tests: Schul- vs. Experimental-Gr. NT | p = 0,083, NT Il p =
0,031, vgl. im Detail Anh. 58, 6.1). Die Veranderungen zwischen den beiden
Messzeitpunkten selbst sind bei allen drei Teilgruppen nicht signifikant (McNemar-
Tests: p-Werte zwischen 0,281 u. 1,000, vgl. im Detail Anh. 58, 6.2). Insgesamt
sprechen diese Ergebnisse dafiir, dass sich die Schiler der nicht experimentellen

Unterrichtsgruppen im Gegensatz zur Experimental-Gruppe, speziell aus der
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Rickschau heraus, eher Uberfordert gefuhlt haben. Neben den oben bereits
genannten Schulerauflerungen zum ,besonderen Missfallen® weisen auch die
folgenden aus dem Nachtest |l beispielhaft darauf hin: ,Zu komplexer
Themenbereich®, ,Viele neue Aspekte auf einmal und ,Viele Fachbegriffe (z. T.

unbekannt).
1.3 Teilzusammenfassung

Im Folgenden sind die Ergebnisse zum Subtest Akzeptanz zusammengefasst:

o Die Akzeptanz aller getesten Unterrichtsveranstaltungen zu zentralen Aspekten
und Methoden der Gentechnik ist hoch.

e Trotz des Deckeneffekts ist die Akzeptanz des Experimentalunterrichts im Lernort
Labor signifikant hoher als die Akzeptanz eines vergleichbaren, nicht

experimentellen Unterrichts, unabhangig von dessen Lernort (Labor oder Schule).

e Dies gilt auch fur die Hohe der beiden identifizierten Faktoren affektive Bewertung

und Bewertung des unterrichtlichen Handelns.

o Aktuell lassen sich zwischen den nicht experimentellen Gruppen keine
Unterschiede in der Akzeptanz feststellen. Rickblickend bewerten die Schuler
der nicht experimentellen Labor-Gruppe den Unterricht insgesamt niedriger als
sie Probanden der Schul-Gruppe; dies beruht auf einem geringeren Score in der

affektiven Bewertung.

e Signifikante Einflusse der unabhangigen Variablen Geschlecht, Schulzweig und
unterrichtliche Experimentiererfahrung auf die Akzeptanz lassen sich nicht
feststellen, eine statistisch bedeutsame Korrelation zu den vorherigen
schulischen Leistungen findet sich nur in der Schul-Gruppe fir die aktuelle

Akzeptanz.

e Die inhaltlichen Grundlagen der Akzeptanz liegen bei den nicht experimentellen
Unterrichtsgruppen im fachlichen und methodischen Bereich sowie in der
Lehrperson, wahrend fur die Schiler der Experimental-Gruppe experimentelle
Bezlige entscheidend sind. Ruickblickend dominieren in der Schul-Gruppe vor
allem die eingesetzten Medien, wahrend in der nicht experimentellen Labor-
Gruppe die Wirkung des Lehrers persistiert. Dabei fuhlen sich Schiler der beiden
nicht experimentellen Gruppen (Schul- und Labor-Gruppe) eher von den

vermittelten Inhalten Uberfordert.
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2. Befunde zum Subtest Wissenserwerb

Bevor im Folgenden die Ergebnisse dieses Subtests dargestellt werden, ist eine

Vorbemerkung notwendig:

Die Analyse der Ergebnisse in der externen Kontrollgruppe ergab, dass in einer
Teilgruppe dieser Probanden moglicherweise ein Lehrereinfluss vorliegt, da ohne
unterrichtliche Intervention eine signifikante schrittweise Verbesserung nachweisbar
ist (veroffentlicht in Scharfenberg et al. eingereicht, vgl. Anh. 59). Die davon
betroffenen Schuler wurden fur die weitere Auswertung nicht berlcksichtigt, so dass

sich die Stichprobe auf 337 Probanden verringerte.
2.1 Resultate der Gesamtgruppe
2.1.1 Kognitive Veranderungen in der Gesamtgruppe

Die Wissensbestande der Schuiler wurden im Vortest als vorhandenes Wissen, im
Nachtest | - im Anschluss an die Unterrichtsveranstaltung - als aktuelles und im
Nachtest Il - im Mittel nach 46 Tagen (vgl. Kap. V 4.1) - als persistentes Wissen
erfasst (Abb. 33).
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Abb. 33: Verdnderung der Wissensbestiande in der Gesamtgruppe liber die drei
Messzeitpunkte: vorhandenes (VT), aktuelles (NT I) u. persistentes Wissen (NT Il)

Die kognitiven Veranderungen Uber die drei Messzeitpunkte hinweg sind signifikant
(Friedman-Test: p < 0,001, Wilcoxon-Tests: p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 60. 1.1).

Damit wird erreicht die Gesamtgruppe einen Wissenszuwachs vom Vor- zum
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Nachtest, behalt einen Teil ihres Wissens uber die Intervention hinaus und vergisst

einen anderen Anteil ihres aktuellen Wissens wieder (vgl. im Detail Anh. 60, 1.2).

Die Unterrichtsveranstaltungen bewirken einen messbaren aktuellen kognitiven
Lernerfolg (Abb. 34, vgl. Kap. V 5.1), der bis zum dritten Messzeitpunkt (berechnet
als persistenter Lernerfolg) signifikant abnimmt (Wilcoxon-Test: p < 0,001, vgl. im
Detail Anh. 60, 2.).

Lernerfolg

04 O wr
B T

Score

N= 337 - 337
Gesamtgruppe

Abb 34: Aktueller (NT 1) und persistenter (NT IlI) kognitiver Lernerfolg der Gesamtgruppe
(berechnet aktuell als Wissenszuwachs x Anteil an maximal méglichem Wissen bzw. persistent
als Behaltensleistung x Anteil an maximal méglichem Wissen)

Eine genauere Analyse des Wissenserwerbs ermoglichen das Anforderungsniveau

der Items und deren inhaltlicher Bezug (vgl. Kap. V 4.3.1 u. Tab. 22).

Zunachst werden die funf Items mit der hochsten Anforderungsstufe Transfer
herausgegriffen (Abb. 35).

Die Schiler lernen in diesem Bereich signifikant dazu (Vergleich VT/NT 1), erwerben
persistentes Wissen (Vergleich VT/NT IlI) und vergessen einen Teil ihres Wissens
wieder (Vergleich NT I/NT Il; Friedman-Test: p < 0,001; Wilcoxon-Tests: p-Werte <
0,001, vgl. im Detail Anh. 60, 3.).
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Abb. 35: Vergleich der Wissensbestinde zu den fiinf ltems mit der Anforderungsstufe Transfer
zu den drei Messzeitpunkten

Die Auswertung mit Hilfe der latenten Klassenanalyse differenzierte die 16 Testitems
des Subtests Wissenerwerb inhaltlich in sieben Items, die sich auf vorhandenes
Vorwissen beziehen (Vorwissen-ltems), und neun projektbezogene Items, die

spezifisches Wissen der Unterrichtsveranstaltung erfassen (vgl. Kap. V 4.3.2.2).
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Abb. 36: Vergleich der Wissensbestinde bezogen auf die beiden inhaltlich differenzierten
Itemgruppen zu den drei Messzeitpunkten (sieben Items mit Vorwissen- u. neun Items mit
Projektbezug, weitere Details im Text)

Der Vergleich Uber die drei Messzeitpunkte (vgl. Abb. 36) weist flr beide
Itemgruppen signifikante Veranderungen nach. Die genauere Analyse zeigt, dass,
die Schuler sowohl im Vorwissen- als auch im Projekt-Bereich lernen und einen Tell
ihres Wissens wieder vergessen, allerdings nur bei den projektbezogenen Items ein

persistentes Wissen erreichen. Die Aktualisierung des Vorwissens erweist sich als
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nicht stabil (Friedman-Tests: p < 0,001; Wilcoxon-Tests: Vorwissen-ltems Vergleich
VT/NT Il p = 0,051, restliche p-Werte < 0,001, vgl. im Detail Anh. 60, 4.).

2.1.2 Beziehungen zu anderen Variablen

Fir die unabhangigen Variablen Geschlecht und Schulzweig — bezogen auf den
mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweig (MNG vs. nicht-MNG) — lassen sich nur
wenige statistisch bedeutsame Unterschiede feststellen (Tab. 37, weitere, nicht
signifikante Unterschiede: Mann-Whitney-Tests mit p-Werten zwischen 0,052 u.
0,955, vgl. im Detail Anh. 60, 5. u. 6.):

Tab. 37: Berechnete GroRen (als abhdngige Variablen) mit signifikanten Unterschieden in der
Gesamtgruppe in Bezug auf die unabhangigen Variablen Geschlecht und Schulzweig (MNG).

Unabhéngige Variable Abhangige Variable Mann-Whitney-Test
Geschlecht VT Score projektbezogene Items p=0,012
NT Il Score Vorwissen-ltems p =0,017
Schulzweig Vorhandenes Wissen p = 0,001

(MNG vs. nicht-MNG)

Aktuelles Wissen p =0,037
Persistentes Wissen p =0,037
VT Score Vorwissen-ltems p = 0,001
VT Score projektbezogene ltems p = 0,029
NT Score Vorwissen-ltems p = 0,005
Wissenszuwachs Vorwissen-ltems p=0,011

Im Bereich der inhaltlichen Differenzierung, bei den projektbezogenen Items im
Vortest und bei den Vorwissen-ltems im Nachtest Il, zeigen die Jungen signifikant
héhere Scores als die Madchen (vgl. im Detail Anh. 60, 5.6). Bereits auf der Ebene
der DifferenzgréfRen (Wissenszuwachs der projektbezogenen bzw. Behaltensleistung
der Vorwissen-ltems) sind keine statistisch bedeutsamen Unterschiede mehr
vorhanden (Mann-Whitney-Tests: p- Werte 0,264 bzw. 0,207, vgl. im Detail Anh. 60,
5.5). Somit sind die beiden geschlechtspezifisch unterschiedlichen Variablen als

nicht bedeutend einzustufen.

Bezogen auf den mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweig besitzen die Schuler
dieser Ausbildungsrichtung zwar zu allen drei Messzeitpunkten signifikante hohere
Wissens-Scores, diese Unterschiede sind jedoch auf der Ebene der Differenzgrélien
und des Lernerfolgs nicht mehr statistisch bedeutsam (Mann-Whitney-Tests: p-Werte
zwischen 0,562 u. 0,955, vgl. im Detail Anh. 60, 6.2 u. 3.).
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Bei den Vorwissen- bzw. den projektbezogenen ltems besitzen die Schiler des
MNG-Zweiges signifikant hohere Scores bei beiden Iltemgruppe im Vortest und bei

der ersteren auch im Nachtest I.

Wissenszuwachs

Vorwissen-ltems

AL NV X o 2N w s oo N

Score

N= 1 g‘\ 1;1
nicht-MNG MNG

Gruppen

Abb. 37: Schulzweigabhangiger Vergleich des Wissenszuwachses (Differenz NT | — VT) bei den
Vorwissen-ltems: signifikant hoherer Score bei den Schiilern der nicht-MNG-Schulzweige im
Vergleich zu den Schiilern des MNG-Zweiges

Beim Wissenszuwachs (Differenz NT | — VT, Abb. 37) kehren sich die Verhaltnisse
um, die Schuler der nicht-MNG-Zweige erreichen einen geringen, aber signifikant
besseren Wert (Median 1,0), die Aktualisierung des Vorwissens bei den mat.-nat.
Schulern gelingt im Mittel nicht (Median 0,0, Mann-Whitney-Tests: p-Werte zwischen
0,001 u. 0,029, vgl. im Detail Anh. 60, 6.5). Damit erscheint der Wissenszuwachs als
beachtenswert fur die spatere Analyse auf der Ebene der Untersuchungsgruppen
(vgl. Kap. VI 2.3.4).

Sehr geringe bis geringe signifikante positive Zusammenhange finden sich in der
Gesamtgruppe zwischen der unterrichtlichen Erfahrung der Schiler mit
Demonstrationsexperimenten in den naturwissenschaftlichen Fachern und den
dauerhaften Lernleistungen bzw. dem Ldsen der Aufgaben mit der
Anforderungsstufe Transfer (Spearman-Rho: r-Werte zwischen 0,118 u. 0,202, vgl.
im Detail Anh. 60, 6.6.2).

Statistisch bedeutsame Zusammenhange mit der entsprechenden eigenen
experimentellen Erfahrung Uber Schulerexperimente sind nicht nachweisbar. Dies
konnte am sehr geringen Umfang des selbsttatigen Experimentierens im bisherigen

Unterricht liegen (Abb. 38). Die Antworttendenzen zeigen einen klaren Bodeneffekt
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mit einer Mehrheit von 59,7 % der Einschatzungen im Bereich der Kategorien ,gar
nicht bis ,selten, demgegenuber liegen nur 3,1 % der Bewertungen zur
unterrichtlichen Experimentiererfahrungen in diesen Kategorien (vgl. im Detail Anh.
60, 6.6.1).

Eigene naturwissenschaftliche Unterrichtliche naturwissenschaftliche
Experimentiererfahrung Experimentiererfahrung
(Schulerexperimente) (Demonstrationsexperimente)
100 100
80+ 80+
604 604
404 40 o
E Std.abw . = 1,82 g Std.abw . = 1,49
% 201 Mittel = 3 ucg» 201 Mittel = 6
£ 9 N =320,00 £ o) N=318,00
0 6 12
3 9 3 9
Score Score

Abb. 38: Antworttendenzen zur Haufigkeit der eigenen und der unterrichtlichen
Experimentiererfahrungen der Schiiler in den naturwissenschaftlichen Fachern (Summe der
Einschatzungen fiir den Unterricht in Biologie, Chemie u. Physik, fachbezogene Skalierung: 0
nie, 1 selten, 2 gelegentlich, 3 oft, 4 immer)

Weitere signifikante positive Zusammenhange bestehen zwischen den schulischen
Leistungen und den Wissensbestanden zu den drei Messzeitpunkten sowie zu
aktuellen bzw. dauerhaften Lernleistungen (Wissenszuwachs und
Behaltensleistung). Dies gilt sowohl allgemein, als auch speziell bei Aufgaben mit
Transfer-Niveau bzw. projektbezogenem Wissen (Spearman-Rho: r-Werte zwischen
0,119 u. 0,458, vgl. im Detail Anh. 60, 7.).

2.1.3 Resultate der klassifizierenden Analyse

Im probabilistischen Testmodell der latenten Klassenanalyse ist Lernen als Wechsel
in eine latente Klasse mit hdherem Wissen definiert, also vom ,Wenig-Konner* zum
Lorwissen-“oder ,Viel-Konner®* bzw. vom ,Vorwissen-“ zum ,Viel-Kdénner",
entsprechend gegenlaufig wird Verlernen festgelegt (vgl. Kap. V 5.1). Fur den Erfolg
der unterrichtlichen Intervention wurden nach Nerdel (2002, S. 55) die relativen
Haufigkeiten fur die beiden Probandengruppen berechnet (Abb. 39, vgl. Kap. V 5.1
und im Detail Anh. 60, 8.4).
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Abb. 39: Anteile von Lernern und Verlernern beim Wechsel von Messzeitpunkt zu
Messzeitpunkt (Lerner wechseln in eine bessere, Verlerner in eine schlechtere latente Klasse,
die restlichen Schiiler verbleiben in ihrer Klasse (Stagnierer), Details im Text)

Die qualitative Analyse bestatigt das Ergebnis der Auswertung nach der klassischen
Testtheorie: Die Schuler erwerben durch die Intervention ein aktuelles Wissen,
vergessen einen Teil ihres Wissens bis zum dritten Messzeitpunkt wieder und
behalten einen anderen Bereich als persistentes Wissen. Eine erganzende
Differenzierung dieses Wissenserwerbs wird durch den Vergleich auf der inhaltlichen
Ebene mdglich, die drei unterschiedliche Lerner- bzw. Verlerner-Typen definiert
(Abb. 40, vgl. im Detail Anh. 60, 8.1 — 4).

Lerner-Typen Verlerner-Typen

1 1
= 08 = 08
2 06 ov 2 06 ov
< [=]3 < [=]3
N 04 N 04
2 = I¢] 2 ac
2 0,2 8 g2

ol i s 0 R -

VT-NTI NTI-NTHI VT-NTII VT-NTI NTI-NTII VT-NTII
Wechsler Wechsler

Abb. 40: Anteile der inhaltlich differenzierten Lerner -(Le) und Verlerner- (Ve) -Typen beim
Wechsel von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt:

V: ,Vorwissen-Le/-Ve*“ wechseln von der Klasse der ,,Wenig-“ zu den ,,Vorwissen-Kénnern“ u.
V.V.;

P: ,,Projektwissen-Le/-Ve“ wechseln von den ,Vorwissen-“ zu den ,,Viel-Kénnern“ u. v.v.;
G: ,,Gesamt-Le/-Ve* wechseln von den ,,Wenig-“ zu den ,,Viel-Kénnern“ u. v.v.

Der Anteil der Schuler, die als ,Vorwissen-“Typ ihr spezifisches Vorwissen
aktualisieren, ist gering, und dieses Vorwissen wird langfristig gesehen am ehesten
wieder vergessen. Als Lerner dominiert der ,Gesamt“-Typ, der sowohl Vorwissen
aktualisiert als auch das projektbezogene Wissen dazulernt, sein Anteil ist allerdings

kurzfristig bei den Verlernern am hochsten. Die Probanden, die als ,Projektwissen®-
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Typ nur projektbezogenes Wissen erwerben, sind mit einem mittleren Anteil bei den

Lernern und mit dem niedrigsten Anteil langfristig bei den Verlernern vertreten.

2.1.4 Teilzusammenfassung

Im Folgenden sind die Ergebnisse zum Subtest Wissenserwerb in der Gesamtgruppe

zusammengefasst:

Das vorhandene Wissen der Schuler in der Gesamtgruppe wird vergrofl3ert (Score
NT | > VT), sie erwerben einen persistenten Wissensbestand (Score NT Il > VT)

und vergessen einen Teil der gelernten Inhalte wieder (Score NT Il < NT I).

Dies qilt speziell fur die Items mit der hochsten Anforderungsstufe Transfer und
fur die inhaltlich als vorwissen- und projektbezogen differenzierten Items.

Lediglich eine persistente Aktualisierung der Vorwissen-ltems wird nicht erreicht.

Sie erreichen somit einen aktuellen kognitiven Lernerfolg. Der persistente

Lernerfolg ist signifikant niedriger.

Die unabhéangige Variable Geschlecht wirkt sich nicht beachtenswert aus. Im
Hinblick auf die Variable Schulzweig (mat.-nat. vs. nicht mat.-nat.) erreichen die
nicht-MNG-Schuler einen signifikant hdheren Wissenszuwachs im Bereich der

Vorwissen-ltems.

Speziell bei dauerhaften Lernleistungen bzw. Aufgaben mit Transfer-Niveau
bestehen  signifikante  positive  Zusammenhange zur unterrichtlichen

Experimentiererfahrung und den vorherigen schulischen Leistungen.

Durch die latente Klassenanalyse werden die Schuler in Lerner, Stagnierer und
Verlerner unterteilt. Diese lassen sich inhaltlich vorwissen- und projektbezogen ,
weiter differenzieren. Die Mehrzahl der Schuler aktualisiert Vorwissen und lernt

das projektbezogene Wissen dazu.
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2.2 Kognitive Veranderungen innerhalb der Untersuchungsgruppen

Wie in der Gesamtgruppe wurden die Wissensbestande der Untersuchungsgruppen
im Vortest als vorhandenes, im Nachtest | als aktuelles und im Nachtest Il als

persistentes Wissen erfasst (Abb. 41).

Wissensbestande

61
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Schul- Experimental-Gr.

Gruppen

Abb. 41: Verianderung der Wissensbestinde in den Untersuchungsgruppen tlber die drei
Messzeitpunkte: vorhandenes (VT), aktuelles (NT I) u. persistentes (NT Il) Wissen

Die kognitiven Veranderungen bei den Unterrichtsgruppen (Schul-, nicht
experimentelle Labor- und Experimental-Gr.) Uber die drei Messzeitpunkte hinweg
sind im Gegensatz zu denen der externen Kontroligruppe signifikant (Friedman-
Tests: externer Ko. p = 0,509, Unterrichtsgruppen p < 0,001; Wilcoxon-Tests:
Unterrichtsgruppen p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61,1.).

Somit lasst sich kein Pretest-Effekt feststellen; daher lassen sich auch Einflisse
durch die wiederholte Testdurchfihrung fur das gesamte erfasste Wissen in den drei
Interventionsgruppen ausschlieBen. Deren Schiler erreichen einen messbaren
Wissenszuwachs vom Vor- zum Nachtest, behalten einen Teil ihres Wissens uber
die Intervention hinaus und vergessen einen anderen Anteil ihres aktuellen Wissens
wieder (vgl. im Detail Anh. 61, 1.2).

Im Folgenden werden die vier Untersuchungsgruppen detailliert analysiert.
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2.3 Vergleich der Untersuchungsgruppen
2.3 1 Das Wissen zu den verschiedenen Testzeitpunkten

Der Vergleich der Wissensbestande zwischen den vier Untersuchungsgruppen zu
den drei Testzeitpunkten (Abb. 42) ergibt signifikante Unterschiede fur Scores im
vorhandenen, im aktuellen und im persistenten Wissen (Kruskal-Wallis-Tests: p <
0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 1.2).

Vorhandenes Wissen Aktuelles Wissen Persistentes Wissen

I _ T : | T
MR LT |

Score
Score
Score

® 7 46 N= ® 3 % o N- ® & = P
externe Ko Labor- externe Ko.- Labor- externe Ko.- Labor-
Schuk- Experimental-Gr. Schuk- Experimental-Gr. Schuk- Experimental-Gr.

Gruppen Gruppen Gruppen

Abb. 42: Vergleich der drei Wissensbestande, vorhandenes Wissen (VT), aktuelles Wissen (NT
1) und persistentes Wissen (NT Il) zwischen den Untersuchungsgruppen: signifikante
Unterschiede uber alle Gruppen zu jedem Messzeitpunkt (Details im Text)

Aufgrund der Differenzen im vorhandenen Wissen zum ersten Messzeitpunkt (Abb.
42 li.) kénnen die Wissens-Scores der beiden Nachtests (Abb. 42 Mi. u. re.) nicht
direkt miteinander verglichen werden, sondern es muss auf die berechneten

Differenz- und Lernerfolgsgrofien zurtuckgegriffen werden (vgl. Kap. V 5.1).
2.3.2 Differenz- und Lernerfolgsgrofen
2.3.2.1 DifferenzgrofRen

Folgende Differenzen zwischen den einzelnen Wissens-Scores wurden berechnet
(vgl. Kap. V 5&.1): Wissenszuwachs (Nachtest | — Vortest, Abb. 43 Ili.),
Behaltensleistung (Nachtest Il — Vortest, Abb. 44 re.) und Vergessensmal} (Nachtest
| - Nachtest Il, Abb. 44). Fir alle drei GroRen sind die Unterschiede Uber alle
Untersuchungsgruppen signifikant (Kruskal-Wallis-Tests: p < 0,001, vgl. Anh. 61,
1.3.1).

