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Zusammenfassung

Infolge der COVID-19 Pandemie sind Begriffe wie "Homeschooling” und "Flipped
Classroom" fur Schilertinnen und Lehrkrafte zum Alltag geworden. Der Einsatz digitaler
Medien in unterschiedlicher Qualitdt kennzeichnete die Zeit der geschlossenen Schulen.
Studien zeigen, dass der Lernfortschritt oder -verlust der Schiler*innen wéahrend dieser Zeit
den Sommerferien entspricht (Hammerstein et al., 2021). Nur in Studien (Spitzer & Musslick,
2021; van der Velde et al., 2021), in denen eine Art Online-Lernsoftware zur Bewertung der
Schilerleistungen wahrend dieser Zeit eingesetzt wurde, konnte ein positiver Lernzuwachs
gemessen werden. Neben dem normalen Fachunterricht entfielen auch die in den MINT-
Fachern wichtigen Profilstunden, die naturwissenschaftliche Arbeitsweisen fordern. Fir die
Schulen war es daher notwendig, alternative Lehrformate zu entwickeln, um den entstandenen
Lernausfall fir die Schiler*innen zu kompensieren. Virtuelle Lernumgebungen kénnen dies
teilweisen leisten. So kdnnen virtuelle Experimente sogar einen Mehrwert gegeniiber realen
Experimenten bieten, indem sie den Schiler*innen ermdglichen, unbeobachtbare Phanomene
zu erforschen und beobachtbare und unbeobachtbare Phanomene miteinander zu verbinden
(de Jong et al., 2013). Uberdies kann ein standiges Feedback in einer digitalen Lernumgebung
das Verstandnis der Schilertinnen fir Konzepte und Prozesse fordern (Thisgaard &
Makransky, 2017).

In dieser Studie soll daher der Frage nachgegangen werden, inwiefern unterschiedlich
gestaltete digitale Lernumgebungen (hybrid oder virtuell) das naturwissenschaftliche Lernen
bzw. den Kompetenzerwerb in praxisorientierten Fachern effektiv unterstiitzen kénnen. Um
die Wirksamkeit von vier 6kologisch validen Varianten in einem einfaktoriellen Versuchsdesign
zu untersuchen, wurden die in Prasenz (P) und digital (D) prasentierten Lernumgebungen
systematisch nach Schulsituation variiert. Daraus ergaben sich die Szenarien PP
"Prasenzunterricht”, DP "Flipped Classroom”, PD "Wechselunterricht® und DD
"Homeschooling". Diese Varianten werden am Beispiel der molekularbiologischen Methoden
PCR und Agarose-Gelelektrophorese durch den Einsatz eines interaktiven Buches im
Vergleich zum klassischen Klassenunterricht und eines virtuellen Labors fiir Biotechnologie im
Vergleich zum entsprechenden analogen Schilerversuch umgesetzt. Die Umsetzung erfolgte
im Rahmen des "Kriminalfalls" im Themenschwerpunkt Genetik und Gentechnik.

Die virtuellen Lernumgebungen Interactive Book und Digitales Labor wurden in H5P erstellt.
Bei ihrer Erstellung wurden die verwendeten Materialien in Bezug auf Umfang, Ausstattung,
lllustrationen, Durchfihrungsdauer etc. parallel zum Klassenunterricht und zum
Schilerexperiment aufgebaut. Der Klassenunterricht wurde von der Biologielehrkraft des

jeweiligen Kurses durchgefiihrt, die die vorgegebenen Inhalte umsetzte. Die Teilnehmer*innen



der Studie im Sommer 2021 und 2022 waren Schuiler*innen von Fachoberschulen und
Gymnasien der 11. Jahrgangsstufe (Gymnasium N = 117; FOS N =37, @ = 45 %, & = 55 %).
Um fur alle Schiler*innen gleiche Voraussetzungen zu gewdhrleisten und alle Schiler*innen
unabhangig von ihrem Interesse zu erreichen, wurde die Studie an einem Schulvormittag
durchgefuhrt. Um die Veradnderung des Fachwissens (FW) und des praktischen
Wissenszuwachses (NWA) im Zusammenhang mit der PCR und der Agarose-
Gelelektrophorese zu tberprifen, wurde eine Pré-, Post- und Follow-up-Testung mithilfe eines
Fragebogens (MC, 2 aus 5) durchgeftihrt.

Die FW- und NWA-Skalen wurden mit einer Rasch-Analyse Uberpruft und zeigten gute Item-
Reliabilitaten (>0.9) und Item-Separationen (>4). Die Fragebdgen wurden geankert, um eine
gleiche Skala zu erhalten und daraus die Personenfahigkeiten der Lernenden zu berechnen.
Der kognitive Fahigkeitstest zum ersten Messzeitpunkt und die Schulform wurden als
Kovariaten verwendet, um Gruppenunterschiede zu kontrollieren. Zur Uberprifung der
Gruppenunterschiede zu den jeweiligen Messzeitpunkten wurden die Verfahren der
einfaktoriellen ANCOVA (einfaktorielle Kovarianzanalyse) und zum Vergleich der
Messzeitpunkte der einzelnen Gruppen eine ANOVA mit Messwiederholung und Kovariaten
verwendet.

Aus diesen Daten geht hervor, dass die Betrachtungen zu den Messzeitpunkten in der Regel
keine Unterschiede zwischen den Gruppen, insbesondere hinsichtlich der Nachhaltigkeit des
Lernens, ergaben. Die Entwicklung der Gruppen Uber die Zeit zeigte jedoch signifikante
Unterschiede. Das hybride Design des ,Flipped Classroom®, die Kombination der Vermittlung
des Fachwissens uber eine virtuelle Lernumgebung mit dem in Présenz durchgefuhrten
Schulerversuch zur Vermittlung naturwissenschatftlicher Arbeitsweisen, hatte in dieser Studie
den nachhaltigsten Effekt auf die Entwicklung der Personenfahigkeiten. Dies lasst den Schluss
zu, dass in vorliegender Studie der Einsatz von hybriden oder virtuellen Formaten dem
klassischen Prasenzunterricht, bezogen auf seine Nachhaltigkeit &hneln. Die in dieser Studie
erzielten Ergebnisse sind fur den Einsatz virtueller Lernumgebungen als mdgliches
Standardmedium fir den Biologieunterricht von grol3er Bedeutung, da die Studie mit
Schiler*innen mit unterschiedlicher Motivation und Vorkenntnissen und unter realen

Bedingungen durchgefiihrt wurde.



Abstract

As a result of the COVID-19 pandemic, terms such as "homeschooling” and "flipped
classroom" have become part of everyday life for pupils and teachers. The use of digital media
of varying quality characterised the period of school closures. Studies show that students’
learning progress or loss thereof during this time corresponds to the summer holidays
(Hammerstein et al., 2021). Only in studies (Spitzer & Musslick, 2021; van der Velde et al.,
2021) in which a type of online learning software was used to assess student performance
during this time was it possible to measure a positive learning curve. In addition to the normal
subject lessons, the profile lessons, which are important in the STEM subjects and promote
scientific working methods, were also cancelled. It was therefore necessary for schools to
develop alternative teaching formats to compensate the loss of learning experienced by
students. Virtual learning environments can do this to some extent. Virtual experiments can
even offer added value compared to real experiments by enabling students to explore
unobservable phenomena and combine observable and unobservable phenomena (de Jong
et al., 2013). Furthermore, constant feedback in a digital learning environment can promote
students' understanding of concepts and processes (Thisgaard & Makransky, 2017).

This study therefore aims to investigate the extent to which differently designed digital
learning environments (hybrid or virtual) can effectively support science learning and the
acquisition of competences in practice-oriented subjects. In order to investigate the
effectiveness of four ecologically valid variants in a single-factor experimental design, the
learning environments presented in presence (P) and digitally (D) were systematically varied
according to the school situation. This resulted in the scenarios PP "face-to-face teaching", DP
"flipped classroom”, PD "alternating teaching" and DD "homeschooling". These variants are
implemented using the example of the molecular biology methods PCR and agarose gel
electrophoresis through the use of an interactive book in comparison to traditional classroom
teaching and a virtual laboratory for biotechnology in comparison to the corresponding
analogue student experiment. The implementation took place as part of the "criminal case" in
the subject area of genetics and genetic engineering.

The virtual learning environments Interactive Book and Digital Lab were created in H5P.
During their creation, the materials used were developed in parallel to the classroom lessons
and the student experiment in terms of scope, equipment, illustrations, implementation time,
etc. The class lessons were conducted by the biology teacher of the respective course, who
implemented the specified content. The participants in the study in the summer of 2021 and
2022 were students from 11th grade technical colleges and grammar schools (grammar school
N =117; FOS N =37, @ =45 %, & =55 %). In order to ensure the same conditions for all pupils

and to reach all pupils regardless of their interest, the study was conducted on a school
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morning. A pre-, post- and follow-up test was carried out using a questionnaire (MC, 2 out of
5) to assess the change in specialised knowledge (FW) and practical knowledge (NWA) in
connection with PCR and agarose gel electrophoresis.

The FW and NWA scales were checked with a Rasch analysis and showed good item
reliabilities (>0.9) and item separations (>4). The questionnaires were anchored to obtain the
same scale and to calculate the learners' personal abilities. The cognitive ability test at the first
measurement point and the type of school were used as covariates to control for group
differences. Single-factor ANCOVA (single-factor analysis of covariance) was used to analyse
the group differences at the respective measurement points and ANOVA with repeated
measures and covariates was used to compare the measurement points of the individual
groups.

These data show that the observations at the measurement points generally revealed no
differences between the groups, particularly with regard to the sustainability of learning.
However, the development of the groups over time showed significant differences. The hybrid
design of the "flipped classroom", the combination of teaching specialised knowledge via a
virtual learning environment with the face-to-face student experiment to teach scientific
working methods, had the most lasting effect on the development of personal skills in this
study. This leads to the conclusion that in this study, the use of hybrid or virtual formats is
similar to traditional face-to-face teaching in terms of its sustainability. The results obtained in
this study are of great importance for the use of virtual learning environments as a possible
standard medium for biology lessons, as the study was conducted with students with different

motivation and prior knowledge and under real conditions.
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1 Impulse aus der COVID-19 Pandemie fir das digitale

Lehren und Lernen

Im Frihjahr 2020 beschlossen viele Regierungen, aufgrund der COVID-19 Pandemie,
Schulen fir mehrere Wochen zu schlieBen. Obwohl SchulschlieBungen als eine der
wirksamsten MalRnahmen zur Eindammung der Virusausbreitung gelten (Haug et al., 2020),
warnten bereits zu diesem Zeitpunkt P&dagog*innen und Forscher*innen vor den
Konsequenzen, die sich aus den durch die SchulschlieBungen entstehenden
unterschiedlichen Lernbedingungen fur die Schiler*innen ergeben wirden (Haeck & Lefebvre,
2020; Wolmann, 2021). Die empirischen Belege fir die Auswirkungen von COVID-19
bedingten SchulschlieBungen auf die schulischen Leistungen, als auch die im alltaglichen
Schulbetrieb beobachtbaren Situationen, sind erniichternd (Hammerstein et al., 2021; Institut
fur die Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB) in Berlin, 2022; McKinsey & Company,
2022). Die Ergebnisse der Untersuchung von Hammerstein et al. (2021) — einer Metaanalyse
von 11 Studien, die wahrend der Pandemie im Zeitraum der ersten SchulschlieBungen
durchgefuhrt wurden — deuten darauf hin, dass ein negativer Effekt von SchulschlieBungen
auf die Schulerleistungen besteht; insbesondere bei jingeren Schiler*innen aus Familien mit
niedrigem soziobkonomischem Status. Hammerstein et al. (2021) schlie3en ihre Metaanalyse

mit dem Satz:

» 1 his indicates that most remote learning measures implemented during the first school
closures in spring 2020 were not effective for student learning; there was no difference
between them and the absence of systematic teaching during summer vacation.”
Hammerstein et al. (2021, S. 6).

Fur Schulen und Lehrkrafte ergaben und ergeben sich aus der Pandemie weiterhin besondere
Herausforderungen bzgl. der methodischen und medialen Gestaltung von schulischen
Lernumgebungen. Dies wird u.a. durch Studien untermauert, in denen Lehrkréfte als
Hauptprobleme fir das schwache individuelle Lernen der Schiler*innen zu Hause die
mangelnde digitale Kompetenz der Lehrkrafte sowie die verbesserungsbedurftige
Digitalisierung der Schulen angeben (Forsa Politik- und Sozialforschung GmbH, 2020). Der
Einsatz digitaler Medien in unterschiedlicher Qualitdt kennzeichnete somit die Zeit der
geschlossenen Schulen. In den Ergebnissen der Metaanalyse von Hammerstein et al. (2021)
wird ebenso sichtbar, dass nur Studien, in denen eine Art von Online-Lernsoftware zur
Leistungsbewertung eingesetzt wurde, einen positiveren Lernzuwachs zeigten (Spitzer &

Musslick, 2021; van der Velde et al., 2021). Diese leistungsbewertenden und systematisch
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strukturierten Online-Lernmaterialien und -Lernsoftwares standen jedoch nicht fiir alle Facher
und Schulen in dieser Zeit zur Verfigung (Kennedy et al., 2022).