Die paarweise Analyse zeigt, dass sich die Unterrichtsgruppen im Wissenszuwachs
und der Behaltensleistung gegenliber der externen Kontrolle, nicht aber

untereinander signifikant unterscheiden (Mann-Whitney-Tests: externe
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Kontrollgruppe vs. Unterrichtsgruppen p < 0,001, Unterrichtsgruppen untereinander
p-Werte zwischen 0,189 u. 0,613, vgl. im Detail Anh. 61, 1.3.2).
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Abb. 43: Vergleich der Untersuchungsgruppen im Hinblick auf die Differenzgréfen
Wissenszuwachs (NT | — VT) und Behaltensleistung (NT Il — VT): signifikante Unterschiede
ausschlieBlich zwischen der externen Kontrollgruppe und den drei Unterrichtsgruppen (Details
im Text)

Aufgrund des fehlenden Wissenszuwachses ist das Vergessenmal} (Abb. 44) in der
externen Kontrollgruppe sehr gering (Mann-Whitney-Tests: vs. Schul-. p = 0,061, vs.
Labor-. p = 0,001, vs. Experimental-Gr. < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 1.3.2).
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Abb. 44: Vergleich der Untersuchungsgruppen im Hinblick auf die Differenzgrofe
VergessensmalB (NT | — NT Il): signifikante Unterschiede zum einen zwischen der externen
Kontrollgruppe und den Unterrichtsgruppen im Labor, zum anderen zwischen der Schul- und
der Experimentalgruppe (Details im Text)
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In den drei Unterrichtsgruppen vergessen die Schiler der Experimental-Gruppe
signifikant mehr als die Probanden im Lernort Schule. Das ebenfalls erhdhte
Vergessensmald der Schuler in der nicht experimentellen Labor-Gruppe im Vergleich
zur Schul-Gruppe ist wie der dritte Unterschied (nicht experimentelle Labor- vs.
Experimental-Gruppe) nicht signifikant. Daher wirken sich der Lernort allein
(Vergleich Schul- u. nicht experimentelle Labor-Gruppe) bzw. das selbsttatige
Experimentieren am gleichen Lernort (Vergleich nicht experimentelle Labor- u.
Experimental-Gruppe) nicht auf das Vergessensmall aus (Mann-Whitney-Tests:
Schul-. vs. Labor- p = 0,079, Schul- vs. Experimental- p = 0,008, Labor- vs.
Experimental-Gr. p = 0,489, vgl. im Detail Anh. 61, 1.3.2).

2.3.2.2 Kognitiver Lernerfolg

Da die DifferenzgroRen die tatsachliche Hohe des erreichten Wissens nicht
bertcksichtigen, wurden flr dessen Bewertung die Grolien aktueller (Abb. 45) und
persistenter Lernerfolg (Abb. 46) berechnet (vgl. Kap. V 5.1), die sich Uber alle
Gruppen signifikant unterscheiden (Kruskal-Wallis-Tests: p < 0,001, vgl. im Detail
Anh. 61, 2.1).

Aktueller Lernerfolg
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Abb. 45: Vergleich der Untersuchungsgruppen im Hinblick auf den aktuellen Lernerfolg:
signifikante Unterschiede zum einen zwischen der externen Kontroligruppe und den
Unterrichtsgruppen, zum anderen zwischen der Schul- und der Experimentalgruppe (Details im
Text)

Die externe Kontroll-Gruppe erreicht im Gegensatz zu den Unterrichtsgruppen
keinen aktuellen Lernerfolg (Mann-Whitney-Tests: vs. Unterrichtsgruppen p < 0,001,
vgl. im Detail Anh. 61, 2.2). Der Lernerfolg in der Experimental-Gruppe ist signifikant
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héher als bei den Probanden der Schul-Gruppe, wahrend der Lernort allein
(Vergleich nicht experimentelle Labor- u. Schul-Gruppe) bzw. das selbsttatige
Experimentieren am gleichen Lernort (Vergleich nicht experimentelle Labor- u.
Experimental-Gruppe) keine statistisch bedeutsamen Unterschiede ergibt (Mann-
Whitney-Tests: Schul- vs. Experimental- p = 0,045, Schul- vs. Labor- p = 0,134,
Labor- vs. Experimental-Gr. p = 0,730, vgl. im Detail Anh. 61, 2.2).

Der groRere Lernerfolg der Experimental- im Vergleich zur Schul-Gruppe ist jedoch
nicht persistent (Abb. 46), da die drei Unterrichtsgruppen sich zum dritten
Messzeitpunkt im persistenten Lernerfolg nicht mehr signifikant unterscheiden
(Mann-Whitney-Tests: p-Werte zwischen 0,581 u. 0,775, vgl. Anh. 61, 2.2). Die
Unterschiede zur externen Kontroll-Gruppe, die keinen persistenten Lernerfolg
aufweist, bleiben signifikant erhalten (Mann-Whitney-Tests: vs. Unterrichtsgruppen p
< 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 2.2).

Persistenter Lernerfolg
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Abb. 46: Vergleich der Untersuchungsgruppen im Hinblick auf den persistenten Lernerfolg:
signifikante Unterschiede zwischen der externen Kontrollgruppe und den Unterrichtsgruppen
(Details im Text)

Zusammengefasste Ergebnisse fur den gesamten Subtest Wissenserwerb:

e In Bezug auf die DifferenzgroRen Wissenszuwachs und Behaltensleistung
lassen sich zwischen den Unterrichtsgruppen keine signifikanten Unterschiede

feststellen.
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e Der Lernerfolg in der Experimental-Gruppe ist signifikant hoher als bei den
Probanden der Schul-Gruppe; der ebenfalls erhdhte Lernerfolg der nicht
experimentellen Labor-Gruppe bedingt keinen statistisch bedeutsamen

Unterschied zur Schul-Gruppe.

e Die Schuler der Experimental-Gruppe vergessen signifikant mehr als die
Probanden im Lernort Schule; das ebenfalls erhdhte Vergessensmal} der
nicht experimentellen Labor-Gruppe gegenuber der Schul-Gruppe ist nicht

statistisch bedeutsam.
e Im persistenten Lernerfolg unterscheiden sich die Unterrichtsgruppen nicht
signifikant.

¢ Die unabhangige Variable selbsttatiges Experimentieren bewirkt am gleichen
Lernort (Vergleich der nicht experimentellen Labor-Gruppe mit der

Experimental-Gruppe) keine signifikanten Effekte.

2.3.3 Itemtypenbezogene Effekte

Eine genauere Analyse des Wissenserwerbs innerhalb der einzelnen
Untersuchungsgruppen ermoglichen die beiden Differenzierungsebenen der Items,
die verschiedenen Anforderungsniveaus und die unterschiedlichen inhaltlichen
Bezuge (vgl. Kap. V 4.3.1 und Tab. 22).

2.3.3.1 Items mit der Anforderungsstufe Transfer

Zunachst werden die funf Items mit der Anforderungsstufe Transfer betrachtet (Abb.

47), die das hochste Anforderungsniveau darstellen (vgl. Kap. V 4.3.1 u. Tab. 22).

Die feststellbaren Veranderungen Uber die drei Messzeitpunkte hinweg sind in den
Unterrichtsgruppen im Gegensatz zur externen Kontrolle signifikant (Friedman-Tests:
externe Kontroll-Gruppe p = 0,067, Schul- u. Experimental-Gr. p < 0,001, Labor-Gr. p
= 0,002, vgl. im Detail Anh. 61, 3.1). Aufgrund der fehlenden Veranderung in der
externen Kontrollgruppe liegt auch fir diesen Teilbereich des Wissenserwerbs kein

Effekt durch das wiederholte Durchflihren des Tests vor.
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Abb. 47: Vergleich der Untersuchungsgruppen in Bezug auf die Wissensbestande zu den fiinf
Items mit der Anforderungsstufe Transfer zu den drei Messzeitpunkten (Details im Text)

Die Schuler aller Unterrichtsgruppen lernen in der Iltemgruppe Transfer dazu
(Vergleich VT/NT 1) und erreichen persistentes Wissen (Vergleich VT/NT I,
Wilcoxon-Tests: p-Werte zwischen < 0,001 u. 0,016, vgl. im Detail Anh. 61, 3.2).
Allerdings vergessen nur die Schuler im Lernort Labor (nicht experimentelle Labor-
und Experimental-Gruppe) signifikant einen Teil ihres Wissens wieder, bei den
Probanden im Lernort Schule ist der Rickgang nicht statistisch bedeutsam
(Vergleich NT I/NT II; Wilcoxon-Tests: Schul- p = 0,356, Labor- p = 0,035,
Experimental-Gr. p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 3.2). Dies kdnnte auf die geringe
Hohe des persistenten Wissens in der Schul-Gruppe zuruckzufuhren sein.

Da die Unterschiede im Vortest Uber alle Gruppen signifikant sind (Kruskal-Wallis-
Test: p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 3.3), lassen sich die einzelnen Gruppen wie
bei der Analyse des gesamten Testes nur auf der Ebene der DifferenzgréRen und
des Lernerfolgs vergleichen. Signifikante Unterschiede bei den Transfer-ltems (Abb.
48) ergeben sich gruppenbezogen beim Wissenszuwachs, bei der Behaltensleistung
und beim aktuellen Lernerfolg, nicht beim Vergessensmall und beim persistenten
Lernerfolg (Kruskal-Wallis-Tests: Wissenszuwachs p = 0,049, Behaltensleistung p =
0,031, Vergessensmald p = 0,394, aktueller Lernerfolg p = 0,049, persistenter
Lernerfolg p = 0,092, vgl. im Detail Anh. 61, 3.4.1 u. 3.5.1).
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Differenzgrofien u. aktueller Lernerfolg
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Abb. 48: Vergleich der Untersuchungsgruppen im Hinblick auf die DifferenzgroBen
Wissenszuwachs (Score NT | — VT) und Behaltensleistung (Score NT Il — VT) sowie den
aktuellen Lernerfolg in Bezug auf die Iltems mit der Anforderungsstufe Transfer: signifikante
Unterschiede nur zwischen der externen Kontroll-Gr. und einzelnen Unterrichtsgruppen
(Details im Text)

Die paarweise Analyse zeigt jedoch, dass sich die Unterrichtsgruppen untereinander
nicht signifikant unterscheiden, allein die Differenzen in Bezug auf die externe
Kontroll-Gruppe sind im Einzelfall signifikant (Mann-Whitney-Tests: externe Kontroll-
Gr. vs. Unterrichtsgruppen p-Werte zwischen < 0,001 u. 0,311, Unterrichtsgruppen
untereinander p-Werte zwischen 0,124 u. 0,912, vgl. im Detail Anh. 61, 3.4.2 u.
3.5.2).

Zusammengefasste Ergebnisse fur die Transfer-ltems:

e Die unabhangige Variable Lernort bedingt, dass die Schiler in der Schule im
Gegensatz zu den Lernern im Labor (nicht experimentell und experimentell) sich
ihr erworbenes Wissen erhalten, allerdings auf niedrigem Niveau. Nur die Schuler

der beiden Gruppen im Lernort Labor vergessen einen Teil ihnres Wissens wieder.

e Signifikante Unterschiede in den Differenz- und LernerfolgsgroRen zwischen den

Unterrichtsgruppen lassen sich nicht feststellen.

2.3.3.2 Inhaltlich differenzierte Itemgruppen

Durch die latente Klassenanalyse liellen sich die 16 Items des Subtests
Wissenserwerb in sieben vorwissen- und neun projektbezogene Items differenzieren
(vgl. Kap. V 4.3.2.2). Die Analyse der Gesamtgruppe zeigte auf, dass die Schiiler in

beiden Teilbereichen lernten und einen Teil ihres Wissens wieder vergalen, aber nur
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bei den projektbezogenen Items ein persistentes Wissen erreichten (vgl. Kap. VI
2.1). Weil die Schiler im Bereich der Vorwissen-ltems durch den Unterricht kein
dauerhaftes Wissen erwarben, erlbrigt sich fur diese ltemgruppe die Berechnung der

Grolken Behaltensleistung und persistenter Lernerfolg.

Die Analyse in Bezug auf die einzelnen Untersuchungsgruppen (Abb. 49) zeigt
zunachst, dass in der externen Kontrolle die feststellbaren Veranderungen fur beide
ltemgruppen Uber die drei Messzeitpunkte hinweg statistisch nicht bedeutsam sind
(Friedman-Tests: externe Kontroll-Gruppe p = 0,215 bzw. p = 0,224, vgl. im Detail
Anh. 61, 4.1). Damit liegt fur die inhaltlich differenzierten Teilbereiche ebenfalls kein
Effekt durch das wiederholte Durchflihren des Tests vor. Dies gilt insbesondere flr
die Aktualisierung des Vorwissens, die bei der externen Kontroll-Gruppe am

wahrscheinlichsten zu erwarten ware.

Wissensbestande Wissensbestande
Vorwissen-ltems Projektbezogene Items
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Schul- Experimental-Gr. Schul- Experimental-Gr.
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Abb. 49: Vergleich der Untersuchungsgruppen in Bezug auf die Wissensbestinde zu den
beiden inhaltlich differenzierten Itemgruppen zu den drei Messzeitpunkten (sieben Iltems mit
Vorwissen- u. neun Iltems mit Projektbezug, weitere Details im Text)

Die zeitlichen Veranderungen fur die Vorwissen-ltems im Lernort Schule sind im
Gegensatz zu den Unterrichtsgruppen im Lernort Labor (nicht experimentell und
experimentell) ebenfalls nicht signifikant (Friedman-Tests: Schul- p = 0,051, Labor- u.
Experimental-Gr. p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 4.1). Nur in den beiden Gruppen
im Lernort Labor wird damit durch die einmalige Unterrichtsintervention erreicht, -
unabhangig ob die Experimente durchgefuhrt wurden oder nicht - dass die Schuler

Vorwissen aktualisieren (Vergleich VT/NT 1), allerdings auch einen Teil dieses
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Wissens wieder vergessen (Vergleich NT I/NT Il; Wilcoxon-Tests: p-Werte zwischen
< 0,001 u. 0,005, vgl. im Detail Anh. 61, 4.2).

Da die Unterschiede im Vortest Uber alle Gruppen signifikant sind (Kruskal-Wallis-
Test: p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 4.3), lassen sich die einzelnen Gruppen auch
im Hinblick auf die inhaltliche Differenzierung nur auf der Ebene der Differenzgréen
und des Lernerfolgs vergleichen. Dabei ist die Analyse fur die Vorwissen-ltems
aufgrund der fehlenden persistenten Aktualisierung (vgl. oben) auf den

Wissenszuwachs, das Vergessensmal} und den aktuellen Lernerfolg beschrankt.

In Bezug auf diese Itemgruppe unterscheiden sich alle Gruppen im Gegensatz zum
Vergessensmall zwar im Wissenszuwachs signifikant (Kruskal-Wallis-Tests:
Wissenszuwachs p = 0,001, Vergessensmalt p = 0,270, vgl. im Detail Anh. 61,
4.4.1), der Unterschied beruht allerdings nur auf dem fehlenden Wissenszuwachs in
der externen Kontroll-Gruppe. Die Unterrichtsgruppen zeigen keine statistisch
bedeutsamen Unterschiede (Mann-Whitney-Tests: externe Kontroll-Gr. vs.
Unterrichtsgruppen p-Werte zwischen < 0,001 u. 0,012, Unterrichtsgruppen
untereinander p-Werte zwischen 0,055 u. 0,592, vgl. im Detail Anh. 61, 4.4.2). Der
aktuelle Lernerfolg ist in Bezug auf alle Untersuchungsgruppen signifikant
unterschiedlich (Kruskal-Wallis-Test: p = 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 4.5.1). Neben
den signifikanten Differenzen der Unterrichtsgruppen zur externen Kontroll-Gruppe
findet sich auch ein signifikant niedrigerer Lernerfolg in der Schul-Gruppe im
Vergleich zur nicht experimentellen Labor-Gruppe. Die weiteren Unterschiede sind
statistisch nicht bedeutsam (Mann-Whitney-Tests: externe Kontroll- vs.
Unterrichtsgruppen p-Werte zwischen < 0,001 u. 0,007, Schul- vs. Labor- p = 0,029,
Schul- vs. Experimental- p = 0,489 u. Labor- vs. Experimental-Gr. p = 0,144, vgl. im
Detail Anh. 61, 4.5.2). Dies verdeutlicht die fehlende Wirkung der Intervention Uber

die drei Messzeitpunkte fur die Vorwissen-ltems im Lernort Schule (vgl. oben).

Die zeitlichen Veranderungen fur die projektbezogenen Items sind far alle
Unterrichtsgruppen signifikant (Friedman-Tests: p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61,
4.1). Die Schuler lernen in diesem inhaltlichen Bereich (Vergleich VT/NT 1), sie
erwerben dabei persistentes Wissen (Vergleich VT/NT Il) und vergessen einen Teil
dieses Wissens wieder (Vergleich NT I/NT Il; Wilcoxon-Tests: p < 0,001, vgl. im
Detail Anh. 61, 4.2).
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Da die Unterschiede im Vortest in den Untersuchungsgruppen signifikant sind
(Kruskal-Wallis-Test: p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 4.3), lassen sich die einzelnen
Gruppen auch im Hinblick auf diesen inhaltlichen Bereich nur auf der Ebene der

Differenzgrof3en und des Lernerfolgs vergleichen.

Dabei finden sich signifikante Unterschiede Uber die Gruppen hinweg flr alle funf
Grollen: Wissenszuwachs, Behaltensleistung, Vergessensmal}, aktueller und
persistenter Lernerfolg (Kruskal-Wallis-Tests: p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 4.4.1
u. 4.5.1).

Mit Ausnahme des Vergessensmales beruhen sie nur auf dem fehlenden Lernen in
der externen Kontroll-Gruppe. Die Unterrichtsgruppen untereinander zeigen keine
statistisch bedeutsamen Unterschiede (Mann-Whitney-Tests: externe Kontroll-Gr. vs.
Unterrichtsgruppen p < 0,001, Unterrichtsgruppen untereinander p-Werte zwischen
0,115 u. 0,951, vgl. im Detail Anh. 61, 4.4.2 u. 4.5.2).

Entsprechend der Analyse des Gesamttests (vgl. Kap. VI 2.3.1) vergessen die
Schuler der Experimental-Gruppe auch bei der Teilgruppe der projektbezogenen
Items signifikant mehr als die Schuler im Lernort Schule (Abb. 50).

Vergessensmal}

Projektbezogene Items

S Lo s N w AN ®O

Score

N= 36 8-3 7-2 1;6
externe Ko.- Labor-
Schul- Experimental-Gr.
Gruppen

Abb. 50: Vergleich der Untersuchungsgruppen in Bezug auf das VergessensmaR (Score NT | —
NT Il) zu den neun Items mit Projektbezug: signifikante Unterschiede zwischen der externen
Kontroll-Gruppe und den Unterrichtsgruppen sowie zwischen der Schul- und Experimental-
Gruppe (weitere Details im Text)

Die Unterschiede zur nichtexperimentellen Labor-Gruppe sind statistisch nicht
bedeutsam. Alle Unterrichtsgruppen zeigen einen signifikanten Unterschied zur

externen  Kontroll-Gruppe (Mann-Whitney-Tests: externe  Kontroll-Gr.  vs.
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Unterrichtsgruppen p < 0,001 u. 0,002, Schul- vs. Experimental- p = 0,029, vs. Labor-
p = 0,415, Labor- vs. Experimental-Gr. 0,250, vgl. im Detail Anh. 61, 4.4.2 u. 4.5.2).

Zusammengefasste Ergebnisse fur die beiden inhaltlich differenzierten Bereiche der

Vorwissen-ltems und der projektbezogenen Iltems:

e Die Aktualisierung von vorhandenem Vorwissen wird im Gegensatz zum Lernort
Schule nur im Lernort Labor erreicht und zwar in beiden Gruppen, der nicht

experimentellen Labor- und der Experimental-Gruppe.

e Im diesem Teilbereich des Wissens zeigt die Schul-Gruppe einen signifikant
niedrigeren aktuellen Lernerfolg als die nicht experimentelle Labor-Gruppe; der

Unterschied der Schul- zur Experimental-Gruppe ist nicht statistisch bedeutsam.

e Im projektbezogenen Teilbereich des Wissens vergessen die Schuler der
Experimental-Gruppe signifikant mehr als die Probanden im Lernort Schule,
weitere Einflisse der unabhangigen Variablen Lernort bzw. selbsttatiges

Experimentieren lassen sich auf dieser Ebene nicht nachweisen.

2.3.4 Beziehungen zu anderen Variablen

Die Analyse der Gesamtgruppe zeigte, dass ein signifikanter Einfluss der
unabhangigen Variable Schulzweig im Bereich der Aktualisierung des Vorwissens
vorliegt: Die Schuler des MNG-Zweiges erreichten einen signifikant niedrigeren
Wissenszuwachs (vgl. Abb. 37, Kap. VI 2.1.2). Die entsprechende Analyse auf der
Ebene der einzelnen Untersuchungsgruppen weist allerdings nach, dass dieser
Effekt statistisch bedeutsam nur bei der nicht experimentellen Labor-Gruppe auftritt
(Mann-Whitney-Tests: Labor-Gr. p = 0,015, andere Untersuchungsgruppen p-Werte
zwischen 0,249 u. 0,775, vgl. im Detail Anh. 61, 5.). Damit erscheint es akzeptabel,

diesen Effekt im Folgenden nicht weiter zu berlcksichtigen.

Bei den dauerhaften Lernleistungen bzw. den Aufgaben mit Transfer-Niveau zeigten
sich in der Gesamtgruppe signifikante positive Zusammenhange zur unterrichtlichen
Experimentiererfahrung Uber Demonstrationsexperimente und zu den vorherigen

schulischen Leistungen.