Neben dem normalen Unterricht in Prasenz konnten die in den MINT-Fachern wichtigen
Profilstunden zur Starkung der grundlegenden Bildungsziele des naturwissenschaftlichen
Unterrichts nicht mehr durchgefuhrt werden. Die Forderung des Verstandnisses fur
naturwissenschatftliche Phanomene, Methoden und Denkweisen sowie die Entwicklung einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung, die die Schuler*innen zu verantwortungsbewusstem
und reflektiertem Handeln in einer technisch-naturwissenschaftlich gepragten Welt beféhigt
entfielen in ihrer praktischen Anwendung weitgehend. Dies ware aber wichtig, um die
Begeisterung der Schiller*innen fir naturwissenschaftliche Themen zu wecken und sie zu
selbststandigem und kritischem Denken zu motivieren, damit sie in der Lage sind, auf der
Grundlage naturwissenschaftlicher Erkenntnisse Entscheidungen im personlichen und
gesellschaftlichen Kontext zu treffen. (Staatsinstitut fir Schulqualitat und Bildungsforschung
[ISB], 2004b, 2023a)

Somit waren neue Vermittlungsformate an den Schulen fur die Schiler*innen dringend
erforderlich, um diesen Ausfall aufzufangen. Bereits vor der COVID-19 Pandemie haben sich
Bildungseinrichtungen und Unternehmen mit der Erstellung von digitalen Animationen und
digitalen Lernumgebungen in diesem Bereich beschéftigt; durch die Pandemie und dem damit
verbundenen Druck der Digitalisierung von Unterricht wurde dieser Prozess aber beschleunigt
(Meier et al., 2023). Leider sind diese Beschleunigungen eher im Forschungsbereich zu finden.
Selbst heute sind die kostenlos verfugbaren digitalen Lernumgebungen, die Uber einfache
Simulationen (z.B. PhET), WebQuests oder kleine interaktive, multimediale Elemente (z.B.
LearningApps.org) hinausgehen, fur Lehrkrafte recht begrenzt. Virtuelle Labore, die
Visualisierungs- und Erforschungsmoglichkeiten bieten, weisen aber eine sehr hohe
Lernwirksamkeit auf (Kramer et al., 2019), sind jedoch oft sehr kostenintensiv (wie z.B.
Labster) oder bisher hauptsachlich im Forschungs- oder universitaren Kontext zugéanglich.
Daher tendieren Lehrkrafte, auch post-pandemisch, dazu, eigenstandig kleinere digitale
Lernumgebungen zu erstellen. Es gibt ein breites Fortbildungsangebot fir diese Zwecke, das
von der Erstellung einfacher Quizze, wie Kahoot!, bis hin zur Programmierung kompletter
digitaler Lernumgebungen, etwa mit H5P, reicht.

Im Verlauf der Pandemie wurde es nach der Phase des Homeschoolings wieder mdglich,
kleinere Schiilergruppen in die Schule zuriickzubringen, wahrend die andere Halfte der Klasse
daheim weiterhin selbststandig mit den vorgegebenen, oft digitalen Materialien arbeitete. Der
Wechselunterricht war mehrere Wochen die Lehr- und Lernform der Wahl. Wechselunterricht
oder das Prinzip des Flipped Classrooms gehen auf das Prinzip des Blended Learnings
zurlick. Blended Learning, eine Fusion aus traditionellem Préasenzunterricht und Online-

Lernansatzen (z.B. Learning Management Systeme), welches in den 1990er-Jahren in der
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Hochschullehre entstanden ist, hat sich durch seine Renaissance in der Pandemie rasant
weiterentwickelt (Zhonggen, 2015) und erreicht einen neuen Stand der Popularitat. Learning
Management Systeme (LMS), softwarebasierte Plattformen, die zum Verwalten, Durchfihren
und Bewerten von Lernprozessen und -inhalten in Bildungseinrichtungen und Unternehmen
eingesetzt werden (z.B. mebis), erfahren zunehmend Férderung und Anerkennung und
obwonhl sie bereits in geringerem Mal3e im taglichen Schulbetrieb Einzug gefunden haben,
bieten sie wichtige Mdglichkeiten fir den zukinftigen Unterricht.

Die Bedeutung und Herausforderung, die mit den digitalen Lernumgebungen einhergeht,
hatte die Wissenschaft bereits vor der COVID-19 Pandemie erkannt. Seit Langerem
beschaftigt sie sich damit, die Lernwirksamkeit analoger oder digitaler Lernumgebungen zu
Uberprifen und zu verbessern. In Studien werden oft rein digitale mit rein analogen
Lernumgebungen verglichen (Fleissner-Martin et al., 2023; Lester & King, 2009) und kommen
zu unterschiedlichsten Ergebnissen. Somit kann festgehalten werden, dass allein die
Unterscheidung in ,digitale” oder ,analoge“ Lernumgebung zu eng gefasst ist. Wichtig ist, dass
die Darbietungsform der Lernumgebung, die Situation und die zu bearbeitenden Inhalte
entsprechend gewéhlt werden (Hammerstein et al., 2021). Die Anzahl der wissenschaftlichen
Untersuchungen, die sich mit dieser speziellen Thematik auseinandersetzen, ist jedoch gering.
Daruber hinaus gibt es wenig Erkenntnisse dariber, wie sich eine unterschiedliche
methodische Gestaltung (hybrid oder virtuell) von Lernumgebungen auf den
Kompetenzerwerb, insbesondere in Bezug auf das naturwissenschaftliche Arbeiten, auswirkt.

Die vorliegende Arbeit zielt daher auf die Klarung der Frage, inwieweit unterschiedlich stark
digital gestaltete Lernumgebungen das Lernen von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen
und den Erwerb von Fachwissen in praxisorientierten Fachbereichen effektiv unterstiitzen
konnen. Spezifisches Ziel der hier berichteten Untersuchungen war es, mit Blick auf die
Fragestellung zu prifen, inwiefern sich die Variation in der Darbietungsform der Inhalte (in
Préasenz oder digital), im Vergleich zum reguléaren Unterricht in PrAsenz (Prasenzunterricht),
auf den Lernerfolg und die Behaltensleistung des Fachwissens und der

naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen der Schiler*innen gewinnbringend auswirkt.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Lernumgebungen im Unterricht

In den Fachwissenschaften gibt es viele Modelle, welche die Qualitdt von Unterricht
diskutieren. Unabhéangig von der Herangehensweise haben alle diese Modelle gemeinsam,
dass sie einen maximalen Ertrag der Kompetenzentwicklung der Schiler*innen erzeugen
sollen. Die Effektivitat des Unterrichts wird daran gemessen, inwiefern er die Fahigkeiten und
Fertigkeiten der Lernenden verbessert — kognitive, wie auch psychomotorische und affektive
Ertrage sind hierbei von Bedeutung (s. 2.1.1 Modelle der Unterrichtsqualitéat).