Fir die Variable Experimentiererfahrung - die Untersuchungsgruppen unterscheiden
sich im Hinblick auf diese Variable nicht signifikant (Kruskal-Wallis-Test: p = 0,225,

vgl. im Detail Anh. 56, 6.) - beruhen die positiven Zusammenhange in der
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Gesamtgruppe auf der Ebene der Unterrichtsgruppen nur auf signifikanten
Korrelationen bei der Experimental-Gruppe (z.B. Abb. 51, Spearman-Rho:
Experimental-Gr. r-Werte zwischen 0,224 u. 0,306, Schul- u. Labor-Gr. nicht
signifikante r-Werte < 0,199, vgl. im Detail Anh. 61, 6). Nur die selbsttatig
experimentierenden Schiler werden durch die Erfahrung mit demonstrierten
Experimenten aus dem fruheren Unterricht im Hinblick auf dauerhafte Lernleistungen
(Abb. 51 re.) und die Leistungen mit der Anforderungsstufe Transfer gefordert (vgl.
Anh. 61, 6).
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Abb. 51: Beispielhafte Vergleiche zu Korrelationen zwischen der unterrichtlichen
Experimentiererfahrung iiber Demonstrationsexperimente (Summe der Einschatzungen fiir den
Unterricht in Biologie, Chemie u. Physik, fachbezogene Skalierung: 0 nie, 1 selten, 2
gelegentlich, 3 oft, 4 immer) und dauerhaften Lernleistungen: Behaltensleistung (Score NT Il —
VT) in der Schul- und Experimental-Gruppe (Spearman-Rho: Schul-Gr. r = 0,015; Experimental-
Gr. r = 0,289).

Ein differenzierteres Ergebnis liefert die Analyse der Unterrichtsgruppen in Bezug auf
die in der Gesamtgruppe festgestellten Zusammenhange zwischen den schulischen
Leistungen und den gemessenen Lernleistungen, dabei unterscheiden sich die drei
Gruppen in Bezug auf die schriftlichen Leistungen im Leistungskurs Biologie nicht
signifikant (Kruskal-Wallis-Test: p = 0,652, vgl. im Detail Anh. 61, 7.3.):

e Nur im Lernort Schule gibt es signifikante positive Korrelationen mit den
Lernleistungen der Anforderungsstufe Transfer (Abb. 52, Spearman-Rho:
Schul-Gr. r-Werte zwischen 0,249 u. 0,367, nicht signifikante r-Werte < 0,127).

e Nur im Lernort Schule und teilweise im Lernort Labor mit selbsttatigem
Experimentieren (Experimental-Gruppe) gibt es signifikante positive

Zusammenhange mit aktuellen und dauerhaften Lernleistungen, sowohl



164 ERGEBNISSE

allgemein als auch mit projektbezogenem Wissen (Spearman-Rho: Schul- u.
Experimental-Gr. r-Werte zwischen 0,200 u. 0,444, nicht signifikante r-Werte <
0,185).

e Im Lernort Labor ohne eigenes Experimentieren (nicht experimentelle Labor-

Gruppe) existieren keine signifikanten Korrelationen zwischen allen

Lernleistungen und den vorherigen schulischen Leistungen (vgl. insgesamt im
Detail Anh. 61, 7.2).

Schul-Gruppe
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Abb. 52: Beispielhafte Vergleiche zu Korrelationen zwischen den vorherigen schulischen
Leistungen (Punktesystem 0 bis 15) und Lernleistungen mit der Anforderungsstufe Transfer:
Behaltensleistung Transfer-ltems (Score NT Il — VT) in der Schul- und Experimental-Gruppe
(Spearman-Rho: Schul-Gr. r = 0,340; Experimental-Gr. r = 0,050).

Zusammenfassend lasst damit feststellen, dass schwachere Schuler im Lernort
Labor, speziell bei héher zu bewertenden Aufgaben, eine relativ gesehen bessere
Leistung erbringen, allerdings u.U. sehr gute Schuler schlechter abschneiden, als es

ihre schulischen Leistungen vermuten lassen.
2.3.5 Resultate der klassifizierenden Analyse

Im probabilistischen Testmodell der latenten Klassenanalyse ist Lernen als Wechsel
in eine latente Klasse mit hdherem Wissen definiert, also vom ,Wenig-Kénner“ zum
,vorwissen-“‘oder ,Viel-Konner* bzw. vom ,Vorwissen-“ zum ,Viel-Konner® (vgl. Kap.
V 5.1); entsprechend gegenlaufig ist Verlernen festgelegt. Stagnierer verbleiben von
einem Messzeitpunkt zum nachsten in ihrer Klasse. Vergleichbar mit der
Gesamtgruppe (vgl. Kap. VI 2.1.3) wurden fir die einzelnen Untersuchungsgruppen

die Haufigkeiten der drei Probandengruppen bestimmt (vgl. Kap. V 5.1 und im Detail
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Anh. 61, 8.1 - 4). Die beobachtete Verteilung der Wechsler weicht beim Wechsel
vom Vortest zum Nachtest | signifikant von der zu erwartenden Verteilung ab (Abb.
53, exakter Fisher-Test: p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 61, 8.5).

Klassenwechsel
VT - NT |
100
801
601
|:| externe Ko.-
404
[ schu-
(; 204 |:| Labor-
% H |:| Experimental-
é 0 1—'—| Gruppe

Verlerner  Stagnierer Lerner

Abb. 53: Verteilung der Typen von Klassenwechsler vom Vortest zum Nachtest | (Lerner
wechseln in eine bessere, Verlerner in eine schlechtere latente Klasse, die Stagnierer
verbleiben in ihrer Klasse, Details im Text)

Der paarweise Vergleich der Untersuchungsgruppen weist zunachst signifikante
Abweichungen zwischen der externen Kontroll-Gruppe und den Unterrichtsgruppen
nach. Die Mehrzahl dieser Schuler stagniert, funf Probanden (von insgesamt 36)
lassen sich jedoch allein durch den Test zum Lernen anregen. Innerhalb der
Unterrichtsgruppen weicht die beobachtete Verteilung der Wechsler zwischen der
Schul- und den beiden Labor-Gruppen (nicht experimentell und experimentell)
signifikant von der erwarteten Verteilung ab. Im Lernort Labor sind weniger
Stagnierer und gleichzeitig mehr Lerner als im Lernort Schule vorhanden. Der
Unterschied zwischen der nicht experimentelle Labor-Gruppe und der Experimental-
Gruppe ist statistisch nicht bedeutsam (exakte Fisher-Tests: externe Kontroll-Gr. vs.
Unterrichtsgruppen p < 0,001, Schul- vs. Labor- bzw. Experimental-Gr. p-Werte
0,022 bzw. 0,013, Labor- vs. Experimental-Gr. p = 0,290, vgl. im Detail Anh. 61,
8.6.1).

Die Verteilung der Wechsler vom ersten bzw. zweiten zum dritten Messzeitpunkt
(VT/NT I bzw. NT I/NT 1l) zeigen zwischen den Unterrichtsgruppen keine
signifikanten Abweichungen von der Erwartung (exakte Fisher-Tests: NT I/NT Il p =
0,562, VT/NT Il p < 0,001, Unterrichtsgruppen untereinander p-Werte zwischen 0,079
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u. 0,578, vgl. im Detail Anh. 61, 8.5 u. 8.6.2). Damit sind die qualitativ festgestellten
Lernvorgange nicht persistent. Andererseits zeigt sich auf dieser Ebene der Analyse
kein hoherer Anteil an Verlernern vom Nachtest | zum Nachtest Il. Das bei der
quantitativen Auswertung festgestellte héhere Vergessensmal} der
Experimentalschiler (vgl. Kap. VI 2.3.2.1) wirkt sich nicht aus, da bspw. ein
Vergessen von zwei Iltems vom zweiten zum dritten Messzeitpunkt (Median der
Experimental-Gruppe, vgl. Abb. 44) nicht mit einen Klassenwechsel gekoppelt sein

muss.

Eine weitergehende Differenzierung ist auf der inhaltlichen Ebene moglich. Dazu
wurden wie in der Gesamtgruppe fur den Wechsel vom Vor- zum Nachtest | die
Haufigkeiten der drei Lerner-Typen ,Vorwissen-Lerner® (Wechsel von der Klasse der
~Wenig-“ zu den ,Vorwissen-Kénnern®), ,Projektwissen-Lerner® (Wechsel von den
Lorwissen-“ zu den ,Viel-Kdénnern“) und ,Gesamtlerner” (Vor- und Projektwissen-
Lerner: Wechsel von den ,Wenig-“ zu den ,Viel-Kénnern®) bestimmt (vgl. Kap. VI
2.1.3 u. Abb. 54).
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Abb.54: Verteilung der Lerner-Typen in den Untersuchungsgruppen beim Wechsel vom Vortest
zum Nachtest | (,Vorwissen-Lerner*“: Wechsel von der Klasse der ,,Wenig-“ zu den ,,Vorwissen-
Koénnern“, ,,Projektwissen-Lerner“: Wechsel von den ,,Vorwissen-“ zu den ,,Viel-Kénnern“ und
»Gesamtlerner“: Vor- und Projektwissen-Lerner, Wechsel von den ,Wenig-“ zu den ,Viel-
Koénnern“, die librigen Schiiler sind keine Lerner (Stagnierer bzw. Verlerner)

Die oben genannten funf Lerner in der externen Kontroll-Gruppe teilen sich auf drei
,Vorwissen-Lerner und je einen der beiden anderen Lerntypen auf. Durch die zweite
Testdurchfuhrung kann somit bei sehr wenigen Schulern Vorwissen aktualisiert

werden, im Einzelfall kbnnen weitergehende Lernvorgange induziert werden. Dieses
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Ergebnis ist auf der Ebene der quantitativen Auswertung nach der klassischen

Testtheorie aufgrund der geringen Fallzahl nicht erkennbar (vgl. Kap. VI 2.2).

Die beobachtete Verteilung der Lerner-Typen weicht flr jede Kategorie signifikant

von der zu erwartenden Verteilung ab (exakte Fisher-Tests: p-Werte zwischen <
0,001 u. 0,020, vgl. im Detail Anh. 61, 8.7.1). Der paarweise Vergleich der
Unterrichtsgruppen ergibt folgende Ergebnisse (vgl. im Detail Anh. 61, 8.7.2):

Der Anteil der ,Vorwissen-Lerner® ist in der Experimental-Gruppe im Vergleich
zur Schul-Gruppe signifikant erniedrigt, die weiteren Unterschiede sind statistisch
nicht bedeutsam (exakte Fisher-Tests: Schul- vs. Experimental-Gr. p = 0,025,
Schul- vs. Labor- bzw. Labor — vs. Experimental-Gr. p-Werte 0,451 u. 0,254). Im
Lernort Labor wechseln mehr Schiler in der Experimentalsituation direkt von der
Klasse der ,Wenig-Konner® zu den ,Viel-Konnern®, eine ausschlielliche

Aktualisierung von Vorwissen findet kaum statt.

Der Anteil der ,Projektwissen-Lerner” ist in der Experimental-Gruppe gegenuber
beiden nicht experimentellen Gruppen (Labor- und Schul-Gruppe) signifikant
erhoht, die sich ihrerseits nicht unterscheiden (exakte Fisher-Tests: Schul- bzw.
Labor- vs. Experimental-Gr. p = 0,042 bzw. 0,034, Schul- vs. Labor-Gr. p =
1,000). Unabhangig vom Lernort, ob Schule oder Labor, werden somit Schuler

bei vorhandenem Vorwissen durch das selbsttatige Experimentieren gefordert.

Die Unterschiede in den Anteilen der Gesamt-Lerner sind statistisch nicht
bedeutsam (exakte Fisher-Tests: p-Werte zwischen 0,142 u. 0,665).

2.3.6 Teilzusammenfassung

Im Folgenden sind die Ergebnisse zum Subtest Wissenserwerb bezogen auf den

Vergleich der Untersuchungsgruppen zusammengefasst:

Ein Pretest-Effekt lasst sich weder flir den gesamten Subtest Wissenserwerb
noch fur die inhaltlich bzw. anforderungsmaRig differenzierten Itemgruppen
feststellen. Die qualitative Analyse weist allerdings fur einzelne Schuler in der
externen Kontroll-Gruppe Lernvorgange nach.

In allen Unterrichtsgruppen lernen die Schuler vom Vor- zum Nachtest | dazu und

erwerben ein persistentes Wissen (Vergleich VT/NT Il). Einen Teil des gelernten

Wissens vergessen sie bis zum dritten Messzeitpunkt wieder (Vergleich NT I/NT

).




168 ERGEBNISSE

e Entsprechendes gilt fur die inhaltlich projektbezogenen Items, wahrend fur die
Vorwissen-ltems nur im Lernort Labor, nicht aber im Lernort Schule, ein
Wissenserwerb  stattfindet, und zwar unabhangig vom selbsttatigen
Experimentieren (in der nicht experimentellen Labor- und der Experimental-
Gruppe).

e Die Schuler der Schul-Gruppe ihrerseits zeigen im Gegensatz zu den beiden
Gruppen im Lernort Labor (nicht experimentellen Labor- und Experimental-
Gruppe) kein signifikantes Vergessen im Bereich Items mit der Anforderungsstufe

Transfer.

e Sowohl fir den gesamten Subtest als auch fur die einzelnen Itemgruppen
bestehen signifikante Unterschiede im Vortest, daher lassen sich nur die

Differenz- und Lernerfolgsgrof3en auswerten.

e Fur den Wissenszuwachs und die Behaltensleistung lassen sich fur alle
ltemgruppen keine Unterschiede zwischen den Unterrichtsgruppen finden. Das
Vergessensmaly im Gesamttest und fur die projektbezogene Itemgruppe ist
dagegen fur die Schiler der Experimental-Gruppe signifikant héher als bei den

Schilern im Lernort Schule.

e Der aktuelle Lernerfolg fur den gesamten Itempool ist bei den Schulern der
Experimental-Gruppe gegentber den Schulern im Lernort Schule erhodht. Im
Bereich der Vorwissen-ltems zeigen die Schuler der nicht experimentellen Labor-
Gruppe einen signifikant hdheren Lernerfolg als die Schiler der Schul-Gruppe.
Far den persistenten Lernerfolg lassen sich keine signifikanten Unterschiede

finden.

e Signifikante positive Zusammenhange zwischen den schulischen Leistungen und
den Lernleistungen mit hdherem Anforderungsniveau finden sich nur in der Schul-
Gruppe, solche mit aktuellen und dauerhaften Lernleistungen teilweise zusatzlich
in der Experimental-Gruppe, wahrend in der nicht experimentellen Labor-Gruppe
keine statistisch bedeutsamen Zusammenhange feststellbar sind. Nur bei der
Experimental-Gruppe treten signifikante positive Korrelationen zwischen
dauerhaften Lernleistungen bzw. solchen mit Transferniveau und der

unterrichtlichen Experimentiererfahrung uber Demonstrationsexperimente auf.

e Die Verteilung der durch die latente Klassenanalyse festgelegten Schulergruppen
Lerner, Stagnierer und Verlerner weicht in den Untersuchungsgruppen signifikant
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von der zu erwartenden Verteilung ab. Im Lernort Labor (nicht experimentelle
Labor- und Experimental-Gruppe) treten weniger Stagnierer und mehr Lerner als
im Lernort Schule auf. Dabei ist der Anteil des inhaltlich differenzierten Lerner-
Typs Vorwissen-Lerner in der Experimental-Gruppe signifikant niedriger als in der
Schul-Gruppe. Der Anteil des Typs Projektwissen-Lerner bei vorhandenem
Vorwissen ist in der Experimental-Gruppe hoher als in beiden nicht

experimentellen Gruppen (Schul- und nicht experimentelle Labor-Gruppe).

3. Befunde zum Subtest Interesse

3.1 Resultate der Gesamtgruppe
3.1.1 Betrachtung des gesamten Subtests

Das Interesse an gentechnischen Fragestellungen wurde im Vortest als
vorhandenes, im Nachtest | - im Anschluss an die Unterrichtsveranstaltung - als
aktuelles und im Nachtest Il - im Mittel nach 46 Tagen (vgl. Kap. V 4.1) - als

persistentes Interesse erfasst (Abb. 55 i.).
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Abb. 55: Vorhandenes, aktuelles und persistentes Interesse der Gesamtgruppe an
gentechnische Fragestellungen (li., die durchbrochenen Linien verdeutlichen die minimal bzw.
maximal moglichen Scores) und Antworttendenz im Vortest (re., dargestellt ist der Bereich
zwischen dem Minimal- und dem Maximalwert)

Zu jedem Messzeitpunkt ist das Interesse hoch. Die Antworttendenzen zeigen
entsprechende Deckeneffekte (vgl. beispielhaft Abb. 55 re. und Anh. 62, 1.): Im
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Vortest liegen 97,0 %, im Nachtest | 95,1 % und im Nachtest Il erneut 97,0 % der
Schuler Uber der Halfte des maximal moglichen Scores.

Die Veranderung des Interesses Uber die drei Messzeitpunkte ist signifikant
(Friedman-Test: p < 0,001). Die paarweise Analyse ergibt eine statistisch
bedeutsame Abnahme vom Vortest und vom Nachtest | zum Nachtest Il, der
Wechsel vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt ist nicht signifikant (Wilcoxon-Tests:
VT/NT Il p < 0,001, NT I/NT Il p = 0,001, VT/NT | p = 0,083, vgl. im Detail Anh. 62,
1.2). Das bedeutet, dass die Unterrichtsveranstaltung, bezogen auf die Gesamtskala

zum Interesse, eine langfristige Abnahme des schon hohen Interesses bewirkt.
3.1.2 Analyse der Faktoren-Scores

Die Betrachtung der drei identifizierten Faktoren zum Subtest Interesse - Interesse
an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen, an Anwendungen im Rahmen der
Grinen Gentechnik und an ethischen Aspekten der Gentechnik (vgl. Kap. V 4.4.2) -

zeigt deutliche Unterschiede in der Interessenlage der Schiler.

Am hochsten ist das Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen
(Abb. 56 Ii.).

Interesse an Anwendungen Interesse an Anwendungen
der Gentechnik beim Menschen der Gentechnik beim Menschen
14
Gesamtgruppe
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________________________________ £
2 | o . N=198,00
» 0 0w AR AR AR
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Gesamtgruppe Score VT

Abb. 56: Faktor Interesse an gentechnischen Anwendungen beim Menschen: Faktoren-Scores
zu den drei Messzeitpunkten (li., die Linien geben den minimalen u. maximalen Wert an) und
die Antworttendenz im Vortest (re., dargestellt ist Bereich zwischen dem Minimal- und dem
Maximalwert).

Bereits im Vortest liegt ein ausgepragter Deckeneffekt vor, 98 % der Schuler zeigen

einen Score, der Uber der Halfte des Maximalwertesliegt (Abb. 56 re.). Gleiches gilt
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fur die beiden spateren Messzeitpunkte (vgl. im Detail Anh. 62, 2.1.1.). Die
Veranderung Uber die drei Zeitpunkte ist signifikant (Friedman-Test: p = 0,001, vgl.
im Detail Anh. 62, 2.1.2), dabei ist der Rlickgang vom ersten zum zweiten bzw. zum
dritten Messzeitpunkt signifikant (Wilcoxon-Tests: VT/NT | p < 0,001, VT/NT Il p =
0,001, NT IUNT Il p = 0,817, vgl. im Detail Anh. 62, 2.1.2). Durch die
Unterrichtsveranstaltung wird somit das Interesse geringer und bleibt im Nachtest Il
auf hohem Niveau stabil.

Am zweithochsten ist das Interesse an ethischen Aspekten der Gentechnik (Abb. 57
li.). Im Vortest liegt eine leicht nach oben verschobene Antworttendenz vor (Abb. 57
re.), die im Nachtest | erhalten bleibt. Im Nachtest Il ist die Antworttendenz zur Mitte
hin verandert (vgl. im Detail Anh. 62, 2.2.1).

Interesse an ethischen Interesse an ethischen
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Abb. 57: Faktor Interesse an ethischen Aspekten der Gentechnik: Faktoren-Scores zu den drei
Messzeitpunkten (li., die Linien geben den minimalen u. maximalen Wert an) und die
Antworttendenz im Vortest (re., dargestellt ist Bereich zwischen dem Minimal- und dem
Maximalwert).

Die Veranderung uber die drei Zeitpunkte ist signifikant (Friedman-Test: p < 0,001,
vgl. im Detail Anh. 62, 2.2.2), dabei ist der Ruckgang vom ersten bzw. vom zweiten
zum dritten Messzeitpunkt signifikant, wahrend die Zunahme vom Vor- zum Nachtest
| statistisch nicht bedeutsam ist (Wilcoxon-Tests: VT/NT Il u. NT I/NT Il p < 0,001,
VT/NT p = 0,085, vgl. im Detail Anh. 62, 2.2.2). Das Interesse an ethischen Aspekten

der Gentechnik sinkt also erst langfristig in Folge der Unterrichtsveranstaltung ab.

Am geringsten ist das Interesse an Anwendungen der Grunen Gentechnik (Abb. 58

li.). Die Antworten zeigen bereits im Vortest einen leichten Bodeneffekt (Abb. 58 re.),
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der sich in den beiden Nachtests bestatigt (vgl. im Detail Anh. 62, 2.3.1). Die
Veranderung Uber die drei Messzeitpunkte ist nicht signifikant (Friedman-Test: p =
0,055, vgl. im Detail Anh. 62, 2.3.2). Das Interesse an Anwendungen der Grinen
Gentechnik  bleibt somit auf niedrigem Niveau unbeeinflusst von der

Unterrichtsveranstaltung stabil.
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Abb. 58: Faktor Interesse an Anwendungen der Griinen Gentechnik: Faktoren-Scores zu den
drei Messzeitpunkten (li., die Linien geben den minimalen u. maximalen Wert an) und die
Antworttendenz im Vortest (re., dargestellt ist Bereich zwischen dem Minimal- und dem
Maximalwert).

3.1.3 Beziehungen zu anderen Variablen

Sowohl im Hinblick auf die Gesamtskala des Subtests Interesse als auch auf die

Faktoren treten signifikante geschlechtsspezifische Unterschiede auf.

Madchen zeigen generell ein hoheres Interesse an gentechnischen Fragen (Abb.
59), die Differenz ist allerdings nur im Vortest signifikant (Mann-Whitney-Test: VT p =
0,004, NT I p = 0,057, NT Il p = 0,165, vgl. im Detail Anh. 62, 3.1).