Um diese Kompetenzentwicklung zu ermdglichen, werden verschiedene unterrichtliche
MaRnahmen ergriffen. Diese MaRnahmen werden allerdings z.B. durch &ul3ere strukturelle
Aspekte, wie einer (partiellen) Schulschlielung wahrend der COVID-19 Pandemie,
beeinflusst. Die daraus entstehenden methodischen und medialen Gestaltungsmaoglichkeiten
von Unterricht in Présenz oder digitalem Unterricht missen mit Blick auf deren
Lernwirksamkeit bzw. Kompetenzforderung gezielt gewahlt sein und umgesetzt werden;
insbesondere fur die Vermittlung komplexer biologischer Sachverhalte wie im Bereich der
Biotechnologie. Durch die COVID-19 Pandemie ergaben sich je nach aktueller Pandemielage
zwingende methodische Uberlegungen fiir die Unterrichtsorganisation: Prasenzunterricht,
Wechselunterricht, Flipped Classroom und Homeschooling (s. 2.1.2.1 Methodische
Gestaltungsformen). Aber auch die medialen Gestaltungsmoglichkeiten dieser
Unterrichtformen und der dabei genutzten Medien mussten differenziert betrachtet werden,
um die Kompetenzforderung im Unterricht zu ermdglichen (s. 2.1.2.2 Mediale
Gestaltungsformen). Die Grundlage all dieser methodischen und didaktischen Uberlegungen
stellt das Lernen auf kognitionspsychologischer Ebene dar. Die evidenzbasierten Theorien des
multimedialen Lernens wie R. E. Mayers kognitive Theorie des multimedialen Lernens und
Swellers Theorie der kognitiven Belastung (s. 2.1.3 Lerntheorien und ihre Auswirkungen auf

hybride und virtuelle Unterrichtsgestaltung) spielen hierbei eine entscheidende Rolle.

2.1.1 Modelle der Unterrichtsqualitat

Ein in der deutschsprachigen Bildungsforschung weitverbreitetes Modell zur Erklarung von
Schulerfolg geht auf die Arbeiten von Fend (1981) und Helmke (2003) zuriick. Eine
vereinfachte Darstellung stammt von Lipowsky (2009) und ist in Abbildung 1 dargestellt. Es
fasst fur den Schulerfolg bedeutsame, schulische und aulRerschulische Faktoren auf einem
hoheren Abstraktionsniveau zu komplexen Variablenclustern zusammen. Dieser Ansatz

schafft einen Modellrahmen, der durch spezifische Elemente und theoretisch begriindete
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Hypothesen weiter spezifiziert werden muss. Das Modell betrachtet den Bildungserfolg als
Ergebnis verschiedener Faktoren, die miteinander interagieren. Es umfasst nicht nur den Lern-
und Leistungszuwachs, sondern auch die emotionale, motivationale und personlichkeits-

bezogene Entwicklung der Schiler*innen (s. Abbildung 1) (Lipowsky, 2009).
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Abbildung 1.  Darstellung des vereinfachten Angebots-Nutzungs-Modells

Ubernommen aus Lipowsky (2009, S. 81) © 2009 Springer Nature

Das vereinfachte Modell von Lipowsky (2009) enthalt noch die wesentlichen Inhalte des
urspringlichen Modells von Helmke, das von diesem im Laufe der Jahre auch immer wieder
angepasst wurde. Die Wirksamkeit eines Unterrichtsangebots und damit die Lernaktivitat der
Bei
fachwissenschaftliche und fachdidaktische Expertise sowie die Expertise in Klassenfuhrung

Schiler*innen hangt von Vermittlungsprozessen ab. Lehrpersonen wird die
und Diagnostik als entscheidend angesehen (= unterrichtsrelevante Expertise) (Helmke,
2022). Der Unterricht (das Angebot) steht in Abhangigkeit von der Lehrperson. Dabei ist die
Prozessqualitat des Unterrichts sowohl fachspezifisch als auch fachertbergreifend von
Bedeutung. Auch die Unterrichtsquantitat und die damit direkt verbundene tatsachlich
nutzbare Unterrichtszeit sowie die aktive Lernzeit der Lernenden sind hier relevant (Helmke,
2022). Hattie (2009) konnte zeigen, dass die Unterrichtszeit und der Leistungszuwachs einen
positiven linearen Zusammenhang aufweisen. Aber auch die Qualitdt der Lehr- und
Lernmaterialien spielt eine Rolle (Helmke, 2022). Der Zusammenhang zwischen dem
familiaren Umfeld der Schiler*innen und ihrem Lernpotenzial wurde u. a. von Hattie (2009,
S.61-71) hohe Vor

Bildungshintergrund, der Anregungsgehalt der h&uslichen Lernumgebung, die elterliche

untersucht und weist Zusammenhange auf. allem der

Unterstitzung, ihre Vorstellungen und Forderungen sind wesentliche Punkte (Hattie, 2009).
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Somit bilden die ,kognitiven, motivationalen und volitionalen Lernvoraussetzungen® bei den
Schiler*innen die Grundlage, die Uber ihren Lernerfolg im Unterricht entscheidet (Helmke,
2022).

Ein wesentlicher Bestandteil des Unterrichts ist der Kontext, der eine Unterrichtsstunde
mafdgeblich bestimmt. Hierzu gehoren die zu unterrichtende Altersstufe, die Schulform, in der
unterrichtet wird und auch das Fach, welches als fachwissenschaftliche Grundlage fur die
vermittelten Inhalte dient (Helmke, 2022). Des Weiteren ist auch der Klassenkontext von
grol3er Bedeutung. Hierzu zéhlt man unter anderem das Fahigkeits- und Vorkenntnisniveau
der Klasse, die Schichtzusammensetzung, die sprachlichen Fahigkeiten, die KlassengrofRe
und das Klassenklima (Helmke, 2022). Diese Kriterien und Ergebnisse der allgemeinen Lehr-
Lernforschung werden seit Jahren diskutiert; es wurde jedoch noch kein einfaches und
einheitliches Konzept fir die Komplexitat von Unterricht gefunden.