Nur bei den Madchen ist die Veranderung des gesamten Interesses Uber die drei
Messzeitpunkte signifikant, wobei die schrittweise Abnahme jeweils ebenfalls
statistisch bedeutsam ist (Friedman-Tests: Madchen p < 0,001, Jungen p = 0,142,
Wilcoxon-Tests: Madchen VT/NT | p = 0,022, NT I/NT Il p = 0,005, VT/NT Il < 0,001,
vgl. im Detail Anh. 62, 3.5.1). Die Unterrichtsveranstaltung fiihrt somit nur bei den
Madchen zu einer Verringerung des Interesses, bei den Jungen wird das etwas

niedrigere Interesse nicht beeinflusst und bleibt langfristig stabil.
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Abb. 59: Einfluss des Geschlechts auf das vorhandene, aktuelle und persistente Interesse an
gentechnische Fragestellungen (die durchbrochenen Linien verdeutlichen die minimal bzw.
maximal moéglichen Scores)

Die Analyse fur die beiden sich in der Gesamtgruppe signifikant andernden Faktoren,
Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen und an ethischen
Aspekten der Gentechnik, ergibt — im Gegensatz zum dritten Faktor Interesse an
Anwendungen der Griinen Gentechnik - zu einzelnen Messzeitpunkten jeweils fur die
Madchen bedeutsame (Mann-Whitney-Tests:
Anwendungen beim Menschen VT p = 0,012, NT | p = 0,062, NT Il p = 0,002,
ethische Aspekte VT p = 0,001, NT p = 0,018, NT Il p = 0,234, Grune Gentechnik: p-
Werte = 0,221, vgl. im Detail Anh. 62, 3.2 bis. 3.4). Die Betrachtung der zwei
Teilgruppen zeigt, dass sich das Interesse nur bei den Madchen statistisch signifikant
andert (Tab. 38, vgl. im Detail Anh. 62, 3.5.2 u. 3).

statistisch hoéhere  Scores

Tab. 38: Geschlechtspezifische Unterschiede in der zeitlichen Verdnderung der Interesse-
Scores (angegeben sind die p-Werte fiir die jeweiligen Friedman- bzw. Wilcoxon-Tests)

Faktor: Interesse an Anwendungen der Gentechnik ethischen Aspekten der
beim Menschen Gentechnik
Geschlecht Mé&dchen Jungen Mé&dchen Jungen
Veranderung
Uber die drei Messzeitpunkte 0,001 0,228 < 0,001 0,126
Vortest — Nachtest | < 0,001 - 0,368 -
Nachtest | — Nachtest II 0, 547 - < 0,001 -
Vortest — Nachtest I 0, 004 - < 0,001 -

Diese Veranderungen (Abb. 60) stimmen

Gesamtgruppe Uberein (vgl. oben Abb. 56 u. 57).

in beiden Fallen mit denen der
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Abb. 60: Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen und zu ethischen
Aspekten: Faktoren-Scores der Teilgruppe Madchen zu den drei Messzeitpunkten (die Linien
geben jeweils den minimalen u. maximalen Wert an)

Das Interesse der Jungen wird jeweils nicht verandert und bleibt langfristig auf dem
vorhandenen Niveau stabil. Somit kann in Folge auf die Teilgruppe der Jungen
verzichtet werden, da durch die Unterrichtsveranstaltung keine quantitative

Beeinflussung des Interesses feststellbar ist.

Fur die verbleibende Teilgruppe der Madchen werden im Folgenden weitere

unabhangige Variablen betrachtet.

Nur im Einzelfall lassen sich signifikante Einflisse des Schulzweiges, bezogen auf

den mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweig, feststellen (Abb. 61).

Bei statistisch nicht bedeutsamen Unterschieden im Vortest und im Nachtest | ist das
persistente Interesse insgesamt und speziell an ethischen Aspekten bei den nicht-
MNG-Schlerinnen signifikant erhéht (Kruskal-Wallis-Test: Interesse NT Il p = 0,045,
an ethische Aspekten NT Il p = 0,011, restliche p-Werte zwischen 0,127 u. 0,994, vgl.
im Detail Anh. 62, 4.1 bis 4.3). In beiden Fallen bedingt die Unterrichtsveranstaltung
somit einen geringeren Rilckgang des Interesses. Das Interesse insgesamt
verandert sich durch die Unterrichtsveranstaltung nur bei den nicht-MNG-
Schilerinnen im Gegensatz zu den MNG-Madchen signifikant, wahrend sich die
Veranderungen im Hinblick auf das Interesse an ethischen Aspekten nicht
unterscheiden (Tab. 39, vgl. im Detail Anh. 62, 4.4).
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Abb. 61: Einfluss des Schulzweigs (MNG vs. nicht-MNG) auf das vorhandene (VT), aktuelle (NT
1) und persistente(NT Il) Interesse an gentechnische Fragestellungen und speziell an ethischen
Aspekten der Gentechnik zu den drei Messzeitpunkten bei der Teilgruppe der Madchen (die
durchbrochenen Linien verdeutlichen die minimal bzw. maximal méglichen Scores)

Tab. 39: Schulzweigspezifische Unterschiede (bezogen auf den MNG-Zweig) in der zeitlichen
Veranderung der Interesse-Scores insgesamt und des Faktoren-Scores zum Interesse an
ethischen Aspekten (angegeben sind die p-Werte fiir die jeweiligen Friedman- bzw. Wilcoxon-
Tests)

an ethischen

Interesse gesamt Aspekten

Geschlecht nicht-MNG MNG nicht-MNG MNG
Veranderung

Uber die drei Messzeitpunkte < 0,001 0,205 < 0,001 0,001
Vortest — Nachtest | < 0,001 - 0,368 0,981
Nachtest | — Nachtest Il 0, 547 - < 0,001 0,002
Vortest — Nachtest Il 0, 004 - < 0,001 0,001

Sehr geringe bis geringe signifikante positive Korrelationen zwischen einzelnen
Variablen zum Subtest Interesse und der eigenen Experimentiererfahrung der
Schilerinnen Uber Schilerexperimente finden sich flr das vorhandene und das
aktuelle Interesse sowie fur das Interesse an Anwendungen beim Menschen zu den
drei Messzeitpunkten (Spearman-Rho: r-Werte zwischen 0,167 u. 0,328, vgl. im
Detail Anh. 62, 5.). Entsprechende Zusammenhange zwischen Interessevariablen
und der unterrichtlichen Experimentiererfahrung Uber Demonstrationsexperimente

bzw. den schulischen Leistungen der Schulerinnen treten nicht auf.
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3.2 Veranderungen des Interesses innerhalb der Untersuchungsgruppen in der

Teilgruppe Madchen

Die Analyse der Gesamtgruppe zeigte auf, dass nur in der Teilgruppe der Madchen
signifikante Veranderungen Uber die einzelnen Messzeitpunkte feststellbar sind, und
zwar im Hinblick auf den gesamten Subtest Interesse nur bei den nicht-MNG-
Schulerinnen und in Bezug auf die Faktoren-Scores Interesse an Anwendungen der
Gentechnik beim Menschen und an ethischen Aspekten der Gentechnik bei der
ganzen Teilgruppe (vgl. Kap. VI 3.1.3). Diese Variablen werden im Folgenden auf

Veranderungen innerhalb der einzelnen Untersuchungsgruppen tberprift.

Interesse
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externe Ko.- Labor-
Schul- Experimental-Gr.

Madchen: nicht-MNG

Abb. 62: Verianderung des Interesses in den Untersuchungsgruppen der Teilgruppe
Madchen/nicht-MNG iiber die drei Messzeitpunkte (die durchbrochenen Linien verdeutlichen
die minimal bzw. maximal moéglichen Scores)

Die Veranderungen des gesamten Interesse-Scores (Abb. 62) sind in der externen
Kontrolle nicht signifikant. Dies bedeutet, dass fur den Subtest Interesse kein
Pretest-Effekt vorliegt, weist aber gleichzeitig auf die Stabilitdt des gemessenen
Konstruktes hin. Auch die Veranderungen in der Schul- und der nicht
experimentellen Labor-Gruppe sind im Gegensatz zur Experimental-Gruppe nicht
statistisch bedeutsam (Friedman-Tests: externe Kontroll- p = 0,670, Schul- p = 0,127,
Labor- 0,764, Experimental-Gruppe p < 0,001, vgl. im Detail Anh. 63, 1.2). In dieser
Gruppe ist der Rickgang des Interesses vom Vortest zum Nachtest | bzw. Nachtest
Il signifikant, das durch die Unterrichtsveranstaltung erreichte Niveau dann allerdings
stabil (Wilcoxon-Tests: VT/NT | p < 0,001, VT/NT Il p = 0,004, NT I/NT Il p = 0,489,
vgl. im Detail Anh. 63, 1.2.4).
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Um die Vergleichbarkeit mit der folgenden Betrachtung der Interessefaktoren
herzustellen, wurde zusatzlich die gesamte Teilgruppe der Madchen uberpruft, die

gewonnenen Ergebnisse unterscheiden sich nicht (vgl. im Detail Anh. 63, 1.1).

Die Veranderungen des Faktoren-Scores fur das Interesse an Anwendungen der
Gentechnik beim Menschen und an ethischen Aspekten der Gentechnik (Abb. 63)
sind in der externen Kontroll-Gruppe Uber die drei Messzeitpunkte nicht statistisch
bedeutsam (Friedman-Tests: p = 0,692 bzw. p = 0,627 vgl. im Detail Anh. 63, 1.3.1
u.1.4.1).

Interesse an Anwendungen Interesse an ethischen
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Abb. 63: Verdanderung des Interesses zur Anwendung der Gentechnik beim Menschen und an
ethischen Aspekten der Gentechnik in den Untersuchungsgruppen der Teilgruppe Madchen
uber die drei Messzeitpunkte (die durchbrochenen Linien verdeutlichen die minimal bzw.
maximal moéglichen Scores)

Die Unterrichtsgruppen unterscheiden sich im Hinblick auf die zeitlichen Anderungen
(Tab. 40, vgl. im Detail Anh. 63, 1.3 u. 1.4).
Tab. 40: Zeitliche Verdnderung der Faktoren-Scores zum Interesse an Anwendungen der

Gentechnik beim Menschen und an ethischen Aspekten in den Unterrichtsgruppen (angegeben
sind die p-Werte fiir die jeweiligen Friedman- bzw. Wilcoxon-Tests)

Anwendungen der Gentechnik beim an ethischen Aspekten der
Interesse an )
Menschen Gentechnik

Experi- Experi-
Untersuchungsgruppe Schul- Labor- mental-Gr. Schul- Labor- mental-Gr.
Veranderung
uber die drei 0,093 0975 | <0001 | 0,012 0,02 < 0,001
Messzeitpunkte
Vortest — Nachtest | - - < 0,001 0,053 0,016 0,060
Nachtest | — Nachtest Il - - 0,195 0,002 0,001 < 0,001
Vortest — Nachtest I - - 0,001 0,212 0,024 < 0,001
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Bezogen auf das Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen zeigt
sich, dass der in der Gesamtgruppe festgestellte Rlckgang vom ersten zum zweiten
bzw. dritten Messzeitpunkt (vgl. Kap. VI 3.1.2) allein von der Experimental-Gruppe
verursacht wird; die Anderungen in beiden nicht experimentellen Gruppen (Schul-
und Labor-Gruppe) sind nicht statistisch bedeutsam. Im Hinblick auf den zweiten
Interessenfaktor ist das Ergebnis differenzierter. Die in der Gesamtgruppe nicht
signifikante Zunahme vom Vor- zum Nachtest | (vgl. Kap. VI 3.1.2) tritt in beiden nicht
experimentellen Gruppen auf, dabei statistisch bedeutsam im Lernort Labor (nicht
experimentelle Labor-Gruppe). Das von vornherein hdhere Niveau in der
Experimental-Gruppe andert sich nicht signifikant. Der oben festgestellte Rickgang
des Interesses vom zweiten Messzeitpunkt zum Nachtest Il tritt in allen
Unterrichtsgruppen auf, das Interesse wird durch den Unterricht nur kurzfristig erhdht
und ist im Lernort Labor (nicht experimentell und experimentell) im Nachtest Il auch

signifikant niedriger als das Ausgangsinteresse im Vortest.
3.3 Vergleich der Unterrichtsgruppen in der Teilgruppe Madchen
3.3.1 Anderungen des Interesses

Die bisher in den weiblichen Unterrichtsgruppen festgestellten Unterschiede in der
zeitlichen Anderung des gesamten Interesses bzw. der beiden Interessefaktoren zur
Anwendung der Gentechnik beim Menschen und zu ethischen Aspekten der
Gentechnik werfen die Frage nach deren statistischer Signifikanz auf. Die
Veranderungen wurden dazu als Differenzgréfien (Nachtest | — Vortest, Nachtest Il —
Vortest und Nachtest | — Nachtest Il) erfasst. Eine derartige Analyse ist auch deshalb
notwendig, da sich die Madchen in den Untersuchungsgruppen in den Scores fur das
Interesse insgesamt und das Interesse an Anwendungen beim Menschen bereits im
Vortest signifikant unterscheiden. Die Differenzen sind im Nachtest | bzw. Nachtest |l
aufgehoben (Kruskal-Wallis-Tests: Gesamtskala VT p = 0,005, NT | p = 0,889, NT |l
p = 0,787, Anwendungen beim Menschen VT p < 0,001, NT I p = 0,215, NT Il p =
0,299, vgl. im Detail Anh. 63, 2.1 u. 2).
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Der Vergleich tber alle Untersuchungsgruppen ergibt fiir die Anderung im gesamten
Interesse und im Interesse an ethischen Aspekten der Gentechnik vom ersten zum
zweiten Messzeitpunkt signifikante Unterschiede, bei ersterem auch vom ersten zum
dritten Zeitpunkt (Abb. 64). Alle anderen Differenzen sowie die Anderungen im
Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen sind so gering, dass sie
statistisch nicht bedeutsam sind (Kruskal-Wallis-Tests: Gesamtskala NT | — VT p =
0,003, NT Il = VT p = 0,038, Interesse an ethischen Aspekten NT | — VT p = 0,010,
restliche p-Werte zwischen 0,067 u. 0,874, vgl. im Detail Anh. 63, 2.3.1 — 3).
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Abb. 64: Vergleich der Anderungen im Interesse insgesamt und an ethischen Aspekten
zwischen den Unterrichtsgruppen der Madchen: negative Scores verdeutlichen eine Abnahme,
positive eine Zunahme der jeweiligen Variable (signifikante Unterschiede vgl. Tab. 41)

Der paarweise Vergleich (Tab. 41) zeigt, dass die Abnahme des Interesses
insgesamt in der Experimental-Gruppe durch den Unterricht kurzfristig bzw.
persistent signifikant gréler ist als die (ihrerseits nicht statistisch bedeutsamen)
Veranderungen in den beiden nicht experimentellen Unterrichtsgruppen (Schul- bzw.
nicht experimentelle Labor-Gruppe, vgl. Kap. VI 3.2). Im Gegensatz dazu ist die
Zunahme des Interesses an ethischen Aspekten der Gentechnik durch den nicht
experimentellen Unterricht in diesen Gruppen signifikant groRer als die (ebenfalls
statistisch nicht bedeutsame) geringe Abnahme in der experimentellen
Unterrichtsgruppe (vgl. Tab. 40 Kap. VI 3.2).
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Tab. 41: Vergleich der Anderungen im Interesse insgesamt und an ethischen Aspekten der
Gentechnik zwischen den Unterrichtsgruppen der Madchen (angegeben sind die p-Werte fir
die jeweiligen Mann-Whitney-Tests)

. . n ethischen Aspekten der
Difforenz Mrterosass insgesamt o Gontechnik
NTI-VT Unterrichtsgruppe Schul- Labor- Schul- Labor-

VvS.
Labor- 0,387 0,883
Experimental- Gr. 0,022 0,001 0,007 0,004
NT Il - VT Labor- 0,791
Experimental- Gr. 0,012 0,035

3.3.2 Beziehung zu anderen Variablen

Die in der Gesamtgruppe festgestellten signifikanten Zusammenhange zwischen der
eigenen Experimentiererfahrung und dem vorhandenen bzw. aktuellen Interesse sind
auf der Ebene der weiblichen Unterrichtsgruppen nicht mehr vorhanden. Die Uber
alle drei Zeitpunkte erkennbaren Korrelationen zum Interesse an Anwendungen der
Gentechnik beim Menschen sind nur in den beiden nicht experimentellen Gruppen,
unabhangig vom Lernort, im Vortest und im Nachtest Il vorhanden (vgl. im Detail
Anh. 63, 3.). Da sich allerdings die entsprechenden Faktoren-Scores in beiden
Gruppen nicht signifikant andern (vgl. Tab. 40, Kap. VI 3.2), werden diese

Zusammenhange als nicht bedeutsam eingeschatzt.
3.4 Teilzusammenfassung

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Subtests Interesse zusammengefasst:

e Das Interesse der Schuler an gentechnischen Fragestellungen ist insgesamt
hoch, jedoch inhaltsbezogen abgestuft:
Das Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen ist hdher als das
Interesse an ethischen Aspekten, am geringsten ist das Interesse an

Anwendungen der Grinen Gentechnik.

e Madchen zeigen insgesamt und bei den Faktoren Interesse an Anwendungen der
Gentechnik beim Menschen und an ethischen Aspekten ein hoheres Interesse als
Jungen, deren niedrigeres Niveau wird von der Unterrichtsveranstaltung nicht

verandert.

e In der Teilgruppe der Madchen ist die Abnahme des gesamten Interesses in der
Experimental-Gruppe signifikant gegenluber den fehlenden Veranderungen in den

nicht experimentellen Unterrichtsgruppen (Schul- und nicht experimentelle Labor-
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Gruppe). Andererseits ist bei den Schilerinnen dieser Gruppen die Zunahme des
Interesses an ethischen Aspekten der Gentechnik durch den nicht
experimentellen Unterricht signifikant gegeniiber der fehlenden Anderung der
Experimental-Gruppe. Die Anderungen im Interesse an Anwendungen der
Gentechnik beim Menschen sind statistisch nicht bedeutsam, das Interesse an

Anwendungen der Grinen Gentechnik andert sich gar nicht.
e Signifikante Einflisse der unabhangigen Variablen Schulzweig, vorherige
schulische Leistungen und unterrichtliche bzw. eigene Experimentiererfahrungen

lassen sich in der Teilgruppe der Madchen nicht finden.

4. Signifikante Korrelationen zwischen GroRen aus

unterschiedlichen Subtests

Fur die folgende Analyse wurden ausgewahlte signifikante Zusammenhange in
einzelnen Unterrichtsgruppen zwischen verschiedenen Grolen aus
unterschiedlichen Subtests untersucht (Tab. 42 u. 43). Dabei wurden nur Variablen
betrachtet, bei denen in der bisherigen Analyse zwischen den Unterrichtsgruppen
statistisch bedeutsame Unterschiede gefunden wurden. Im Weiteren wurden allein
solche Korrelationen herausgegriffen, in denen - auf der Grundlage eines
signifikanten = Zusammenhangs in der Gesamtgruppe - zwischen den
Unterrichtsgruppen statistisch bedeutsame Differenzen identifizierbar waren (vgl. im
Detail Anh. 64, 1. u. 2). Wenn einzelne Wissensbestande bei einer Unterrichtsgruppe
mit einer anderen Grol3e korrelierten, wurden diese bezogen auf die ltemtypen weiter
differenziert (vgl. im Detail Anh. 64, 3.).

Zunachst werden die Ergebnisse des Subtests Wissenserwerb in Bezug auf die

beiden anderen Subtests zusammenfassend betrachtet (Tab. 42).
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Tab. 42: Signifikante Zusammenhange zwischen berechneten GréBen des Subtests
Wissenserwerb mit den beiden anderen Subtests in einzelnen Unterrichtsgruppen (,,+“
gleichsinnig, ,,-“ gegensinnig, Voraussetzung: signifikante Korrelation in der Gesamtgruppe;
angegeben sind die Spearman-Rho-Koeffizienten, weitere Details im Text und im Anh. 64, 1. bis
3)

Unterrichts- Variable 1 Zusammenhang Variable 2 Korrelgt_lons-
gruppe koeffizient
Schul- Aktuelle Akzeptanz * Persistentes Wissen 0,361
Gruppe | " T T TTTETT eeeees >

Affektive Bewertung _________t _______ S Persistentes Wissen 0,367
Vorhandenes Interesse ________: _______ S Persistentes Wissen 0,411

Experimental Vorhandenes Wissen + Ruckblick. affektive 0.233

-Gruppe | T T T T e > Bewertung
Persistentes Wissen * Ruckblick. affektive 0,248
----------------- > Bewertung

Nur in der Schulgruppe gibt es einen signifikanten positiven Zusammenhang
zwischen der aktuellen Akzeptanz auf der Ebene der affektiven Bewertung und dem
spateren, persistenten Wissen zum dritten Messzeitpunkt (vgl. Tab. 42).
Itemtypenbezogen lasst sich diese Korrelation nur bei den Items mit Transfer-Niveau
bzw. den Projektwissen-ltems feststellen (vgl. im Detail Anh. 64, 3.). Im Lernort
Schule erreichen somit Schuler mit einer unmittelbaren positiveren Bewertung des
Unterrichts in ihrem Nachtest Il einen entsprechend hdheren Wissens-Score. Im
Lernort Labor, also in der nicht experimentellen Labor- Gruppe und der
Experimental-Gruppe und damit unabhangig vom selbsttatigen Experimentieren,

bedeutet eine hohe Akzeptanz nicht unbedingt einen persistenten Lernvorgang.

Nur in der Experimental-Gruppe findet sich eine signifikante positive Korrelation
zwischen dem vorhandenen Wissen zum ersten Messzeitpunkt und der
ruckblickenden affektiven Bewertung des Unterrichts im Nachtest Il (Tab. 42), der
sich inhaltlich ausschlieBlich auf die Vorwissen-ltems bezieht (vgl. im Detail Anh. 64,
3.). Je grolker das vorhandene Vorwissen bei den Schilern war, umso besser

schatzen sie den erlebten Experimentalunterricht in der Ruckschau ein.

Ebenfalls nur in der Experimental-Gruppe liegt ein signifikanter positiver
Zusammenhang zwischen der HOhe des persistenten Wissens im Nachtest Il und der
ruckblickenden affektiven Bewertung des Unterrichts vor (Tab. 42). Der
Zusammenhang bezieht sich inhaltlich ausschlieldlich auf die projektbezogenen ltems
(vgl. im Detail Anh. 64, 3.). Je mehr Lerninhalte die Schuler zum dritten

Messzeitpunkt kennen, die ihnen vor der Intervention unbekannt waren, umso besser
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wird der Unterricht in der Rickschau affektiv beurteilt. Schiler ohne entsprechende
Kenntnisse bewerten den Experimentalunterricht niedriger. In der nicht
experimentellen Labor- und der Schul-Gruppe, also unabhangig vom Lernort, hangt
diese Bewertung nicht mit dem Score des erreichten Wissens zusammen (vgl. im
Detail Anh. 64, 1.), obwohl die Scores fur die affektive Bewertung in der Rickschau
in beiden Gruppen signifikant niedriger als in der Experimental-Gruppe sind (vgl.
Kap. VI 1.2.1).

Zwischen der Ebene des Interesses und den Variablen zum Wissenserwerb findet
sich nur in der Schulgruppe ein signifikanter Zusammenhang (Tab. 42): Je grolier
das vorhandene Interesse an gentechnischen Fragestellungen vor der
unterrichtlichen Intervention ist, umso hoher ist der Wissens-Score im Nachtest Il
Dies gilt fur beide inhaltlich differenzierten Itemtypen, die Vorwissen- und die
projektbezogenen Items (Spearman-Rho r = 0,411, vgl. im Detail Anh. 64, 3.). Im
Lernort Schule wird der langfristige Wissenserwerb durch ein hoheres
Ausgangsinteresse gefordert. Im Lernort Labor (nicht experimentell und

experimentell) ist die entsprechende Korrelation nicht statistisch bedeutsam.