In der aktuellen didaktischen Forschung treten Uberlegungen auf, welche Kriterien guten
Biologieunterricht ausmachen und wie diese gruppiert werden kénnen (Neuhaus, 2021).
Mafigebend sind die gelaufigen drei Basisdimensionen nach Klieme et al. (2001), modifiziert
nach Kunter et al. (2011, S. 98): ,Klassenflhrung®, ,Potenzial zur kognitiven Aktivierung“ und
.konstruktive Unterstitzung“. Neben dem Ansatz der Erweiterungen dieses Konzepts, Uber
das Professionswissen von Lehrkréften, wie von Neuhaus (2021) beschrieben und umgesetzt,
gibt es den nachfolgend beschriebenen Ansatz, die bestehenden drei Basisdimensionen zu
erweitern. Dies wurde von Praetorius et al. (2020) unter Berticksichtigung der Aspekte der
allgemeinen Lehr-Lern-Forschung in einem Syntheserahmen mit fachspezifischen
Dimensionen und im Sinne der Lehr-Lernforschung erganzt und gebtindelt (Neuhaus, 2021).
Das Angebot-Nutzungs-Modell von (Helmke, 2007, 2022) wurde hierbei in die Uberlegungen
einbezogen. Bei den definierten Dimensionen handelt es sich um ,Auswahl und
Thematisierung von Inhalten und Fachmethoden, kognitive Aktivierung, Unterstiitzung des
Ubens, formatives Assessment, Unterstutzung der aktiven Beteiligung, sozio-emotionale
Unterstitzung und Klassenfiihrung und Differenzierung und Adaptivitat” (Praetorius & Grasel,
2021, S. 182). Auf Basis des erweiterten Syntheserahmens wurde von Charalambous und
Praetorius (2020) das in Abbildung 2 dargestellte MAIN-TEACH-Modell (multi-layered and
integrated in conceptualizing the quality of teaching) entwickelt, ,das eine [...] starkere
Verknupfung zwischen Unterrichtsdimensionen, Lernprozessen und Outcomes ermdglichen
soll* (Praetorius & Grasel, 2021, S. 182).
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Abbildung 2:  Das MAIN-TEACH-Modell (nach Charalambous und Praetorius (2020))
Ubernommen aus Praetorius und Grasel (2021), S.182), CC BY 4.0

Dieses Modell des Unterrichtsangebots umfasst drei Schichten, mit jeweils unterschiedlichen
Funktionen. Die aufRerste Schicht im Modell ,Differenzierung und Adaptivitat® stellt die
Grundlage dar. Sie verknipft diese und die anderen Dimensionen. In der mittleren Schicht
befinden sich die Dimensionen des Unterrichts. Diese wird gegliedert in die drei Dimensionen
.Klassenflhrung, sozio-emotionale Unterstitzung, Unterstitzung der aktiven Beteiligung®. Sie
stellen eine mdgliche unterstitzende Funktion auf die innerste Schicht dar. Diese innerste
Schicht beinhaltet die Dimensionen, welche die direkten Lernprozesse der Lernenden
unterstitzen soll. Die vier Dimensionen der innersten Ebene ,,Auswahl und Thematisierung
von Inhalten und Fachmethoden, kognitive Aktivierung, Unterstiitzung des Ubens und
formatives Assessment* (s. Abbildung 2) sind eng durch ihre Bedeutung fur den Lernprozess
verbunden (Charalambous & Praetorius, 2020).

Das Modell folgt der Idee, dass Lernen im Unterricht durch verschiedene Faktoren
beeinflusst wird. Im Kern des Modells steht der direkte Kontakt zwischen dem, was im
Unterricht angeboten wird, und dem, was die Schiler*innen daraus lernen. Die Faktoren der
aufReren Schichten beeinflussen das Lernen zudem auf indirektem Wege Uber die innerste
Schicht. Durch das Modell soll verstanden werden, wie das Lernen verbessert werden kann,
um bestimmte Outcomes bei den Schiler*innen zu erreichen. Diese Outcomes sind unterteilt
in ,kognitive, meta-kognitive, psychomotorische und affektive Outcomes” (s. Abbildung 2). Die

verschiedenen Dimensionen des Modells helfen dabei, den Unterricht aus verschiedenen

Blickwinkeln zu betrachten und zu verstehen, welche Aspekte des Unterrichts in einem
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bestimmten Lernabschnitt besonders wichtig sind und welche weniger wichtig sein kdnnten.
So kann das Modell dabei helfen, bessere Unterrichtsmethoden zu entwickeln und den
Lernprozess fiur die Schiler*innen zu verbessern (Praetorius & Grasel, 2021).

2.1.2 Methodische und mediale Gestaltungsmaoglichkeiten von Unterricht

Um das eben beschriebene Unterrichtsangebot und die damit erhofften positiven Outcomes
bei den Schiler*innen zu ermdglichen, wird das Unterrichtsangebot unterschiedlich gestaltet.
Die methodischen und medialen Gestaltungsmaoglichkeiten eréffnen eine hohe Flexibilitat in
der Unterrichtsgestaltung, erzeugen aber auch damit verbundene Grenzen in der
Umsetzbarkeit. Dabei spielen externe Faktoren eine nicht zu unterschatzende Rolle.

2.1.2.1 Methodische Gestaltungsformen
Unterrichtsformen mit computergestitzten Lernumgebungen

Um die Entwicklung von Kompetenzen zu férdern, werden im Unterricht verschiedene
Maflnahmen eingesetzt. Allerdings kdénnen externe strukturelle Bedingungen, wie z.B. die
(teilweise) Schlielfung von Schulen wahrend der COVID-19 Pandemie, diese beeintrachtigen.
Die Pandemie machte es notwendig, Uber verschiedene Unterrichtsmethoden nachzudenken,
welche Uber den normalen Prasenzunterricht an Schulen hinausgingen. Alternierender
Unterricht (Wechselunterricht und Flipped Classroom) oder das Lernen zu Hause
(Homeschooling) waren von der jeweiligen Situation der Pandemie abhangige Mdglichkeiten.