Abschlie®end werden nun die Ergebnisse des Subtests Interesse mit Variablen des

Subtests Akzeptanz in Beziehung gesetzt (Tab. 43).

Tab. 43: Ausgewahlte signifikante Zusammenhidnge zwischen berechneten GroRen der
Subtests Interesse und Akzeptanz in einzelnen Unterrichtsgruppen (,,+“ gleichsinnig, ,,-“
gegensinnig, Voraussetzung: signifikante Korrelation in der Gesamtgruppe; angegeben sind
die Spearman-Rho-Koeffizienten, weitere Details im Text und im Anh. 64, 1. bis 3.)

Unterrichts- Variable 1 Zusammenhang Variable 2 Korrelgt_lons—
gruppe koeffizient
Schul- + . :

Vorhandenes Interesse Ruckblick. Akzeptanz 0,377
Gruppe | T T T TN e >
Vorhandenes Interesse * Ruickblick. affekive 0,423
----------------- > Bewertung
Interesseénderung - Ruickblick. affektive -0490
NTII-VT | e > Bewertung ’
Iéabor— Vorhandenes Interesse * Ruckblick. Akzeptanz 0,399
ruppe | T T T TN s >
Interesse an ethischen + .. :
Aspekten VT | —ceoemececee S Ruckblick. Akzeptanz 0,319
Vorhandenes Interesse * Ruickblick. affektive 0,306
----------------- > Bewertung

Nur in den beiden nicht experimentellen Gruppen, der nicht experimentellen Labor-
und der Schul-Gruppe, finden sich signifikante Korrelationen zwischen dem

vorhandenen Interesse an gentechnischen Fragen und der ruckblickenden
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Akzeptanz, speziell deren affektiver Bewertung. Je grélRer das Ausgangsinteresse
der Schuiler gewesen ist, umso besser bewerten sie in der Ruckschau auf dieser
Ebene den erlebten Unterricht im Nachtest Il. In der nicht experimentellen Labor-
Gruppe gilt dies insbesondere fur das vorhandene Interesse an ethischen Fragen der

Gentechnik.

Auffallig ist die nur in der Schul-Gruppe feststellbare negative Korrelation der
Differenz zwischen persistentem und Ausgangsinteresse (NT Il — VT) mit der
zuruckschauenden Akzeptanz: Je mehr das Interesse abnimmt, desto hoher ist die

Zustimmung zum Unterricht in der Ruickschau.
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VIl. Diskussion der Ergebnisse

1. Methodische Aspekte der Studie

1.1 Gute des Erhebungsinstruments

Im Hinblick auf die Glte des Messinstruments ist es notwendig, speziell die
Konstruktvaliditat zu bewerten, also die Frage, ob die einzelnen Subtests das
jeweilige Konstrukt tatsachlich erfasst haben (vgl. Lienert 1969, S. 17). Der
Konstruktvaliditat kommt nach Bortz & Doring (1995, S. 186) eine besondere
Bedeutung zu, da die ,Inhaltsvaliditdt kein objektvierbarer Kennwert ist und
Kriteriumsvalidierung mangels geeigneter Aul3enkriterien nur selten durchfihrbar ist”.
Erstere ist nach Augenschein erfullt (vgl. Kap. V 1.1). Fur letztere gilt, dass nur beim
Subtest Wissenserwerb mit den schulischen Leistungen im vorherigen Unterricht ein
Aulenkriterium vorliegt, das mit dem Wissenserwerb signifikant positiv korreliert (vgl.

Kap. V 4.3.2.1) und somit fur dieses Konstrukt auf Kriteriumsvaliditat hinweist.

Im Folgenden werden die drei Subtests im Hinblick auf ihre Konstruktvaliditat
diskutiert.

Im Subtest Akzeptanz wurden unter Bezug auf die theoretischen Uberlegungen von
Lucke (1995, S. 88 ff.) im Rahmen der Testkonstruktion die ganzheitliche
Wahrnehmung der Unterrichtsveranstaltung und die grundsatzlich zustimmenden
Haltungen auf der kognitiven und affektiven Ebene operationalisiert. Des Weiteren
wurden der konkrete Unterricht als objektvermittelter und der Neuigkeitswert der
Unterrichtsinhalte bzw. deren Bezug zum bisherigen Wissen als subjektvermittelte
Kontexte erfasst (vgl. Kap. V 4.2.1). Damit wird Hypothese H1 empirisch Uberprufbar
(val. Kap. IV 2.1):

Hypothese H1:

Die Operationalisierung der ganzheitlichen Wahrnehmung und/oder der damit

verknupften Akzeptanzkontexte ermdglichen eine Identifizierung von

Akzeptanzfaktoren.

Die faktorenanalytische Untersuchung identifizierte zwei wirksame Faktoren (vgl. Kap
V4.22.2):
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o Faktor ,Affektive Bewertung”: er umfasst die ganzheitliche Wahrnehmung, die
affektive Zustimmung und die Bewertung der Lehrer-Erklarungen im Unterricht,

also einen personengebundenen Aspekt der konkreten Unterrichtserfahrungen;

e Faktor ,Bewertung des instrumentellen Handelns“: er beinhaltet die Bewertung

des eigenen Handelns anhand der Gbrigen Erfahrungen im Unterricht.
Damit kann Hypothese H1 als bestatigt angesehen werden.

Die Selbsteinschatzung des eigenen Unterrichtserfolges und des Bezugs zum
bisherigen Wissen wechselten vom ersten Faktor im Nachtest | in den zweiten Faktor
im Nachtest Il, d.h. die Schiler bewerteten rickblickend anders: Nach dem
unmittelbaren Erleben des Unterrichts sind die Einschatzungen affektiv geleitet, in
der Ruckschau werden sie auf das Bewerten des eigenen Handelns im Unterricht
bezogen. Die auf den Bekanntheitsgrad der Unterrichtsinhalte bezogenen
subjektvermittelten Kontexte erwiesen sich nicht als trennscharf. Das vorhandene
Vorwissen beeinflusst die Akzeptanz nicht. Dies konnte auf dem Deckeneffekt der
Akzeptanz beruhen (vgl. Kap. VI 1.1): Die Akzeptanz der Unterrichtsveranstaltung zu
Aspekten der Gentechnik ist so hoch, dass das unterschiedlich grofde Vorwissen sich

nicht mehr auf die Bewertung auswirkt.

Vergleichbar damit sind - im Sinne einer konvergenten Validierung (Bortz & Doring
1995, S. 187) - Ergebnisse von Oesterling & Toprak (2002, S. 17, 26 u. 32) zur
Evaluation von Veranstaltungen aus dem Bereich der Biochemie im ,NAT-working
Schulerlnnenlabor® der Universitat Mainz: Auf der Basis einer sehr positiven
Gesamtbewertung gaben die Schiler unabhangig von der Einschatzung des
Schwierigkeitsgrads der Chemie als ,leicht” oder ,schwer” zu einem hohen Anteil
~opall an den Experimenten® an (90 % vs. 87 %); auch die Bewertung von Biologie
oder Chemie als Lieblingsfach hatte ,keinerlei Einfluss“ auf das Interesse an einem
wiederholten Besuch im Schulerlabor. Insgesamt erfassen Oesterling & Toprak
(2002, S. 5) die Akzeptanz — allerdings ohne eine faktorenanalytische Uberpriifung

und ohne einen theoretischen Bezug - Uber drei Dimensionen:
e Gesamtbewertung des Schulerlabors;
e Beurteilung der Experimente;

e Bewertung der Betreuer.
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Engeln (2004, S. 75) erfasst die Akzeptanz der von ihr untersuchten Schilerlabore
nur Uber zwei Einzelitems, einer Gesamtnote und der Bereitschaft fur einen
Wiederholungsbesuch. Sie entsprechen der ersten Dimension von Toprak &
Oesterling (2002, S. 5).

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

Die Validitatsuberlegungen sprechen fur eine ausreichend Konstruktvaliditat des
Subtests Akzeptanz, gestutzt nach Finke (1998, S. 81) auch durch die Stabilitat der
Faktorenladungen im Vergleich von Vor- und Hauptuntersuchung (vgl. Kap. V
4.2.2.2).

Die Ergebnisse zum Subtest Wissenserwerb zeigen, dass die Schiler ihr
vorhandenes Wissen vergrofRern, einen persistenten Wissensbestand erwerben,
aber auch einen Teil der gelernten Inhalte wieder vergessen (vgl. Kap. VI 2.1.1). Die
Ergebnisse der latenten Klassenanalyse verdeutlichen zusatzlich, dass der Test,
inhaltlich zwischen vorwissen- und projektbezogenen Items differenziert (vgl. Kap. V
4.3.2.2). Der jeweils erreichte Wissenszuwachs (Differenz NT | — VT) (Tab. 44) weist
auf eine gute Kongruenz zwischen dem Subtest und den vermittelten Lerninhalten
des Unterrichts hin und spricht damit fir einen konstruktvaliden Test.

Tab. 44: Vergleich des erfassten Wissenszuwachses durch gesamten Subtest Wissenserwerb
bzw. seine inhaltlich differenzierten Teilgruppen in der Gesamtgruppe (N = 337)

Subtest Wissenserwerb Gesamter Test | Vorwissen-ltems | Projektbezogene Items
Itemanzahl 16 7 9
Wissenszuwachs Median 4 1 3

Maximum 11 6 8

Besondere Beachtung verdient die in dieser Studie erstmals verwendete Grolde
aktueller Lernerfolg, bei der signifikante Unterschiede zwischen den
Unterrichtsgruppen nachweisbar sind (héhere Scores insgesamt in der Experimental-
Gruppe bzw. vorwissenbezogen in der nicht experimentellen Labor-Gruppe als in der
Schul-Gruppe, vgl. Kap. VI 2.3.2.2 u. 2.3.3.2). Sie bewertet den Wissenszuwachs in
Abhangigkeit von der Hohe des tatsachlich erreichten Wissens (vgl. Kap. V 5.1).
Damit stellt sich die Frage, ob es sich bei unterschiedlich hohem Lernerfolg u.U. um
einen Artefakt handeln konnte, der auf der Hohe des vorhandenen Wissens bei den
Schulern vor der unterrichtlichen Intervention beruht. Das vorhandene Wissen kdnnte

die Hohe des aktuellen Wissens und damit den aktuellen Lernerfolg beeinflussen.
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Diese Moglichkeit kann nur Uber die parametrische Kovarianzanalyse mit dem
vorhandenen Wissen als Kovariate Uberpruft werden. Mit nichtparametrischen
Verfahren — wie in der ganzen Studie eingesetzt (vgl. Kap. V 5.1) - ist keine Prufung
mdglich. Die Voraussetzungen fur die Kovarianzanalyse — Normalverteilung und
Varianzhomogenitat (Zéfel 2002, S. 209) - sind allerdings nicht gegeben: Beide
Variablen, vorhandenes und aktuelles Wissen, sind nicht normalverteilt (vgl. im Detail
Anh. 585, 2.), letztere ist auch nicht varianzhomogen (vgl. im Detail Anh. 65, 1.). Zofel
(2002, S. 209) schlagt fur diese Bedingungen vor, das Signifikanzniveau bei der
Kovarianzanalyse auf p = 0,01 abzusenken, ,um ein faktisches Signifikanzniveau von
p = 0,05 zu erreichen®. Um den moglichen Artefakt auszuschlief3en, wird in diesem
Einzelfall auf das parametrische Verfahren zurickgegriffen. Die Analyse zeigt, dass
auch unter BerUcksichtigung des vorhandenen Wissens als Kovariate, deren Einfluss
damit statistisch herausgerechnet wird, das aktuelle Wissen in der Experimental-
Gruppe signifikant héher als in der Schul-Gruppe ist; vergleichbares gilt fur die
Labor-Gruppen in Bezug auf das inhaltlich differenzierte Vorwissen (vgl. im Detail
Anh. 65 2. u. 3.). Damit liegt kein Artefakt vor.

FUr die Beurteilung der Konstruktvaliditdt des Subtests Interesse sind die
Ergebnisse der faktorenanalytischen Untersuchung zu berilcksichtigen (vgl. Kap. V

4.4.2): Im Vortest wurden vier Faktoren identifiziert:

Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen, an Anwendungen der

Grunen Gentechnik, an ethischen Aspekten und an Risikoaspekten der Gentechnik.

Der vierte Faktor ist als einziger bipolar und weist damit ,auf ein stark divergierendes
Antwortverhalten bei den entsprechenden Iltems hin“ (Lowe 1992, S. 29), d.h.
Schuler, die sich fur die Einsatzmdglichkeiten genetischer Fingerabdricke
interessieren (1. ltem), zeigen ein geringes Interesse an Risiken bei der Freisetzung
von gentechnisch veranderten Lebewesen (2. Item) und an der Genubertragung
zwischen Nutztieren (3. Item) und v.v. Im Nachtest | und |l wechselten diese ltems
jeweils zu dem Faktor, zu dem sie einen inhaltlichen Bezug haben, bspw. das
letztgenannte Item auf den Faktor Interesse an Anwendungen der Grinen
Gentechnik (vgl. im Detail Tab. 30 Kap. V 4.4.2). Die unterrichtliche Intervention
bedingt somit, dass die vorherige Gemeinsamkeit des Risikoaspektes nicht mehr
vorhanden ist. Dies lasst die Vermutung zu, dass u.U. bei den Items dieses Faktors

gar kein Interesse erfasst wurde, obwohl die sprachliche Formulierung der Items
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unverandert von Todt & Gotz (1998, S. 4) Gbernommen wurde und in anderen
Studien aus der Interesseforschung in ahnlicher Form allgemein Ublich ist (vgl. Lowe
1992, S. 26, Finke 1998, S. 60, Todt 1996, S. 28, Vogt 1998, S. 18). Anstelle des
Interesses an den Risiken kdnnte die Einstellung zu den genannten Item-Themen die
Grundlage der Schilerantworten zum ersten Messzeitpunkt gewesen sein. Daflr
spricht die Bipolaritat des Faktors im Vortest: Eventuell beurteilen die Schiler, die
jeweils das Risiko beim genetischen Fingerabdruck gering einschatzen, das Risiko
bei den beiden anderen Items als hoch und v.v. Ein formuliertes grof3es Interesse an
der kriminalistischen Anwendung ware somit Ausdruck einer positiven Einstellung,
wahrend das damit verknupfte niedrige Interesse an den Risiken der Freisetzung und
an der Genubertragung bei Nutztieren einer negativen Einstellung entsprache und
v.v. Erst durch die unterrichtliche Intervention wirde somit der Bezug zur
Interessensebene hergestellt, dadurch dass den Schilern die inhaltliche Beziehung
der Items klarer wurde und somit der gemeinsame Risikoaspekt des Vortests
aufgegeben wurde, und zwar persistent bis zum dritten Messzeitpunkt. Als Folge

davon wiurde in beiden Nachtests tatsachlich Interesse erfasst.

Allgemein weist auch Krapp (2001, S. 286) darauf hin, dass die ,Interessenmessung
(...) haufig nur Einstellungen® erfasst. Falls der im Vortest erfasste Risiko-Faktor
Einstellungen gemessen héatte, so wirden diese in Ubereinstimmung mit
Ergebnissen aus der Einstellungsforschung stehen (vgl. auch Kap. V 4.4.1).
Beispielhaft sei Keck (1998, S. 44 u. 71 f.) genannt: Er findet bei 85 % der von ihm
untersuchten Oberstufenschuler fir den ,genetischen Fingerabdruck® eine ,positive
Akzeptanz®, wahrend die ,gentechnische Behandlung von Nutztieren, um den
Fleischertrag zu steigern“ bei 82 % der Probanden eine ,negative Akzeptanz®
genielBt. Zwischen 40 und 50 % (geschlechtsabh.) seiner Schuler sind gegen
Freisetzungsversuche. Auch Brosius & Schweiger (1999, S. 49) finden eine
Ablehnung von gentechnischen Verfahren in der Tierzucht in ihrer Untersuchung
(Mittelwert 2,61 auf einer Skala von 1 ,Uberhaupt nicht“ bis 5 ,winschenswert®). Hill
et al. (2000, S. 81) belegen in ihrer Untersuchung, dass die Mehrzahl der Schiler,

die ,genetic engineering® ablehnen, dies mit ,future risks“ begriinden.

Die Stabilitat der drei anderen Faktoren des Subtests Interesse Uber die drei
Messzeitpunkte spricht nach Finke (1998, S. 81) dafur, dass in diesem Bereich das

Interesse konstruktvalide erfasst wurde. Auch ein ,Gewdhnungseffekt, wie ihn Lowe
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(1984, S. 57) als ,spezifisch(er)* fur Interessentests angibt, ist in der externen
Kontrollgruppe nicht feststellbar (vgl. Kap. VI 3.2). Zusammenfassend erscheint

damit die Beschrankung auf diese Faktoren auch ruckblickend gerechtfertigt.
1.2 Gegeniiberstellung der quantitativen und der qualitativen Auswertung

Die Studie hat auch das Ziel, die ,kinstliche Alternative“ zwischen der Auswertung
nach der klassischen Testtheorie und der klassifizierenden Auswertung nach der
probabilistischen Testtheorie zu Uberwinden. Sie sieht die beiden analytischen
Verfahren als ,komplementare, nicht als konkurrierende Theorien“ an (Rost 1996, S.
9, vgl. Kap. V 1.). Dieser Anspruch soll im Folgenden eingeldst werden, indem die
gegenseitige Erganzung der Ergebnisse des Subtests Wissenserwerb nach der
quantitativen Testauswertung und der Resultate der latenten Klassenanalyse

verdeutlicht wird.

Zunachst seien die Ergebnisse der externen Kontroll-Gruppe betrachtet: Die
quantitative Auswertung zeigt, dass auf keiner Ebene der Auswertung ein Pretest-
Effekt vorliegt (vgl. Kap. VI 2.2, 2.3.3.1 u. 2.3.3.2). Durch die latente Klassenanalyse
wird zusatzlich erkennbar, dass im Einzelfall jedoch Lernvorgange ausgeldst werden
konnen (vgl. Kap. VI 2.3.5). Dies spricht daflr, im Design von empirischen
Untersuchungen nicht auf diese Kontrolle zu verzichten, wie es in vielen Studien
geschieht (vgl. z.B. Saunders & Dickinson 1976, S. 461, Fuller 1992, S. 76, Dori et
al. 2003, S. 774, Keselman 2003, S. 903), da u.U. sogar auf der quantitativen Ebene
Effekte nachzuweisen sind (vgl. z.B. Starosta 1990, S. 321).

Die entscheidende Erganzung zur quantitativen Analyse liefert die latente
Klassenanalyse im Hinblick auf die inhaltliche Differenzierung der Testitems in
vorwissen- und projektwissenbezogene Fragen (vgl. Kap. V 4.3.2.2). Die
Einschatzung der unterrichtenden Lehrkrafte im Hinblick auf das Vorwissen war
aufgrund ihres eigenen Unterrichts so unterschiedlich (vgl. Kap. V 4.3.1), dass allein
die Schuler als Instanz zur Beurteilung genutzt werden konnten. Auf der Basis der
gewonnenen Differenzierung lieBen sich zum einen weitere quantitative Analysen
durchfihren (vgl. Kap. VI 2.1 u. 2.3.3.2), zum anderen konnten Uber die
Klassifizierung der Schuler als Lerner, Stagnierer oder Verlerner und speziell
inhaltsbezogen als unterschiedliche Lernertypen zusatzliche Ergebnisse gewonnen

werden. Diese ermdglichen es, die quantitativen Befunde differenzierter zu deuten,
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als Beispiel sei das signifikant hdhere Vergessensmaly der Experimental-Gruppe
genannt, das auf der qualitativen Ebene relativiert wird: Der Anteil an Verlernern ist
nicht erhoht (vgl. Kap. VI 2.3.5).

1.3 Bewertung moglicher statistischer Fehlentscheidungen

Die Wahrscheinlichkeit eines R-Fehlers (vgl. Kap. V 5.2) lasst sich in den Fallen der
vorliegenden Studie nicht berechnen, sie ist nur umso groRer, je naher der
berechnete p-Wert an die Signifikanzgrenze heranrickt (Zofel 2002, S. 65). Mogliche
R-Fehler sind daher im Einzelfall zu diskutieren. Dazu wurden alle Signifikanztests
mit p-Werten zwischen 0,051 und 0,06 Uberpruft und bewertet (Tab. 45).

Die Analyse zeigt, dass nur im Fall der Veranderung des Faktors Interesse an
ethischen Aspekten der Gentechnik vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt in der
Schul-Gruppe der Teilgruppe Madchen ein madglicher R-Fehler bei der Diskussion zu
bertcksichtigen ist (vgl. Kap. VII 2.3). In allen anderen Fallen ist die
Wahrscheinlichkeit eines mdglichen [3-Fehlers bei der Interpretation der Ergebnisse
als gering einzuschatzen oder ohne Bedeutung.

Tab. 45: Einschidtzungen moglicher B-Fehler bei Irrtumswahrscheinlichkeiten mit p-Werten
zwischen 0,051 und 0,06 im jeweiligen Signifikanztest

Uberprifte GroRe im Test p-Wert | Einschatzung eines moglichen R-Fehlers

Subtest Akzeptanz

Verteilung der Kategorie ,keine Gering: Die p-Werte der signifikant

Angabe“ beim ,besonderen Gefallen® Ei)(sil(etf_r 0.055 unterschiedlich verteilten Kategorien sind
zwischen den Unterrichtsgruppen (NT Test ’ deutlich niedriger (0,002 bzw. < 0,001, vgl.

Il Kap. V1 1.2.2).

Gering: Im NT Il liegt der p-Wert mit 0,038

Verteilung der Kategorie ,fachlicher zwar nur geringflgig niedriger (vgl. Kap. VI

Bezua®“ beim .besonderen Missfallen® Exakter 1.2.2), allerdings gibt es in der nicht
Z2ug i Fisher- 0,051 experimentellen Labor-Gruppe im
zwischen der Schul- u. der Labor- ,
Test Gegensatz zur Schul-Gruppe keine

Gruppe (NT I)

schulischen Leistungen.

Korrelation der aktuellen Akzeptanz zu den

Subtest Wissenserwerb

Veranderung des Wissensbestandes .
Wilcoxon-

Gering: Die p-Werte fiir die Veranderungen

zu den Vorwissen-ltems vom VT zum Test 0,051 VT /INT | bzw. NT I/NT 1l sind deutlich

NT Il in der Gesamtgruppe niedriger (< 0,001, vgl. Kap. VI 2.1.1).
Mann- Ohne Bedeutung: weder beim

Unterschied im vorhandenen Wissen Wissenszuwachs noch bei der

Whitney- | 0,052

bei Madchen u. Jungen Test

(vgl. Anh. 60, 5.)

Behaltensleistung signifikante Unterschiede
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Gering: Die p-Werte fiir die Veranderungen
in den beiden anderen Unterrichtsgruppen
Veranderung des Wissensbestandes Friedman- sind deutlich niedriger (< 0,001, vgl. Kap. VI
zu den Vorwissen-ltems Uber alle drei Test 0,051 2.3.3.2), auch der signifikant niedrigere
Messzeitpunkte in der Schul-Gruppe aktuelle Lernerfolg gegeniber der nicht
experimentellen Labor-Gruppe spricht gegen
einen 3-Fehler.
Subtest Interesse
Veranderung des Interessefaktors Gering: Die p-Werte fiir die Veranderungen
Interesse an Anwendungen der Friedman- 0.055 in den beiden anderen Interessefaktoren
Grinen Gentechnik Uber alle drei Test ’ sind deutlich niedriger (0,001 bzw. < 0,001,
Messzeitpunkte in der Gesamtgruppe vgl. Kap. VI 3.1.2).
. . | Mann- Ohne Bedeutung: keine signifikante
ﬁré]itde;(e:wid JlrSnagl;t;Jellen Interesse bei Whitney- | 0,057 | Veranderung des Interesses bei den Jungen
’ Test (vgl. Kap. VI 3.1.3).
Veranderung des Interessefaktors
Interesse an ethischen Aspekten der Wilcoxon- Moglich: Vergleichswert in der Labor-Gruppe
Gentechnik vom VT zum NT I in der Test 0,053 | mit p = 0,016 nur geringfiigig niedriger (vgl.
Schul-Gruppe der Teilgruppe Tab. 40, Kap. VI 3.2 u. unten Kap. VIl 2.3)
Méadchen

2. Uberpriifung der Hypothesen

Die Uberprifung erfordert eine differenzierte Betrachtung, da in den Hypothesen mit
dem Lernort und dem selbsttatigen Experimentieren jeweils zwei unabhangige
Variablen angesprochen sind. Durch den Vergleich der Ergebnisse der beiden nicht
experimentellen Kontroll-Gruppen (der Schul- und der Labor-Gruppe) ist es mdglich,
den Einfluss der Variable Lernort zu Uberprifen. Der Vergleich der Experimental-
Gruppe mit der nicht experimentellen Labor-Gruppe zeigt den Einfluss der
Experimente am gleichen Lernort auf, wahrend der Vergleich der Experimental-
Gruppe mit der Schul-Gruppe den Einfluss des Experimentierens unabhangig vom
Lernort verdeutlicht. Der Einfluss von weiteren erfassten unabhangigen Variablen

(vgl. Kap. IV 3.) ist jeweils mit zu diskutieren.
2.1 Akzeptanz

Die zentrale Hypothese (H 2, vgl. Kap. IV 2.1) zur Akzeptanz lautet:

Die Akzeptanz der Unterrichtsveranstaltung ist im Lernort Labor bereits ohne

Experimente im Vergleich zum Lernort Schule erhoht, die selbsttatigen

Experimente im Lernort Labor steigern die Akzeptanz zusatzlich.

Die Ergebnisse zur ersten Teilhypothese, der positiven Wirkung des authentischen

Lernorts allein auf die Akzeptanz, sind nicht eindeutig (vgl. Kap. VI 1.2):
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In der aktuellen Akzeptanz finden sich keine signifikanten Unterschiede in der
Gesamtakzeptanz, auf der Ebene der beiden Faktoren und in den inhaltlichen
Bezugen. Kurzfristig — nach dem unmittelbaren Erleben des Unterrichts - hat
somit der Lernort allein keinen Einfluss auf die Akzeptanz. Allerdings korrelieren
nur in der Schul-Gruppe die aktuelle Akzeptanz und die vorherigen schulischen
Leistungen, d.h. im Lernort Labor lassen sich — unabhangig vom selbsttatigen
Experimentieren - trotz des vorhandenen Deckeneffekts speziell schlechtere

Schuler besser ansprechen.

Die affektive Bewertung und damit auch die Gesamtakzeptanz in der nicht
experimentellen Labor-Gruppe sind ruckblickend (NT Il) signifikant niedriger als in
der Schul-Gruppe. Die Schiler, die das Labor ohne Experimente kennen gelernt
haben, stehen somit in der Ruckschau diesem Unterricht nicht mehr so positiv
gegenuber. Gleichzeitig nennen sie signifikant haufiger fachliche Bezlige wie ,zu
komplexer Themenbereich® bei der Frage nach dem ,besonderen Missfallen®, sie
fuhlen sie somit rickblickend mehr Uberfordert als die Schuler im Lernort Schule.
Inhaltlich wirken in der Schul-Gruppe die eingesetzten Medien signifikant starker
nach, wahrend in der nicht experimentellen Labor-Gruppe der Lehrer positiver in
Erinnerung bleibt (der Unterschied zur Schul-Gruppe ist allerdings nicht
signifikant, aber tendenziell erkennbar). Die Befunde konnten darauf hindeuten,
dass die Schuler in der Schule in der Ruckschau besonders die methodische
Qualitat des erlebten Unterrichts im Vergleich zum Ublichen Unterricht als positiv
ansehen. Fur die Schiler im Lernort Labor kdnnten die eingesetzten Medien
sozusagen zur Authentizitat der Lernorts gehoren, gekoppelt mit der Zuordnung
einer hoheren Kompetenz an die dortige Lehrperson, speziell auch im Hinblick
auf die ethischen Fragen. Daflr spricht, dass nur in dieser Gruppe eine
Korrelation zwischen dem Ausgangsinteresse an ethischen Aspekten der
Gentechnik und der ruckblickenden Akzeptanz vorliegt. Auf der anderen Seite
sehen sie den Unterricht dieser Lehrperson u.U. als anspruchvoller im Vergleich
zu ihren schulischen Erfahrungen an und fuhlen sich deshalb eventuell eher
uberfordert.

Zusammenfassend weisen die Ergebnisse darauf hin, dass der Lernort Labor auch

ohne Experimente bei identischem Unterricht und mit demselben Lehrer fir die

Schiler eine andere Unterrichtssituation bedeutet, die vor allem rtckblickend

sichtbar wird, speziell im Hinblick auf die Rolle der Lehrperson. Die Ergebnisse
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lassen somit weder eine vorlaufige Bestatigung noch eine Verwerfung der

Teilhypothese zu.

Die zweite Teilhypothese, die ,zusatzliche Steigerung der Akzeptanz durch das

selbsttatige Experimentieren®, lasst sich durch folgende Ergebnisse Uberprufen (vgl.
Kap. VI 1.2):

Sowohl aktuell als auch rickblickend ist die Akzeptanz des auf allen betrachteten
Ebenen signifikant hdher als in den beiden anderen Unterrichtsgruppen, speziell

der nicht experimentellen Labor-Gruppe am gleichen Lernort.

Trotz der Ubereinstimmenden Lerninhalte, des identischen Medieneinsatzes und
der gleichen Lehrperson wie in den nicht experimentellen Unterrichtsgruppen
stellen die durchgeflhrten Experimente die persistierende inhaltliche Grundlage
fur die Akzeptanz dar. Vergleichbar damit sind die Ergebnisse von Oesterling &
Toprak (2002, S. 21): In thematisch ahnlichen Veranstaltungen im ,NaT working
Schulerlnnenlabor® fallen bei einer einmaligen Befragung nach drei bis vier
Wochen die meisten Antworten (allerdings mit ca. einem Drittel deutlich weniger
als in der vorliegenden Studie) auf die Frage nach dem ,besten Gefallen® in
Kategorien mit Experimentalbezug. Auch Engeln (2004, S: 130) ordnet bei ihren
Probanden aus funf Schulerlabors (vier physikalische, ein chemisches) auf diese
Frage ,knapp die Halfte der Antworten® in experimentelle Kategorien ein, findet
allerdings einen Rickgang des Anteils im Nachtest Il. Auf einer allgemeineren
Ebene entsprechen diese Ergebnisse der Feststellung von Gardner & Gauld
(1990, S. 136) in ihrem Review zu ,students reactions to labwork. There is a

common thread in the findings for students: many of them enjoy labwork".

Die Schuler der Experimental-Gruppe nennen als Antwort auf die Frage nach
dem ,besonderen Missfallen® weniger haufig fachliche Bezlge (die auf
Uberforderung  hindeuten  wiirden) als beide nicht experimentelle
Unterrichtsgruppen. Dies steht im Einklang mit Ergebnissen empirischer
Untersuchungen von Schiefele (1992, S. 107) zur ,Qualitdt des Erlebens im
Unterricht®, und zwar des unmittelbaren Erlebens. ,Das Erleben lasst sich (...)
relativ. gut aufgrund subjektiver Einschatzungen der eigenen Fahigkeiten
vorhersagen“ (Schiefele 1992, S. 114). Die Selbsteinschatzung des
Unterrichtserfolgs wird im Anschluss an den Unterricht affektiv bewertet, in der

Ruckschau dagegen unter Bezug auf das instrumentelle Handeln im Unterricht
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(vgl. oben Kap. VII 1.1). Diese Selbsteinschatzung ist nur im Nachtest | in der
Experimental-Gruppe signifikant hoher als in den beiden - sich nicht
unterscheidenden - nicht experimentellen Gruppen (Kruskal-Wallis-Test: NT | p =
0,014, NT Il p = 0,231; Mann-Withey-Tests: NT | Schul- vs. Labor- p = 0,817,
Schul- vs. Experimental- p = 0,033, Labor- vs. Experimental-Gruppe p = 0,009,
vgl. im Detail Anh. 66).

Zusammenfassend kann damit die Teilhypothese, dass das eigenstandige
Experimentieren sowohl im gleichen Lernort Labor als auch gegenuber dem
unterschiedlichen Lernort Schule die Akzeptanz steigert, als bestatigt angesehen

werden.

Wie in der oben genannten Studie zum ,NaT working Schulerlnnenlabor sind keine
Geschlechtsunterschiede im Hinblick auf die Akzeptanz feststellbar (Oesterling &
Toprak 2002, S. 19), wahrend Engeln (2004, S. 121) in zwei der von ihr untersuchten
physikalischen Schulerlabors unmittelbar im Anschluss an den Besuch eine bessere

Bewertung bei Jungen findet.
2.2 Wissenserwerb

Die zentrale Hypothese (H 3, vgl. Kap. IV 2.2) zum Wissenserwerb lautet:

Der Wissenserwerb durch die Unterrichtsveranstaltung zu gentechnischen
Themen ist im Lernort Labor bereits ohne Experimente im Vergleich zum Lernort
Schule erhoht, durch die selbsttatigen Experimente im Lernort Labor wird er

zusatzlich gesteigert.

Im Hinblick auf die beinhalteten Teilhypothesen erscheint es sinnvoll, die Ergebnisse

zum Subtest Wissenserwerb zunachst zusammenfassend zu interpretieren:

e Auf der Ebene der probabilistischen Auswertung erweist sich der Unterricht in der
aulderschulischen  Lernsituation Labor unabhangig vom  selbsttatigen
Experimentieren als erfolgreicher als der vergleichbare Unterricht im Lernort
Schule, verdeutlicht durch den signifikant erhéhten Anteil an Lernern in den
beiden nicht schulischen Gruppen (nicht experimentelle Labor- und Experimental-
Gruppe, vgl. Kap. VI 2.3.5). Die unabhangige Variable des neuen Lernorts wirkt

sich somit positiv aus.
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Vergleichbar damit sind die Ergebnisse zum Einfluss der vorherigen schulischen
Leistungen. In der nicht experimentellen Labor-Gruppe gibt es keine und in der
Experimental-Gruppe nur teilweise signifikante Korrelationen der erfassten
Lernleistungen und den schriftlichen Leistungen im Leistungskurs Biologie. In der
Schul-Gruppe dagegen korrelieren aktuelle, dauerhafte und insbesondere
Lernleistungen mit hdéherem Anforderungsniveau positiv mit den schulischen
Leistungen, obwohl sich die drei Unterrichtsgruppen in Bezug auf die schriftlichen
Leistungen im Fach Biologie nicht signifikant unterscheiden (vgl. Kap. VI 1.2.1 u.
2.3.4). Dies spricht dafur, dass im Lernort Labor, sowohl in der nicht
experimentellen Labor- als auch in der Experimental-Gruppe, also unabhangig
vom selbstandigen Experimentieren, andere Bedingungen fur die Lernmotivation
— ,den Wunsch bzw. die Absicht, bestimmte Inhalte (...) zu lernen“ (Schiefele &
Koller 2001, S. 304) — vorliegen: Leistungsmalig schwachere Schiler werden
z.B. besser angesprochen und zu relativ gesehen besseren Lernleistungen
gebracht. Andererseits bleiben u.U. gute Schiler unter ihren Mdglichkeiten. Eine
mdgliche Erklarung daftr liefern empirische Ergebnisse von Kempa & Diaz (1990,
S. 215) zu der Beziehung zwischen den motivationalen Eigenschaften von
Schulern und instruktionalen Variablen von Unterricht. Kempa & Diaz konnten
vier Schuler-Typen erfassen (Tab. 46). Speziell leistungsbewusste Schiler zeigen
und der

keine positive Beziehung zum Experimentieren im Unterricht

gewissenhafte Typ bevorzugt nur die klaren Anweisungen, nicht das

Experimentieren an sich.

Tab. 46: Motivationale Schiilertypen und ihre Vorlieben bzw. Abneigungen gegeniiber
instruktionalen Variablen von Experimentalunterricht (verand. nach Kempa & Diaz 1990, S. 215,
++ starke, + moderate Vorliebe, (+) positiver Trend, -- starke Abneigung, Details im Text)

Instruktionale
Variable

Motivationaler Schiler-Typ

Leistungsbewusst

Neugierig

Gewissenhaft

Kontaktfreudig

Entdeckendes
Lernen

+

++

(+)

Einbezug von
Gruppenarbeit

(*+)

++

Durchfiihren von
Experimenten

++

(+)

Genaue
experimentelle
Anleitungen

++
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Eine in der Studie erfasste Form der Lernmotivation ist das Interesse (vgl. Wild et
al. 2001, S. 220, Krapp 2002, S. 389). Vergleicht man die Interesseebene mit
dem erfolgten Wissenserwerb, findet sich nur in der Schulgruppe eine signifikante
Korrelation zwischen dem vorhandenen Interesse an gentechnischen
Fragestellungen und dem persistenten Wissen im Nachtest Il (vgl. Tab. 42, Kap.
VI 4.). Die Hohe dieser ,Interesse-Leistungs-Korrelation“ liegt altersbezogen
knapp Uber dem von Krapp (1992a, S. 22) angegebenen fachunabhangigen
Durchschnittswert von ,r = ,30“ und steht im Einklang mit seiner Vermutung
(Krapp 1998, S. 196) eines speziellen Einflusses des Interesses auf dauerhafte
Lernleistungen. Im Lernort Labor (nicht experimentell und experimentell)
erreichen Schuler mit geringerem Ausgangsinteresse ein relativ gesehen hdheres
persistentes Wissen, andererseits zeigen Schuler mit groRerem Interesse im
Vortest einen vergleichbar niedrigeren Wissens-Score, obwohl speziell im
Vergleich Schul- vs. nicht experimentelle Labor-Gruppe kein signifikanter
Unterschied im Hinblick auf das vorhandene Interesse besteht (vgl. im Detail Anh.
63, 2.1.2). Dies lasst vermuten, dass Interesse als Lernmotivation - unabhangig
vom Experimentieren — anders als im Ublichen Lernort Schule beeinflusst wird

und sich somit auf Lernvorgange anders auswirkt.

Auf der Ebene der quantitativen Auswertung zeigt sich dies bei den Vorwissen-
ltems. Im Lernort Schule findet im Gegensatz zum Lernort Labor (nicht
experimentell bzw. experimentell) kein entsprechender Wissenserwerb statt,
verdeutlicht zusatzlich am entsprechenden aktuellen Lernerfolg: Er ist gegentber
der Laborsituation ohne Experimente erniedrigt, nicht jedoch gegenuber den
Schulern der experimentellen Gruppe (vgl. Kap. VI 2.3.3.2). Dies weist
gleichzeitig auf eine mdogliche negative Beeinflussung des komplexen

Lernvorgangs hin, die speziell in der Experimentalsituation auftritt.

Nur in der Schulgruppe gibt es eine positive Korrelation zwischen der aktuellen
affektiven Bewertung des Unterrichts und dem persistenten Wissen (vgl. Tab. 42,
Kap. VI 4.). Im Lernort Schule erreichen Schuler mit einer positiveren Bewertung
des Unterrichts im Nachtest Il einen entsprechend hdheren Wissens-Score. Im
Lernort Labor (nicht experimentell und experimentell) bedeutet eine hohe
Akzeptanz nicht unbedingt einen persistenten Lernvorgang. Trotz der signifikant

hoéheren Akzeptanz in der Experimental-Gruppe (vgl. Kap. VI 1.2.1) vergessen
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deren Schuiler vom zweiten zum dritten Messzeitpunkt mehr, wahrend im Lernort
Schule das Vergessensmall insgesamt und speziell bei den Projektwissen-ltems
niedriger ist und bei den Items mit Transfer-Niveau gar kein Vergessen auftritt
(letzteres allerdings auf niedrigem Niveau, vgl. Kap. VI 2.3.2.1 u. 2.3.3.1). Die
positive Zustimmung zum Experimentalunterricht, primar bedingt durch das
.besondere Gefallen” des eigenstandigen, praktischen Arbeitens (vgl. Kap. VI
1.2.2), wirkt sich dauerhaft nicht in gleichem Male positiv auf das Lernen aus, wie
es der kurzfristige Effekt des hoheren aktuellen Lernerfolgs vermuten liel3e (vgl.
Kap. VI 2.3.2.2 u. 2.3.3.2). Dies weist auf zweierlei hin: Zum einen erscheint die
Lernmotivation in der Experimental-Situation zusatzlich gegentber der Schul-
Gruppe erhoht, zum anderen zeigt sich erneut eine mogliche negative
Beeinflussung des Lernvorgangs, die speziell in dieser Situation auftritt und sich

langfristig auswirkt.

e Nur in der Experimental-Gruppe existiert eine signifikante positive Korrelation
zwischen dem vorhandenen Vorwissen (Vorwissen-ltems im VT) und der
affektiven Bewertung des Unterrichts des erlebten Experimentalunterrichts in der
Ruckschau (vgl. Tab. 42, Kap. VI 4). Das weist darauf hin, dass gerade in der
Experimentalsituation dem bereits existierenden Wissen eine besondere
Bedeutung zukommt. Dies wird durch Ergebnisse der latenten Klassenanalyse
bestatigt, durch die die Schuler in entsprechend unterschiedliche Lerner-Typen
klassifiziert wurden: Der Anteil der selbst experimentierenden ,Projektwissen-
Lerner®, also der Schdler, die bei vorhandenem Vorwissen das projektbezogene
Wissen dazulernen, ist gegentber beiden nicht experimentellen Gruppen (Schul-
und nicht experimentelle Labor-Gruppe) signifikant erhoht (vgl. Kap. VI 2.3.5). Bei
diesem Lern-Typ wirkt sich also der mogliche negative Einfluss geringer aus.
Dieser Aspekt ist insofern bedeutend, da nach Tobias (1994, S. 39) das
Vorwissen im Allgemeinen zwischen 30 bis 60 % der Varianz der kognitiven
Leistungen erklart. Auf einer allgemeineren Ebene ist damit das Ergebnis
vergleichbar, dass nur in der Experimental-Gruppe eine signifikante positive
Korrelation zwischen der Experimentiererfahrung im naturwissenschaftlichen
Unterricht und dauerhaften Lernleistungen bzw. den Aufgaben mit der
Anforderungsstufe Transfer vorliegt (vgl. Kap. VI 2.3.4). GroRere Erfahrungen im

Beobachten und Auswerten von Demonstrationsexperimenten kdnnten somit die
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negative Beeinflussung des Lernvorgangs in der Situation des eigenstandigen

Experimentierens verringern.

Damit sprechen die bisherigen Uberlegungen insgesamt fiir folgende, vorlaufige

Beurteilungen der beiden Teilhypothesen:

Im Lernort Labor ist der Wissenserwerb bereits ohne Experimentieren aufgrund einer
hoheren Lernmotivation in Teilbereichen erhoht. Durch das selbsttatige
Experimentieren werden die Lernmotivation und damit der Wissenserwerb zusatzlich
gesteigert. Allerdings treten in der Experimentalsituation auch Bedingungen auf, die
einem langfristigen Vorteil entgegenstehen, sich aber bei vorhandenem Vorwissen

bzw. Erfahrung mit demonstrierten Experimenten weniger stark auswirken.

Somit stellen sich zwei Fragen fur die weitere Diskussion:

1. Welche Faktoren konnten die Lernmotivation im Rahmen der durchgeflihrten
Unterrichtsveranstaltung im Lernort Schule bzw. Labor — ohne und mit Experimenten

- unterschiedlich stark beeinflusst haben?

2. Worauf kénnten mdgliche negative Effekte auf die kognitive Leistung in der

Experimental-Gruppe zuruckzufluhren sein.

FUr die Beurteilung der Lernmotivation sind die Ebene des Schulers mit seinen
»,motivationalen Orientierungen® oder ,Motive[n] als Disposition® (Wild et al. 2001, S.
218) und die Ebene der Lernumgebung zu unterscheiden, die diese aktivieren kann
oder nicht (Schiefele & Rheinberg 1997, S. 288): ,Motives always have to be

stimulated by the situation®.

Auf der ersten Ebene kdnnen Uber die bereits oben formulierten Aussagen zum
Zusammenhang zwischen dem Interesse als Lernmotivation und dem
Wissenserwerb hinaus keine weiteren Schlussfolgerungen gezogen werden. Dies
wilrde die Auswertung von weiteren motivationalen Variablen wie bspw.
Selbstkonzept und Erfolgserwartung bedingen (vgl. Pekrun 1988, S. 67 ff.), die im

Rahmen der Untersuchung nicht erfasst wurden.