Angesichts dieser neuen Unterrichtsmethoden fir den Schulunterricht, die sich aus den
Herausforderungen der Pandemie ergeben haben, gewinnt die Digitalisierung des Lernens an
Bedeutung. Dabei steht insbesondere eine Organisationsform im Mittelpunkt der Diskussion:
das Homeschooling. Der Begriff Homeschooling wird nachfolgend verwendet, wie er sich
originar aus der COVID-19 Pandemie ergeben hat. H. Meyer (2020) definiert dies wie folgt:
»,Homeschooling ist ein durch die Schule organisierter Fernunterricht, in dem das gemeinsame
Arbeiten in der Klasse/im Lernverband zeitlich befristet aufgehoben und durch individualisierte
Hausarbeit ersetzt wird. Sie wird in unterschiedlichem Umfang von den Eltern bzw.
Erziehungsberechtigten beaufsichtigt und von der Schule durch die Arbeit mit Bildungsservern
und den Einsatz digitaler Medien unterstiitzt.“* Betrachtet man die methodische Gestaltung
von Homeschooling, wie es in der COVID-19 Pandemie praktiziert wurde, so ist die Nutzung

von Online-Plattformen und -Tools essenziell. Hierbei handelt es sich um

1 Im angloamerikanischen Raum weicht die Definition des Homeschoolings von dieser ab (Murphy,
2014).
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Lernmanagementsysteme  (LMS), Videokonferenz-Tools und andere interaktive
Lernplattformen, die das synchrone und asynchrone Lernen zu ermdglichen (Hodges et al.,
2020). Von den Schiler*innen, ihren Eltern und auch den Lehrkraften muss die
Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat im Umgang mit diesen LMS geleistet werden (Daniel,
2020). Synchrones Lernen, Live-Online-Unterricht Uber Plattformen wie Zoom, Microsoft
Teams oder Visavid, bei denen Lehrkrafte und Schiler*innen in Echtzeit miteinander
interagieren koénnen, stellen einen sehr strukturierten und klassisch schulischen Teil des
Homeschoolings dar. Das asynchrones Lernen, die Bereitstellung von aufgezeichneten
Lerneinheiten, Lernmaterialien, Videos oder Leseaufgaben, die die Schiler*innen in ihrem
eigenen Tempo und zur eigens gewahlten Zeit durchgehen kénnen, fihrt zu einem der
wesentlichsten Punkte in der methodischen Gestaltung des Homeschoolings. Die
Selbstregulierung des Arbeitens durch die Schiler*innen fordert diese in einem neuen Umfang
(Daniel, 2020; Zimmerman, 2002). Um die Schiler*innen im Homeschooling zu unterstitzen,
sind einige didaktische Malnahmen mdoglich (H. Meyer, 2020). In Bezug auf das
selbstregulierende Lernen sollen mit den Schiler*innen Strategien erlernt werden, ihre
eigenen Lernwege zu erkennen und zu verfolgen (Zimmerman, 2002). Schon das Bereitstellen
einer klaren Tages- und Wochenstruktur kann den Schiler*innen helfen, den Lernalltag besser
zu organisieren (Hodges et al., 2020). Auch ist der Einsatz von interaktiven Tools und
Methoden sinnvoll, wenn sie gewissenhaft gewahlt werden und zu den Bedurfnissen der
Schiler*innen passen, um Schiiler*innen aktiv zu beteiligen und das Lernen ansprechender
zu gestalten (Deterding et al., 2011; H. Meyer, 2020). In diesem Zusammenhang ist es einfach
maoglich, regelmanRiges und konstruktives Feedback in automatischer oder manueller Form an
die Schiler*innen zu geben (H. Meyer, 2020; Narciss, 2018) und Lernmaterialien und
Lernaktivitaten an die individuellen Bedirfnisse und Fahigkeiten der Schiler*innen
anzupassen (Letzel & Pozas, 2022). Nicht zuletzt sollte auch noch in die Planung des
Unterrichts die Forderung der sozialen Interaktion integriert werden, indem Mdoglichkeiten fur
Schuler*innen geschaffen werden, sich mit ihren Mitschiler*innen auszutauschen, um soziale
Isolation zu vermindern (H. Meyer, 2020; L. Meyer & Stein, 2022).

Eine weitere Organisationsform, die im Verlauf der COVID-19 Pandemie in aller Munde war,
ist der Wechselunterricht. Beim Wechselunterricht wechseln sich Prasenz- mit
Fernunterrichtsphasen ab, wenn z.B. nur eine begrenzte Anzahl von Schiler*innen gleichzeitig
in der Schule sein darf. In solchen Féllen kann eine Gruppe von Schiiler*innen an bestimmten
Tagen in der Schule sein, wahrend die andere Gruppe von zu Hause aus lernt. An anderen
Tagen wird dann gewechselt. Der Wechsel kann taglich, wdchentlich oder nach einem
anderen Zeitplan erfolgen. (Rogge & Seifert, 2023) Betrachtet man die methodischen
Gestaltungskriterien flr den Wechselunterricht, so ist hier vor allem eine klare Struktur und

Organisation wichtig, damit die Schiler*innen wissen, wann sie im Prasenzunterricht und
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wann im Fernunterricht sind und dies auf klaren Wegen kommuniziert wird (z.B. E-Malil,
Lernmanagement-Systeme, ...) (Linder, 2017).

In Bezug auf die didaktischen Mal3nahmen des Wechselunterrichts ist es wichtig, dass die
Unterrichtsinhalte so didaktisch angepasst werden, dass sie dem jeweiligen Format (Prasenz-
oder Fernunterricht) gerecht werden. Nicht jede Aktivitat, die im Klassenzimmer funktioniert,
eignet sich fir den Fernunterricht und umgekehrt. Hierbei gelten fir den Fernunterricht die
didaktischen Uberlegungen, welche auch im Homeschooling (s.0.) genannt wurden, als auch
die didaktischen MalRnahmen des Prasenzunterrichts. Dabei sind die 10 Merkmale guten
Unterrichts von H. Meyer (2004) konkrete Anhaltspunkte fir die Gestaltung eines effektiven
und erfolgreichen Unterrichts. Diese Merkmale sollen nicht als starrer Kanon verstanden
werden, sondern vielmehr als Orientierungshilfe fir die Unterrichtspraxis dienen (Helmke,
2007). Nachfolgend wird nur kurz auf die Merkmale eingegangen. Eine genauere
Beschreibung ist bei H. Meyer (2004) oder Helmke (2022) nachzulesen. Das erste Merkmal
ist die Klare Strukturierung des Unterrichts. Damit ist gemeint, dass der Ablauf des
Unterrichts fur die Schiler*innen nachvollziehbar sein sollte. Ein roter Faden, der sich durch
die Stunde zieht, erleichtert das Lernen und Verstehen. Des Weiteren betont ein Hoher Anteil
echter Lernzeit, die Notwendigkeit, dass Schiler*innen aktiv und ohne Unterbrechung
arbeiten kdnnen. Vermeidbare Stérungen oder lange Organisationsphasen sollten reduziert
werden, um eine maximale Lernzeit zu gewahrleisten. Mit dem dritten Punkt,
Lernforderliches Klima, hebt Meyer hervor, wie wichtig eine positive und angstfreie
Atmosphéare im Klassenzimmer ist. Ein solches Klima fordert nicht nur die Motivation, sondern
auch die aktive Beteiligung und das Selbstvertrauen der Schiler*innen. Stetiges Feedback
spielt hierbei eine Rolle, was durch Hattie (2009) ebenso bestétigt wurde. Ein erfolgreicher
Unterricht zeichnet sich durch Inhaltliche Klarheit durch versténdliche Aufgaben, logischen
Themenverlauf und klare Ergebnissicherung aus. Dies manifestiert sich in informativen
Einstiegen, konsequentem Fokus auf das Thema, sorgfaltiger Nutzung von Unterrichtsmedien,
Einbeziehung von Schilervorkenntnissen, konstruktivem Umgang mit Fehlern und
regelmafRigen Zusammenfassungen durch die Schiler*innen. Sinnstiftende Kommunikation
beinhaltet sowoh! die Art und Weise, wie die Lehrkraft den Stoff vermittelt, als auch die
Kommunikation zwischen den Schiler*innen und der Lehrkraft (u.a. Feedback) sowie unter
den Schiler*innen selbst. Das sechste Merkmal, Methodenvielfalt, betont die Bedeutung
verschiedener Lehr- und Lernmethoden. Die Variation von Methoden halt den Unterricht
abwechslungsreich und spricht unterschiedliche Lernstile an. Als siebtes Merkmal formuliert
Meyer Individuelles Fordern. Das bedeutet, dass auf die individuellen Bedurfnisse und
Voraussetzungen der Schiler*innen eingegangen wird. Eine Differenzierung des Unterrichts
kann hierbei hilfreich sein. Intelligentes Uben als achtes Merkmal hebt hervor, dass nicht nur