Fir die Bewertung der Lernumgebung im Hinblick auf die Wirkung des
instruktionalen Designs auf die Lernmotivation steht mit dem ARCS-Modell von
Keller (1987, S. 2) ein motivationspsychologisches Modell zur Verfligung, dessen
Validitat durch empirische Studien Uberpruft (vgl. z.B. Small & Gluck 1994, S. 39 f.,
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Means et al. 1997, S. 5 f.), das sich spezifisch fur Felduntersuchungen (vgl. Kap. V
3.) eignet (Visser & Keller 1990, S. 497) und das in fachdidaktischen Studien im
Bereich der Biologie (z.B Urhahne et al. 2003, S. 193) bzw. der Chemie (z.B. Feng &
Tuan im Druck) bereits eingesetzt worden ist. Nach Keller (1987, S. 3 ff.)
beeinflussen vier Faktoren im Rahmen der unterrichtlichen Umsetzung die
Lernmotivation bei Schulern: Aufmerksamkeit (A ,attention”), Relevanz (R
srelevance®), Zuversicht (C ,confidence®, ,entwickelt sich, wenn Schuler sehen, dass
sie Erfolg haben kdénnen“ (Urhahne & Krombass 2002, S. 17)) und Zufriedenheit (S
.satisfaction®, ,stellt sich ein, wenn die Erwartungen der Lernenden in Einklang mit

ihren Lernergebnissen stehen“ (Urhahne & Krombass 2002, S. 17)).

Dabei gibt Keller (1987, S. 4 f.) verschiedene Strategien an, um jeweils einzelne
Faktoren zu optimieren. Die Anwendung auf den hier durchgeflhrten und evaluierten
Unterrichts in den drei Unterrichtsgruppen fuhrt zu folgenden Bewertungen:

¢ |n allen Unterrichtsgruppen wurden motivationssteigernde Strategien umgesetzt.

Beispielhaft seien genannt:

o Aufmerksamkeit durch unerwartete und der Erfahrung widersprechende
Unterrichtsbeispiele wie Alba green (Kac 2002, vgl. Kap. Il 2.2);

o Relevanz durch den inhaltlichen Bezug auf das Vorwissen (vgl. Kap. Il 2.1)
und die unterrichtlichen Hinweise im Hinblick auf das zu erwartende
Zentralabitur;

o Zuversicht durch klare Zielangaben im Unterricht (vgl. Anh. 17, Folie 4) und

o Zufriedenheit beim Beantworten von problemorientierten Fragestellungen im
Unterricht.

e In der nicht experimentellen Labor-Gruppe sollten dartuber hinaus folgende

Faktoren fur eine erhdhte Lernmotivation verantwortlich sein:

o hoéhere Aufmerksamkeit durch den neuen und im Vergleich zur Schule
authentischeren Lernort Labor;

o hohere Relevanz durch den Einblick in das moglicherweise geplante
Studienumfeld Universitat und

o vermehrte Zuversicht durch die der Lehrperson zugeschriebene hohere
Kompetenz (vgl. oben Kap. VIl 2.1).

e Eine zusatzliche Steigerung in der Experimental-Gruppe koénnte auf diesen

Faktoren beruhen:
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o erhohte Aufmerksamkeit durch die hohe Authentizitdt der Experimente auf
ihren verschiedenen Ebenen (vgl. Kap. Il 2.2 u. Ill 1.5) sowie durch Wechsel
zwischen Lehrer-Schuler-Interaktionen in den nicht experimentellen und

Schuler-Schiler-Interaktionen in den experimentellen Phasen des Unterrichts;

o erhohte Relevanz durch die Moglichkeit zu eigenverantwortlichem Arbeiten

und Handeln innerhalb einer Arbeitsgruppe;

o erhohte Zuversicht durch die Moglichkeit, ,[to] learn new skills under low risk
conditions® (Keller 1987, S. 5), bedingt durch die unterrichtliche Situation im
Lernort Labor, und durch Hinweise auf den Zusammenhang zwischen der

,GUte“ des eigenen Arbeitens und dem Erfolg des Experimentierens;

o erhohte Zufriedenheit durch eine erfolgreiche Prelab-Phase und im Anschluss
daran die Moglichkeit, ,to use a newly aquired skill in a realistic setting“ (Keller
1987, S. 5), also durch die Durchfihrung der authentischen Experimente bis
hin zum Sichtbarwerden der eigenen Ergebnisse; dies ist verknupft mit der

Bestatigung der vorherigen Hypothesen.

Auf der motivationalen Ebene der Lernumgebung sind somit nur Vorteile fur den
Unterricht im Lernort Labor erkennbar, speziell im Hinblick auf das selbsttatige

Experimentieren, die fur eine mogliche Aktivierung von Lernmotivation sprechen.

Im Hinblick auf die kognitiven Leistungen bestatigen die Ergebnisse zunachst das
uneinheitliche  Bild  bisheriger = Untersuchungen  durch  Unterricht  mit
Schulerexperimenten im Vergleich zu nicht experimentellem Unterricht (vgl. Kap. |l
1.4.2). Messbare Vorteile in der Experimental-Gruppe wie der hdéhere aktuelle
Lernerfolg sind mit festgestellten Nachteilen bspw. dem hoheren Vergessensmal} im
Vergleich zur Schul-Gruppe gekoppelt (vgl. oben). Ein entscheidender Aspekt fur
»shortcomings of practical work® ist nach Harlen (1999, S. 10 f.) die Komplexitat der
Aufgaben, die Schiler beim selbsttatigen Experimentieren erflllen mussen; dies gilt
speziell fur die hier eingesetzten Experimente im Lernort Labor: ,reading instructions®
fur vorher unbekannte Experimente, ,manipulating equipment®, das nach der Prelab-
Phase selbsttatig eingesetzt wird, ,making measurements® mit den neuen Geraten
und ,negotiating with members of a group®, also Kommunikation innerhalb der
einzelnen Arbeitsgruppe. In Bereich der Chemiedidaktik stellten schon in den 80er
Jahren des letzten Jahrhunderts Johnstone & Wham (1982, S. 71 f.) den

Zusammenhang zum Gedachtnis her und vermuteten, ,that learning is severely
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hampered in a high information situation in which the working memory (of finite
capacity) is overloaded with incoming data“. Als Beispiele dafur gaben sie zusatzlich
an: ,new verbal instructions®, die im Lernort Labor wegen der gewulnschten
Selbsttatigkeit nur bei Ruckfragen der Schiler gegeben wurden, ,recall of
background theory“, also die Aktualisierung des Vorwissens, und ,input from the
experiment itself, bspw. Beobachtungen beim Experimentieren. In Folge postulierten
Johnstone & Letton (1990, S. 9 ff.) bezogen auf ihre qualitativen Untersuchungen an
Lerntagebuchern (,diary of (...) experiences®) das Auftreten von ,psychological load*
im Sinne von ,psychologischer Belastung“ und unterschieden dabei zwischen
,cumulative” und instantaneous overload®. Unter ersterem verstehen sie eine
zunehmende Verwirrung der Schuler beim Experimentieren, unter letzterer die
jeweils momentane Uberlastung der Schiiler. Etwa zeitgleich wies Nowak (1988, S.
85 ff.) allgemein - unabhangig vom Experimentieren - auf der inhaltlichen Ebene des
naturwissenschaftlichen Unterrichts auf das Problem der begrenzten Kapazitat des
Arbeits- oder Kurzzeitgedachtnisses hin und forderte, dass ,a complex idea (...)
should be broken down into segments, each of which can be processed for
meaning“. Beiden Ansatzen fehlte es jedoch an einer theoretischen Grundlage, wie
sie die Cognitive-Load-Theorie (CLT) bietet (vgl. Kap. Il, 3.2.4). Die CLT lasst sich
nach van Merrienboer et al. (2003, S. 5) speziell bei ,authentic learning tasks"
anwenden. Sie soll im Folgenden - m.W. nach erstmalig in einer Feldstudie - auf das
Lernen im Experimentalunterricht angewandt werden. Dazu werden zwei der von
Sweller et al. (1998, S. 259) unterschiedenen Arten von ,cognitive load®, namlich die
inhalts- und die unterrichtsbezogene Auslastung (vgl. Kap. I, 3.2.4) mit den

Ergebnissen zum Wissenserwerb in Beziehung gesetzt.

¢ Inhaltsbezogene Auslastung (,intrinsic load®):
Sie wird durch die Komplexitat der vermittelten Lerninhalte bestimmt und ihre
Hohe wird durch vorhandene Vorwissen beeinflusst (vgl. Paas et al. 2003, S. 65).
Im erlebten Unterricht sollte sie relativ hoch sein (vgl. Abb. 65 oben). Darauf
deutet die Antwortkategorie ,fachlicher Bezug“ zur Frage nach dem ,besonderen
Missfallen® hin, die in allen Unterrichtsgruppen genannt wird und uber die Schiler
— unabhangig von den festgestellten Unterschieden - eine mdgliche

Uberforderung durch die Lerninhalte andeuten (vgl. Kap. VI 1.2.2).
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Abb. 65: Mdgliche Veranderungen der kognitiven Auslastung des Arbeitsgedéachtnisses in der
Experimentalsituation:

Bei einem Unterricht mit komplexen Lerninhalten zu zentralen Aspekten der Gentechnik ist
eine relativ hohe inhaltsbezogene Auslastung anzunehmen, die praktischen Arbeitsphasen
konnten die unterrichtsbezogene Auslastung erhohen; andererseits konnte durch ein besseres
Vorwissen die inhaltsbezogene Auslastung verringert werden (die dargestellten Balkenlangen
sollen mogliche relative Beziehungen verdeutlichen; weitere Details im Text)

Unterrichtsbezogene Auslastung(,extraneous load®):

Sie wird durch die Art der Darstellung und der Vermittlung der Lerninhalte in der
unterrichtlichen Umsetzung bedingt. In der Experimentalsituation konnte durch die
oben genannten, zusatzlichen Anforderungen an die Schuler wie das Lesen von
Arbeitsanleitungen etc. diese Belastung gesteigert werden, so dass bei einzelnen
Schulern die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses Uberschritten wird (vgl. Abb. 65
Mi.) und somit fur die lernabhangige Auslastung nicht mehr genigend Kapazitat
zur Verfugung stande. Die festgestellten negativen Auswirkungen in der
Experimental-Gruppe wie das hohere Vergessensmal® bzw. die fehlende
Persistenz des hoheren aktuellen Lernerfolgs lie3en sich so deuten. Nach Paas
et al. (2003, S. 66) ist ,task performance” ein Ausdruck von kognitiver Auslastung.
Ein hoheres Vorwissen sollte andererseits die inhaltsbezogene Auslastung
absinken lassen (vgl. Abb. 65 unten) und somit dem Effekt der erhohten
unterrichtlichen Auslastung durch die Experimentalsituation entgegenwirken; so
lasst sich der hdhere Anteil der ,Projektwissenlerner mit vorhandenem Vorwissen
in der Experimental-Gruppe interpretieren. Ahnlich kénnte sich die unterrichtliche
Erfahrung mit Experimenten auswirken, die nur in der Experimentalsituation einen
positiven Effekt auf die Lernleistungen zeigt. In einer empirischen Laborstudie mit
Handelsschilern vergleichbaren Alters zum Aufbau eines elektrischen
Sicherheitstests fanden Pollock et al. (2002, S. 83), dass Mallnahmen zur
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Verringerung der unterrichtlichen Belastung sich nur bei geringem Vorwissen
(,novice students®) positiv auswirkten, bei hohem Vorwissen brachten die

MalRnahmen keinen Nutzen.

Uber die Cognitive-Load-Theorie wird letztendlich auch die nur in der Experimental-
Gruppe vorliegende, signifikante positive Korrelation zwischen der Hohe des
persistenten Wissens zu den projektbezogenen Items und der rickblickenden
affektiven Bewertung des Unterrichts (vgl. Tab. 42, Kap. VI 4.) interpretierbar. Der
festgestellte Zusammenhang koénnte ein Hinweis auf die im Vergleich zu nicht
experimentellen Gruppen erhdhte Belastung sein, die sich individuell Gber die Hohe
der affektiven Beurteilung aullerte: Sie ware umso grolder, je geringer das persistent

erworbene Wissen ist.

Damit erweist sich die Cognitive Load Theorie als geeignet, die gewonnenen

Ergebnisse zum Wissenserwerb zu interpretieren.
2.3 Interesse

Das erfasste Gesamtinteresse an gentechnischen Fragen ist hoch (vgl. Kap. VI 3.1);
dies entspricht bisherigen Untersuchungen (vgl. Keck 1998, S. 27 u. Kap. Il 3.3.2).
Das grofRe Interesse an Anwendungen der Gentechnik beim Menschen und das
deutlich geringere Interesse an Anwendungen der Grinen Gentechnik findet sich
vergleichbar in den Ergebnissen von Todt & Go6tz (1998). Lediglich das angegebene
Interesse an ethischen Aspekten der Gentechnik wird in deren Studie hoher

angegeben.

Die zentrale Hypothese (H 4, vgl. Kap. IV 2.3), bezogen auf das Konstrukt Interesse,

lautet:

Das Interesse an gentechnischen Fragen wird durch den Lernort einer
Unterrichtsveranstaltung ohne Experimente (Schule vs. Labor) nicht beeinflusst.
Im Lernort Labor mit eigenstandigem Experimentieren wird das Interesse im

Vergleich zu einem nicht experimentellen Unterricht erhoht.

Auch im Hinblick auf die hier genannten Teilhypothesen erscheint es sinnvoll, die

Ergebnisse zum Subtest Interesse vorerst zusammenfassend zu interpretieren:
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Zunachst ist ein wesentlicher Einfluss des Geschlechts zu diskutieren. Das hdhere
Ausgangsinteresse der Madchen bei den Faktoren Interesse an Anwendungen der
Gentechnik beim Menschen und an ethischen Aspekten der Gentechnik (vgl. Kap. VI
3.1.3) entspricht den — allerdings auf Einzelitem-Analyse beruhenden - Ergebnissen
von Todt & Gotz (1998, S. 6 f.), der ein groferes Interesse an ,ich-bezogenen®, also
humanbezogenen Anwendungen und an ,ethischen Aspekten® identifiziert. Fur das
vergleichbare Interesse an Anwendungen der Grunen Gentechnik findet sich bei
Todt & Gotz (1998, S. 6) bei Jungen ein hoheres Interesse an gentechnischer
Veranderung bei Pflanzen im Hinblick auf die Eiwei3produktion. Allgemein weisen
die Metaanalyse deutscher Studien von Finke (1998, S. 19. ff) und seine eigenen
Untersuchungsergebnisse (1998, S. 139) sowie die internationale Metaanalyse von
Weinburgh (1995, S. 394 f.) themen- und altersabhangig auf hohere Biologie-

Interessen bei Schulerinnen hin.

In Abhangigkeit von unterschiedlichen Probandengruppen gibt es Bereiche des
Interesses, fur die keine Veranderungen nachweisbar sind, d.h. es ist durch die
Unterrichtsveranstaltung - unabhangig von weiteren Variablen - nicht gelungen,
vorhandenes individuelles Interesse zu vergroRern bzw. situationales Interesse zu
erzeugen (Tab. 47).

Tab. 47: Vergleich der Interessen-Bereiche zu gentechnischen Fragen im Hinblick auf

signifikante oder fehlende Veridnderungen in unterschiedlichen Probandengruppen (+
signifikante, - keine Veranderung, n.u. nicht tiberpriift; vgl. Kap. VI 3.1.2, 3.1.3 u. 3.3.1)

Probandengruppen Interesse
an Anwendungen an Anwendungen an ethischen
gesamt | der Gentechnik beim der Griinen Aspekten der
Menschen Gentechnik Gentechnik

Gesamtgruppe + + - +
Teilgruppe Jungen - - n.d. -
Unterrichtsgruppen
der Teilgruppe + - n.d. +
Méadchen

Dies bezieht sich zunachst auf das das Interesse an Anwendungen der Grinen
Gentechnik in der Gesamtgruppe. Eine mogliche Erklarung kénnte sein, dass diese
im Unterricht nicht speziell thematisiert wurden. Auch Lowe (1992, S. 81 u. 86) findet
in seiner Interventionsstudie ,in Teilgebieten (...), welche keinen Bezug zum
Unterricht (...) erkennen lassen® keine signifikante Anderung des Interesses in der
,Gesamtstichprobe®. Fur den Bereich Anwendungen der Gentechnik beim Menschen

ist der entsprechende Bezug Uber die ethische Reflektionsphase gegeben (vgl. Kap.
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1 1.3 u. 1.4.2), trotzdem andert sich das Interesse bei den Jungen gar nicht, und bei
den Méadchen sind die festgestellten Anderungen so gering, dass sie zwischen allen
drei Unterrichtsgruppen nicht statistisch bedeutsam sind. Dies konnte mit dem
vorliegenden Deckeneffekt zusammenhangen (vgl. Abb. 57, Kap. VI 3.1.2): Die
epistemische Tendenz zur Erweiterung des Wissens (Prenzel & Krapp 1992, S. 4)
bleibt auf sehr hohem Niveau erhalten. In der Teilgruppe der Jungen finden sich
auch fur den dritten Faktor, Interesse an ethischen Aspekten der Gentechnik, - und
somit fur das Interesse insgesamt - keine Veranderungen, obwohl hierfir das
Ausgangsinteresse deutlich geringer ist und ethische Fragen im Zentrum der
Reflektionsphase am Ende des Unterrichts standen. Der Wunsch nach weiteren
Informationen ist somit weder gefordert noch verringert worden. Warum die
unterrichtliche Umsetzung speziell bei Jungen keinen Einfluss zeigte, lasst sich nicht
weiter erklaren. Allerdings ,bedeutet® dieses quantitative Ergebnis ,nicht
notwendigerweise“ dass die Intervention bei den Schilern keine Wirkung gezeigt hat;
,es ist sehr wohl moglich, dass die Wirkung bei einzelnen Gruppenmitgliedern (...)
entgegengesetzt” war (Diehl & Arbinger 2001, S. 20) und sich damit aufhebt; dies gilt
auch entsprechend flr alle vergleichbaren Ergebnisse. Die weiteren Analysen auf
Gruppenebene beziehen somit ausschlieBlich auf signifikante Veranderungen im

Interesse bei der Teilgruppe der Madchen.

Die Interpretation muss hierbei zwei unterschiedliche Ebenen miteinander in
Beziehung bringen, namlich die Ebene der quantitativen Analyse einzelner Variablen

und die der Korrelationsanalyse zwischen unterschiedlichen Variablen (vgl. Anh. 67).

Auf der ersten Ebene andert sich das Gesamtinteresse in beiden nicht
experimentellen Gruppen nicht (vgl. Kap. 3.2). Im Gegensatz zu den obigen
Ergebnissen lasst nun die zweite Analyseebene der Korrelationen weitergehende
Interpretationen zu. Die nur in diesen beiden Gruppen auftretenden signifikanten
positiven Korrelationen zwischen dem vorhandenen Interesse an gentechnischen
Fragen vor der Intervention und der ruckblickenden affektiven Bewertung danach (vgl
Tab. 43, Kap. VI 4) sprechen daflr, dass die Art des Unterrichts die Erwartungen der
Schuler im Hinblick auf ihr urspriingliches Interesse erflllt hat. Die Bewertung des
Unterrichts stellt eine subjektive Einschatzung der Schiler dar und ermdoglicht so
eine individuellere Interpretation. Eine weitergehende Schlussfolgerung erlaubt der

nur in der Schul-Gruppe feststellbare negative Zusammenhang der Differenz aus
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persistentem und Ausgangsinteresse mit der rtickblickenden Gesamtakzeptanz (vgl.
Tab. 43, Kap. VI 4): Die Abnahme des Interesses ist mit einer Zustimmung zum
Unterricht in der Ruckschau korreliert. Dies konnte darauf hindeuten, dass die
Schuler im Lernort Schule anders als im aufBerschulischen Lernort Labor ihr
Interesse insgesamt durch den Unterricht rickblickend zusatzlich als ,befriedigt*
ansehen, obwohl sich das Interesse auf der quantitativen Ebene nicht verandert. Fur
eine Zuruckweisung der ersten Teilhypothese, das Interesse an gentechnischen
Fragen wird durch den Lernort einer Unterrichtsveranstaltung ohne Experimente
(Schule vs. Labor) nicht beeinflusst, erscheint dieser Unterschied allerdings nicht
ausreichend. Damit kann diese Teilhypothese zunachst als vorlaufig bestatigt gelten.
Dafur spricht auch, dass beide nicht experimentellen Gruppen - unter
Berucksichtigung des oben erwahnten moglichen R-Fehlers (Kap. VII 1.3) — als
weitere Gemeinsamkeit die Zunahme des Interesses an ethischen Aspekten der
Gentechnik zeigen (vgl. Kap. VI 3.3.1). Die ethische Reflektionsphase hat zumindest
kurzfristig zu einer gesteigerten epistemischen Interessenkomponente an Fragen der
Ethik gefiihrt.

Im Gegensatz dazu andert sich dieser Interessenfaktor in der Experimental-Gruppe
nicht; das entsprechende Interesse bleibt auf gleichem Niveau, wahrend das
Interesse insgesamt im Vergleich zu den nicht experimentellen Gruppen kurz- und
langfristig absinkt. Dieses Absinken lasst sich auf zwei unterschiedliche Arten

deuten:

e Das Bediurfnis nach mehr Information zu gentechnischen Fragen kénnte Uber die
Erfahrung des authentischen Experimentierens in diesem Bereich starker als
ohne Experimente ,befriedigt® worden sein. Allerdings wirkt sich dies auf der
Korrelationsebene nicht aus. Auch Engeln (2004, S. 114 f.) findet in ihrer Studie
in den Schilerlaboren eine langfristige Abnahme der epistemischen
Interessenkomponente fur die von den Schilern durchgeflihrten Experimente.
Aufgrund der fehlenden Werte fur ein Ausgangsinteresse lasst sich aus ihren
Ergebnissen uber kurzfristige Wirkungen bzw. uber eine Gesamtveranderung
nichts aussagen. Fuller (1992, S. 151 ff.) beschreibt kurzfristige
Interessenverluste flr den Experimentalunterricht in der Schule. Randler &
Bogner (eingereicht) vermuten als Ursache fur die in ihrer Interventionsstudie

zum Okosystem See festgestellte Interessenabnahme, das Interesse der Schiiler
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,may have been satisfied“ und sehen dies auch allgemein als mdgliche Erklarung

Jfor the decline of interest in other studies” an.

e Die Abnahme des Interesses konnte aber auch darauf zurtckzuflhren sein, dass
die Erwartungen der Schuler an die Experimente und die Realitat der
Durchfuhrung nicht kongruent waren: Auf der methodischen Ebene konnten die
Experimente ,leichter® oder nur ,anders“ als vermutet gewesen sein. Diese
Erfahrung konnte sich auf der inhaltlichen Ebene des Interesses im Sinne einer
,Entzauberung”“ des Themas auswirken. Vergleichbar damit weisen Bogeholz &
Bittner (2004, S. 80) darauf hin, dass in ihrer Studie zur Interesseférderung durch
Schulerlabore Variablen zur ,experience of ,real’ scientific research kein
Pradiktor fur ein Interesse an Forschung in Biologie sind. Die von Léwe (1992, S.
87) angefuhrten ,negative[n] unterrichtliche[n] Erfahrungen“ aufgrund von
.Mierfolge[n] mit fachspezifischen Arbeitsweisen wie (...) Experimentieren® als
Ursache flr Interessenabnahmen erscheinen unter Berlcksichtigung der hohen

Akzeptanz des Experimentalunterrichts wenig wahrscheinlich.

Zusammenfassend lasst sich die zweite Teilhypothese, ,im Lernort Labor mit
eigenstandigem Experimentieren wird das Interesse an Fragen der Gentechnik im
Vergleich zu einem nicht experimentellen Unterricht erhéht®, zunachst nicht
bestatigen. Feststellbar ist, dass sich bei Madchen die Experimentalsituation auf das
Interesse anders auswirkt als ein vergleichbarer nicht experimenteller Unterricht. Flr
eine endgultige Beurteilung scheint allerdings die Beschrankung auf die
epistemische Komponente wie in der vorliegenden Studie nicht ausreichend. Sinnvoll
ware in Folgeuntersuchungen auch die Erfassung der ,emotionalen® und der
,wertbezogenen Komponente® des Interesses (Engeln 2004, S. 64, vgl. unten Kap.
VIl 4.).

3. Experimentalunterricht im Lernort Labor

Die bisher diskutierten Ergebnisse verdeutlichen insgesamt, dass sich das
Experimentieren im Lernort Labor auf Akzeptanz, Wissenserwerb und Interesse
auswirkt. Trotzdem koénnen die drei Subtests nur einen Ausschnitt der mdglichen
Einflusse dieser fachgemalien Arbeitsweise im aullerschulischen Lernort erfassen.
Betrachtet man die unterschiedlichen Bedeutungen, die Klautke (1997, S. 327) unter

Bezug auf Wilke (1995) dem Experimentieren im Biologieunterricht zuerkennt (Abb.
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66), so lassen sich im Hinblick auf den Experimentalunterricht im authentischen

Lernort Labor folgende Uberlegungen anstellen:

Erkenntnistheoretische |
Bedeutung
Sicherung der Erkenntnis

Ouelle der Erkenntnis Verbindung zur Praxis
Erarbeitung v y Methodenwissen

Fahigkeiten

Obung \ V4 /
H R b . A Fertigkeiten
Systematisierung -\

Kontrolle, ey ——— FEinsichten
Bewertung -

B ——
0 N Oerzeugungen
Veranschaulichung |-~ R ~ selbstandiger
: ] Wissenserwerb
Lebensverbundenheit '

bewufite Anwendung
Akfivierung von Arbeitsverfahren

Schaffen von Situationen

/

" __ Gewohnheiten
/_‘-

komplexer Anforderungen
Didaktisch-methadische : Beitrag zur
Bedeutung i | Persbnlichkeitsentwicklung

Abb. 66: Mogliche im Lernort Labor verwirklichte Bedeutungen des Experimentierens (durch
Rahmung markiert, teilweise die liber die empirischen Ergebnisse hinausgehend, verand. nach
Klautke 1997, S. 327).

Erkenntnistheoretische Bedeutung:

Die hier durchgefuhrten Experimente verdeutlichen alle drei Aspekte dieses
Bedeutungsfeldes. Die Ergebnisse bestatigen die Hypothesen der Schiler und
stellen damit sowohl die Grundlage als auch die Sicherung ihrer Erkenntnis dar.
Gleichzeitig verbinden die ausgewahlten Experimente zu gentechnischen
Fragestellungen aufgrund ihrer Authentizitat das Handeln der Schuler mit der
Praxis in der biologischen Forschung. Die Schuler erfassen das Experimentieren
als Quelle des Erkennens und verdeutlichen sich gleichzeitig den Weg der

empirischen (Natur-) Wissenschaften zur Erkenntnis (vgl. Klautke 1997, S. 324).
Didaktisch-methodische Bedeutung:

Die Experimente im Lernort Labor schaffen eine Situation mit komplexen
Anforderungen an die Schiler, die sich auf den Lernerfolg auswirken. Sie
beeinflussen die Lernmotivation und aktivieren gerade auch weniger interessierte
Schuler (vgl. oben Kap. VII 2.2). Ihre Ergebnisse dienen der Erarbeitung neuer
Lerninhalte im Rahmen des problemorientierten Unterrichts, gekoppelt mit dem
Bestatigen und/oder Widerlegen von formulierten Hypothesen, wie bspw. zur

Bedeutung einzelner Vorgange bei der Transformation. Bereits erworbenes
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Wissen wird angewandt wund wiederholt, z.B. in Bezug auf die
Restriktionsenzyme. Komplexe Vorgange wie die Teilschritte der DNA-Isolierung

werden vereinfacht und zugleich veranschaulicht.

e Beitrag zur Personlichkeitsentwicklung:
Die Schuler erwerben Sach- und Methodenwissen in Hinblick auf zentrale
molekularbiologische Aspekte der Gentechnik, auch wenn letzteres empirisch
Uber den Subtest Wissenserwerb nicht erfasst wird. Zumindest an den gezeigten
psychomotorischen Fahigkeiten beim selbsttatigen Experimentieren wird ihr
Kdénnen sichtbar, wie auch zusatzlich erstellte Videoaufnahmen dokumentieren.
Sie wenden zentrale Arbeitsverfahren wie die Agarose-Gelelektrophorese
bewusst an. Letztendlich zeigt die hohe Akzeptanz, dass sich die Erlebnisse im

authentischen Lernort auch auf der affektiven Ebene auswirken.

Zusammenfassend lasst sich mit Euler (2001, S. 28) feststellen:,, Die Bedeutung des
Experimentierens geht weit Uber die reine Wissensvermittlung hinaus®; dies gilt

insbesondere im Lernort Labor.

Im Hinblick auf Schlussfolgerungen fiir den Unterricht im Lernort Schule hat die
Untersuchung zunachst bestatigt, dass der Anteil an Schulerexperimenten im
naturwissenschaftlichen Unterricht noch immer sehr gering ist (vgl. Kap. VI 2.1.2), so
gering, dass sich die entsprechenden Erfahrungen einzelner Schiler nicht beim
Wissenserwerb auswirken. Die derzeitige schulische Realitdt scheint kaum
Experimente zu ermdglichen (vgl. Kap. Il 1.4.1). Die Schlussfolgerung kann daher
nur sein, die Rahmenbedingungen so zu verandern, dass die Grinde, die
Gymnasiallehrer als Hemmnisse fir Schilerexperimente angeben, z.B. zu grolRe
Klassen oder Zeitdruck (Meyer 1987, S. 25, vgl. auch Oesterling & Toprak 2002, S.

23), sich nicht mehr auswirken kénnen.

Ausgehend vom Ergebnis, dass sich unterrichtliche Erfahrungen mit
Demonstrationsexperimenten  positiv. beim  Unterricht mit  selbsttatigem
Experimentieren auswirken (vgl. Kap. VI 2.3.4) erhebt sich die Forderung, wenn
schon Schulerexperimente aus unterschiedlichsten Grinden nicht durchfuhrbar sind,
wenigsten nicht auf Lehrerdemonstrationen zu verzichten, und zwar im Sinne eines
hypothesengeleiteten Vorgehens (hypothetisch-deduktives Verfahren bzw. exakte
Induktion (vgl. Klautke 1997, S. 324)).
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Die Untersuchung weist auf die zentrale Bedeutung des Vorwissens beim
Wissenserwerb in der Experimentalsituation hin (vgl. oben Kap. VIl 2.2). Dies bedingt
die Forderung, dass Besuche in einem Lernort Labor in unterrichtliche

Zusammenhange gestellt werden sollten, und zwar auf zwei Ebenen:

e Vorbereitung im schulischen Unterricht:
Engeln (2004, S. 128) stellt dazu als Ergebnis ihrer Studie fest, dass ,der Besuch
eines Schiulerlabors (...) in der Regel im Unterricht weder ausfuhrlich vor- noch
nachbereitet® wird. Dies bedingt, die Lehrer in die Arbeit der Schulerlabore mit
einzubeziehen und in entsprechenden FortbildungsmalRnahmen Uber die
Angebote zu informieren. Die Lehrkrafte kdnnten dann ihren Unterricht gezielter
im Hinblick auf einen Besuch im Lernort Labor planen und einen solchen
Besuchstag als Unterrichtsveranstaltung in einen didaktischen Rahmen stellen.
Dies wird begleitend zur vorliegenden Untersuchung durch entsprechende

Lehrerfortbildungen im Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik schon verwirklicht.

e Durchfihrung der Experimente in einer unterrichtlichen Situation im Lernort
Labor:
Um einen groReren Wissenserwerb zu ermoglichen, erscheint es weiterhin
wesentlich, im Lernort Labor das notwendige Vorwissen fur das Verstandnis der
durchgefuhrten Experimente zu aktualisieren. Dies bedingt einen unterrichtlichen
Rahmen, in dem Experimente unter Bezug auf das Vorwissen hyopthesengeleitet
eingesetzt werden. Veranstaltungen ohne entsprechenden unterrichtlichen

Charakter erscheinen wenig sinnvoll.
4. Ausblick auf mdgliche Folgeuntersuchungen

Die Ergebnisse der Studie lenken den Blick auf mogliche Folgeuntersuchungen.

In der vorliegenden Studie hat nur eine einmalige Intervention stattgefunden. Damit
stellt sich die Frage nach den Effekten eines Experimentalunterrichts, der auf
mehrmalige Besuche ausgerichtet ist. Wiederholte Besuche konnten eine gewisse
Experimentierfahigkeit anbahnen und somit die Schuiler im Sinne der Cognitive-Load-
Theorie entlasten. Dies kdonnte zu einem Einfluss auf den Lernerfolg fuhren, da die
Schuler sich mehr mit den zugrunde liegenden Problemstellungen der Experimente

befassen konnten.
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Eine offene Forschungsfrage zum Experimentalunterricht ist nach Hofstein & Lunetta
(2004, S. 38) ,what is really happening when students engage in laboratory
activities®. Dies gilt speziell im Hinblick auf molekularbiologisches Arbeiten von
Schulern. Gerade dieses Experimentieren ist ein komplexes Zusammenspiel
verschiedener Tatigkeiten, Uber deren genaue Beziehungen bisher nichts bekannt
ist. Eine derartige Analyse ist jedoch eine notwendige Voraussetzung, um den
Zusammenhang zwischen dem Lernangebot Experiment im Lernort Labor und den
darauf bezogenen Schulerhandlungen bzw. deren Lernergebnissen aufzuklaren (vgl.
v. Aufschnaiter & Welzel 2001, S. 8). Eine Bearbeitung diese Forschungsdefizits
wulrde es somit erfordern, Schiler beim Arbeiten im Labor zu videographieren. Dazu
konnten Erfahrungen aus vorliegenden Studien der Physikdidaktik berucksichtigt
werden (vgl. z.B. Niedderer et al. 2002). Erste Ansatze dazu sind begleitend zur

vorliegenden Untersuchung bereits durchgefiihrt worden.

Solche Forschungsergebnisse wirden eventuell genauere Hinweise auf die mégliche
kognitive Auslastung der Schiler beim Experimentieren liefern. In einer
Folgeuntersuchung kdnnte auch versucht werden, die Auslastung direkt zu erfassen.
Dafiir existieren bereits valide und reliable Messinstrumente (vgl. zur Ubersicht Paas
et al. 2003, S. 66), deren Anwendbarkeit im Zusammenhang mit
Experimentalunterricht zu Uberprifen ware. Des Weiteren konnte Uber
entsprechende Kontrollgruppen-Designs getestet werden, ob es gelingt durch
instruktionale Anderungen die kognitive Belastung und damit das Lernergebnis zu

beeinflussen.

Auf der Ebene des Interesses ware es sinnvoll, neben der epistemischen auch die
emotionale und wertbezogene Komponente des Interesses zu erfassen. Hierbei
konnte auf die Studie von Engeln (2004) zurlckgegriffen werden, um die
Anwendbarkeit ihrer Skalen auf den Unterricht zu zentralen Aspekten der Gentechnik

erproben.

Auf der Akzeptanzebene erscheint es sinnvoll, mogliche Beziehungen zur Motivation
genauer zu untersuchen, speziell zum Selbstkonzept der Schiler im Hinblick auf ihre
eigene Leistungseinschatzung (vgl. Deci & Ryan 1993), die in der vorliegenden

Studie nur als Einzelitem erfasst worden ist.
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VIIl. Zusammenfassung

1. Basierend auf  theoretischen Uberlegungen im Rahmen der
entwicklungsorientierten Evaluationsforschung wurde fur den aufRerschulischen
Lernort Labor ein Experimentalunterricht zu zentralen Aspekten und Methoden der
Gentechnik mit folgenden Schulerexperimenten entwickelt und im Rahmen von

Projekttagen eingesetzt:

- Bakterien-Transformation mit einem rekombinierten, GFP-codierenden Plasmid,
- Isolierung der Plasmid-DNA aus den transformierten Bakterien,
- Charakterisierung der Plasmid-DNA mit ausgewahlten Restriktionsenzymen,
- Visualisierung der DNA-Proben Uber eine Agarose-Gelelektrophorese.

Die Experimente zeigten ein hohes Mal an Authentizitdt und waren mit einer

Reflektionsphase zu ethischen Aspekten der Gentherapie verknuipft.

2. In einem Kontrollgruppen-Design wurden die Wirkungen der unabhangigen
Variablen Lernort (Schule vs. Labor) und selbsttatiges Experimentieren (Lernort
Labor ohne bzw. mit Experimenten) auf die Konstrukte Akzeptanz, Wissenserwerb
und Interesse an gentechnischen Fragestellungen Uberprift. Mdgliche Testeffekte
wurden Uber eine externe Kontroll-Gruppe ohne Intervention kontrolliert. An der
Studie waren insgesamt 363 Gymnasiasten (12. Jahrgangsstufe) aus 29 Biologie-
Leistungskursen beteiligt. Als Erhebungsinstrument wurde ein informeller Test

entwickelt und Uber eine Voruntersuchung an 172 Schilern aus 12 Kursen optimiert.

3. Das Erhebungsinstrument wurde in einem Pra-Posttest-Design mit Follow-up-Test
eingesetzt. Aus den Testdaten wurden Kennwerte zur Akzeptanz, dem
Wissenserwerb und dem Interesse berechnet und nach der quantitativen Testtheorie
bzw. in Bezug auf den Wissenserwerb zusatzlich Uber die latente Klassenanalyse im

Hinblick auf Unterschiede zwischen den Untersuchungsgruppen ausgewertet.

4. Die beiden unabhangigen Variablen (Lernort, Experimentieren) zeigten folgende

Einflisse auf die drei erfassten Konstrukte:

4.1 Die aktuelle und die ruckblickende Akzeptanz des Experimentalunterrichts im
Lernort Labor waren insgesamt sowie auf der Ebene der beiden identifizierten
Faktoren ,Affektive Bewertung“ und ,Bewertung des instrumentellen Handelns®
signifikant hoher als die eines vergleichbaren nicht experimentellen Unterrichts,

unabhangig von dessen Lernort. Inhaltlich grindete sich diese Akzeptanz primar auf
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die durchgeflihrten Experimente, wahrend in den nicht experimentellen Gruppen
fachliche, methodische und lehrerbezogene Aspekte entscheidend waren. In der
Laborsituation, unabhangig vom Experimentieren, zeigten insbesondere schlechtere

Schuler eine hohere Akzeptanz.

4.2 Die latente Klassenanalyse differenzierte den Subtest Wissenserwerb inhaltlich
in ,Vorwissen-ltems® und ,projektbezogene®, d.h. auf neue Lerninhalte bezogene
ltems und die Probanden in entsprechend unterschiedliche Lerner-Typen. Die
Schuler aller Unterrichtsgruppen erwarben insgesamt und projektbezogen Wissen,
vorwissenbezogen jedoch nur im Lernort Labor. Ein Teil des Wissens blieb persistent
erhalten, ein anderer Teil wurde wieder vergessen. Die FoOrderung des
Wissenserwerbs im Lernort Labor verdeutlichten zusatzlich ein signifikant hoherer
Lerner-Anteil gegenuber dem Lernort Schule und das Fehlen bzw. nur teilweise
Vorhandensein von positiven Korrelationen von Lernleistungen im Test mit
vorherigen schulischen Leistungen. Der aktuelle Lernerfolg war in der
Experimentalsituation insgesamt sowie in der nicht experimentellen Laborsituation
vorwissenbezogen signifikant hoher als in der Schulsituation. Die besondere
Bedeutung des vorhandenen Vorwissens fur die Experimental-Gruppe wurde durch
deren signifikant hdheren Anteil an Projektwissen-Lernern und die nur fur diese
Gruppe feststellbaren positiven Korrelationen von Lernleistungen und der
unterrichtlichen Experimentiererfahrung Uber Lehrerdemonstrationsexperimente
sichtbar. Andererseits war das nachtragliche Vergessen insgesamt und
projektbezogen in der Experimentalsituation signifikant starker als in der

Schulsituation.

Die Ergebnisse deuten zum einen eine mdgliche Erhdhung der Lernmotivation im
Lernort Labor an, weiter gesteigert durch das Experimentieren, zum anderen stehen
sie im Einklang mit der Cognitive-Load-Theorie, in dem sie auf u.U. hohere
unterrichtsbezogene Belastungen der Schuler in der Experimentalsituation

hinweisen.

4.3 Das insgesamt schon hohe Interesse differenzierte sich inhaltlich in Interesse an
,Anwendungen der Gentechnik beim Menschen® und in der ,Grinen Gentechnik”

sowie an deren ,ethischen Aspekten®.

Nur bei den Madchen war in der Experimental-Gruppe die Abnahme des

Gesamtinteresses signifikant gegenlber dessen Stabilitat in den nicht
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experimentellen Gruppen (unabhangig vom Lernort). Entsprechend war in der
Experimentalsituation das stabile Interesse an ethischen Aspekten signifikant
gegenuber dessen Zunahme in den nicht experimentellen Gruppen. Die vermutete

Interesseférderung durch das Experimentieren lasst sich nicht bestatigen.

5. Aus der Untersuchung lassen sich zudem unterrichtliche Konsequenzen ableiten:
In Anbetracht der geringen Vorerfahrungen mit Schulerexperimenten sollte
wenigstens auf Lehrerdemonstrationsexperimente nicht verzichtet werden, da sich
entsprechende Erfahrungen der Schiler in der Experimentalsituation positiv
auswirken konnen. Die besondere Bedeutung des Vorwissens beim Experimentieren
bedingt zum einen, Besuche im externen Lernort Labor in der Schule vorzubereiten,
zum anderen, den Aufenthalt im aul3erschulischen Lernort in einen unterrichtlichen
Rahmen zu stellen, der bei den Schilern die Aktualisierung von Vorwissen

ermdglicht.
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IX. Summary

1. Based on theories of development-orientated evaluation research, an experimental
module was developed relating to aspects and methods of gene technology. It was
offered to classes as an experimental workshop in an out-of-school educational
laboratory. The day-long teaching unit consisted of a sequence of authentic
experiments: (i) transformation of bacteria with a recombinant plasmid coding for the
green fluorescent protein GFP; (ii) isolation and restriction analysis of the plasmid
and (iii) visualization of the results by agarose gel electrophoresis. Experimental work

was coupled with an ethical reflection unit regarding gene therapy.

2. The study was of a quasi-experimental design, with one group doing experiments
and two control groups doing no experiments (one at school and one at the lab). An
additional external control group without any intervention was also included in order
to survey potential pre-test effects or other external influences. Altogether, 363 12t
graders of secondary schools (29 A-level courses, highest level [Gymnasium]) were
assessed with regard to acceptance, increase in knowledge, and interest in gene
technology. To this end a questionnaire was developed and tested in a pilot study

with 172 participating pupils (12 courses).

3. Three surveys were done: pre-test, post-test and retention test. Scores for
acceptance, increase in knowledge, and interest were calculated and evaluated as
regards differences between the groups using the quantitative test theory and, in the

case of increase in knowledge, by additionally applying latent class analysis.

4. The two independent variables (learning location, experimental work) revealed the

following influences on the three constructs tested:

4.1 Current and retrospective acceptance of teaching with experiments in the out-of-
school lab showed significantly higher scores in comparison with non-experimental
instruction on the same themes, independent of the learning location (school or lab).
“‘Affective rating” and “rating of lesson related actions” could be identified as
significant acceptance factors. Acceptance of the experimental unit is based primarily
on the hands-on activities, while acceptance of the non-experimental lessons
depends on aspects such as content, instructional methods, and the teacher as a

person.
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4.2 The subtest knowledge increase was divided into two parts by means of latent
class analysis: “prior knowledge” items and “project-oriented” items relating to new
themes. The pupils were divided correspondingly into learner types. Pupils of all
groups increased their knowledge either as a whole or in relation to the project, while
an improvement in “prior knowledge” items was revealed only in the lab
independently of whether experiments were done. Part of the pupils’ knowledge
persisted, another part was forgotten. Additionally, the stimulation of knowledge
increase in the lab situation is shown by a significantly higher proportion of learners
in comparison with learning at school and the lack, or, as the case may be, the only
partial existence of positive correlations between achievement in learning variables
and prior achievement at school. Actual learning success was significantly higher in
the group which performed experiments as regards knowledge acquisition as a
whole, and in the non-experiment lab group as regards the actualisation of prior
knowledge, both of these in comparison to the school group. The special importance
of prior knowledge in the experiment group was revealed by their significantly higher
proportion of project-related learners as well as by positive correlations - only shown
in this group - between achievement in learning performance and experience of
demonstration-experiments (by teachers) in school. On the other hand, in the
experiment group the score for overall and project-related forgetting was significantly
higher than in the school group.

The results suggest, on the one hand, a possible increase in learning motivation in
the lab, furthered by the performance of experiments, and on the other hand, they
comply with the cognitive load theory in that they possibly indicate a higher

extraneous load for the pupils in the experimental situation.

4.3 The high interest in aspects of gene technology is differentiated into interest in
‘human applications” and applications in “Green gene technology” as well as its
“ethical aspects”. Results showed changes in interest only in the girls. In the
experiment group the decrease of interest as a whole was significant in comparison
to stability of interest in the non-experiment groups (either school or lab). Similarly, in
the experiment group the stability of interest in ethical aspects was significant in
comparison to the corresponding increase in the groups without any experiments
(both learning locations again). The expected stimulation of interest through the

performance of experiments cannot be confirmed.



218 SUMMARY

5. Additionally, some consequences for the teaching of science can be derived from
the results: In view of the pupils’ lack of previous experience with practical lab work,
teachers should not dispense with demonstration-experiments, because such
experience could possibly affect learning through experimentation in a positive way.
Due to the special importance of prior knowledge with regard to learning by carrying
out experiments it is necessary to prepare pupils in school for a visit to an
educational lab out-of-school. Secondly, out-of school experimentation should be
made one part of a teaching framework which enables the pupils to actualise their

prior knowledge.
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