die Quantitat, sondern vor allem die Qualitat des Ubens entscheidend ist. Ubungen sollten
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gezielt ausgewahlt und sinnvoll in den Unterricht integriert werden. Das neunte Merkmal,
Transparente Leistungserwartungen, welches auch von Hattie (2009) bestétigt wird,
bedeutet, dass Schiler*innen genau wissen sollten, welche Leistungen von ihnen erwartet
werden und wie sie diese erbringen kdnnen. Zuletzt betont Meyer die Vorbereitung auf die
Leistungsfeststellung als zehntes Merkmal. Das bedeutet, dass Prufungen oder Tests nicht
Uberraschend kommen sollten, sondern dass Schiler darauf vorbereitet werden und wissen,
wie sie sich am besten darauf vorbereiten kdnnen. Zuletzt wird die Vorbereitete Umgebung
genannt. Eine effektive Lernumgebung wird durch Klassen- und Fachraume geschaffen, die
durch ihre gut durchdachte Ordnung, funktionale Einrichtung und bereitgestelltes
Lernwerkzeug charakterisiert sind. Es ist essenziell, dass sowohl Lehrer*innen als auch
Schiler*innen die Mdglichkeit haben, sich den Raum zu eigen zu machen und eine
wirkungsvolle Raumgestaltung umzusetzen, um erfolgreich zu arbeiten und zu lernen.

Eine weitere Organisationsform und zugleich ein didaktisches Konzept ist der Flipped
Classroom. Hierbei wird der traditionelle Unterricht "umgedreht" (J. Bishop & Verleger, 2013).
Das bedeutet, dass die Schiler*innen sich die Lehrinhalte zuerst zu Hause (meist Uber Videos
oder andere Online-Ressourcen) aneignen. Die eigentliche "Hausaufgabe" (also die
Anwendung des Gelernten, Diskussionen, Projekte etc.) findet dann im Klassenraum statt, wo
die Lehrkraft unterstiitzend und beratend zur Seite steht. Dieses Modell legt den Fokus darauf,
die Préasenzzeit fur aktives Lernen und individuelle Unterstiitzung zu nutzen, wéhrend die
Informationsvermittiung auRerhalb des Klassenraums stattfindet. (Bergmann & Sams, 2012;
Lutz et al., 2023) Ein Ziel des Flipped Classroom besteht somit darin, den Prasenzunterricht
interaktiver und anwendungsorientierter zu gestalten und Raum fir Diskussionen und Fragen
zu geben (Al-Samarraie et al., 2020). Didaktische MafRnahmen, die zum Gelingen des Flipped
Classrooms nétig sind, sind &hnlich denen des Wechselunterrichts. Hervorzuheben ist die
Bedeutung, die dem vorbereitenden digitalen Material zukommt. Lehrkréfte stellen Videos,
Lesematerial oder interaktive Module bereit, mit denen sich die Schiler*innen zu Hause auf
den kommenden Unterricht vorbereiten konnen. Diese Materialien sind oft selbst produziert
oder sorgféltig ausgewdahlt, um den Kerninhalt zu vermitteln. (Bergmann & Sams, 2012) Die
aktiven Lernzeiten in der Klasse werden fir vertiefende Diskussionen, praktische Ubungen,
Gruppenarbeit und individuelle Unterstiitzung genutzt; Schiler*innen kdnnen direkt Fragen
stellen und Feedback zu ihrem Verstandnis und ihren Arbeitsweisen erhalten (Bergmann &
Sams, 2012). In den vorbereitenden Einheiten zu Hause konnen die Schiilerfsinnen die
vorbereitenden Materialien in ihrem eigenen Tempo bearbeiten und bei Bedarf wiederholen.
Die Lehrkrafte haben die Mdglichkeit, auf die individuellen Bedirfnisse der Schiler*innen
wahrend des Unterrichts in Prasenz einzugehen. (Bergmann & Sams, 2012; Lutz et al., 2023)
Zudem wird kollaboratives Lernen wahrend der Klassenunterrichtszeit gefordert, in dem

Gruppenprojekte, Peer-to-Peer-Lernen, Think-Pair-Share usw. als Unterrichtsmethoden



2 Theoretischer Hintergrund 12

eingesetzt werden (Bishop & Verleger, 2013). Die Schiler*innen lernen voneinander durch
Diskussionen und gemeinsame Problemlésung (Lutz et al., 2023). Zudem kdnnen Lehrkréfte
kontinuierlicheres Feedback geben, da sie mehr Zeit haben, sich individuell mit den
Schuler*innen zu beschaftigen. Der Erfolg des Flipped Classrooms héngt von der sorgfaltigen
Planung und Vorbereitung durch die Lehrkraft, der Verfigbarkeit von Ressourcen und der
Bereitschaft der Schiiler*innen ab, sich auf diese aktive Lernweise einzulassen. Die Integration
von Flipped Classroom-Konzepten kann zu einer tieferen Verarbeitung von Lerninhalten und
Zu einer starkeren Beteiligung der Schiler*innen fuhren (Bergmann & Sams, 2012; Bishop &
Verleger, 2013).

Das Konzept des Flipped Classrooms geht auf das didaktische Konzept des Blended
Learning zurlck, welches eine Lehr- und Lernmethode ist, bei welcher der traditionelle
Prasenzunterricht mit Online-Lernen kombiniert wird. Blended Learning hat seinen Ursprung
in der Hochschullehre. Es ist eine Mischung aus face-to-face-Interaktionen und digitalen
Lernaktivitaten. Die zeitliche Verteilung kann je nach Bedarf variieren, und Online-Elemente
kénnen vor, wahrend oder nach dem Prasenzunterricht eingesetzt werden. Ein Ziel von
Blended Learning besteht darin, die Vorteile von Prasenzunterricht und Online-Lernen zu
nutzen, um die Effektivitat des Lernens zu steigern, die Flexibilitat zu erhéhen und auf
verschiedene Lernstile einzugehen. (Bokolo et al., 2022)

Wirksamkeit hybrider und virtueller Lernumgebungen

Die vorgestellten Unterrichtsformen integrieren teilweise digitale Ressourcen und Methoden
in unterschiedlichem Ausmal3. Nachfolgend wird darauf eingegangen, wie diese digitalen und
analogen Lernumgebungen mit den beschriebenen Unterrichtskonzepten und der
Lernwirksamkeit in Verbindung stehen und diese beeinflussen.

Die Wirksamkeit digitaler Lernumgebungen im Vergleich zum traditionellen
Préasenzunterricht wurde in den vergangenen Jahren in zahlreichen Studien und
Forschungsarbeiten tberprift, die auf verschiedene Weisen die positiven Auswirkungen des
digitalen Lernens auf die Bildungsergebnisse von Lernenden betonen. In den Studien von
Gunbas (2015) (Mathematik), Chang et al. (2008) (Physik), Buckley et al. (2004) (Biologie)
oder Frailich et al. (2009) (Chemie) zeigte sich, dass die Verwendung digitaler Werkzeuge das
Lernen und Lehren in den MINT Fachern verbessern kann. Die folgenden Griinde wurden in
den verschiedenen Studien identifiziert. Digitale Lernplattformen kodnnen das Lernen
individualisieren, indem sie den Fortschritt jedes Lernenden verfolgen und personalisierte
Lernpfade erstellen. Dies erméglicht es, auf die spezifischen Bedurfnisse und Fahigkeiten
jedes Schillers und jeder Schilerin einzugehen. Somit wird den Lernenden ermdglicht, die

Lernmaterialien eigenstéandig und in ihrem individuellen Tempo wiederholt zu bearbeiten
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(Lodge & Horvath, 2017). Dies wird auch durch die vielfaltige Auswahl interaktiver Elemente
unterstitzt, darunter Videos, Simulationen, Quizfragen und Spiele, die das Interesse und die
Motivation der Lernenden aktivieren kdnnen. Interaktive Inhalte férdern das aktive Lernen
(Mayrose, 2012). Digitale Plattformen ermdglichen es Lernenden, online miteinander zu
kommunizieren und zusammenzuarbeiten, unabhangig von ihrer geografischen Lage
(Kollaboration). Dies fordert den Austausch von Ideen und die Zusammenarbeit, was zu einem
tieferen Verstandnis fuhren kann (Benbunan-Fich & Hiltz, 1999). Sofortiges Feedback, z.B.
durch automatische Antworten auf Quizfragen ist in diesen madglich, um Fehler in schriftlichen
Aufgaben zu markieren oder diese zu bewerten. Stetiges Feedback in einer digitalen
Lernumgebung férdert das Verstandnis der Schiler*innen fir Konzepte und Prozesse
(Thisgaard & Makransky, 2017). Dies ermdglicht den Lernenden, schnell aus ihren Fehlern zu
lernen (M. Brown, 2013; X. Chen & DeBoer, 2015). Der Einsatz spielerischer Elemente in
digitale Lernumgebungen, wie Belohnungen, Abzeichen und Ranglisten (Gamification), kann
die Motivation der Schiler*innen steigern und sie ermutigen, sich intensiver mit dem
Lernmaterial auseinanderzusetzen (Ab Rahman et al., 2019; Rahman et al., 2018). Digitale
Lernumgebungen ermdéglichen es den Lernenden, jederzeit und von jedem Ort aus auf Inhalte
zuzugreifen. Dies fordert die Flexibilitdt und ermdéglicht es den Lernenden, ihren eigenen
Zeitplan zu erstellen (Gilhespy, 2011). Ein langerfristiger Vorteil ist, dass Daten tber den
Lernfortschritt und das Verhalten der Lernenden gesammelt werden kénnen und so eine
Lernanalyse ermdglicht wird. Lehrerfinnen und Bildungseinrichtungen kdnnen diese Daten
nutzen, um Einblicke in den Fortschritt der Schiler*innen zu gewinnen und ihre Lehrmethoden
anzupassen (Seiler et al., 2019). Hillmayr et al. (2020) zeigten in ihrer Metaanalyse im MINT-
Bereich, dass sich der Einsatz digitaler Werkzeuge positiv auf die Lernergebnisse der
Schuler*innen und ihre Einstellung zum Unterrichtsfach auswirkt.

Andere Studien hingegen zeigten, dass konventionelle Klassenzimmer effektiver sind als
digitale Lernumgebungen. Das physische Berihren von Buichern, Schreibutensilien und
anderen analogen Materialien kann dazu beitragen, Informationen besser zu verinnerlichen.
Das haptische Erlebnis kann das Gedéachtnis und das Verstandnis fordern (Tanhua-Piiroinen
et al., 2010). Analoge Lernumgebungen sind in der Regel weniger anféllig fir Ablenkungen
durch Benachrichtigungen, soziale Medien oder andere digitale Stérungen. Dies kann dazu
beitragen, die Konzentration und das Lernen zu verbessern (Kosti¢ & Randelovi¢, 2022;
Pérez-Juarez et al., 2023). Auch férdern sie oft die direkte verbale Kommunikation zwischen
Lehrer*innen und Schiler*innen oder zwischen Lernenden untereinander. Dies kann zu
tieferen Diskussionen, schnellerer Hilfe und einem besseren Verstandnis fihren (Mottarella et
al., 2005; A. Y. Wang & Newlin, 2000). Klassenzimmer oder Gruppenarbeitsrdaume férdern
zudem ein Geflhl der Gemeinschaft und des Zusammenhalts unter den Lernenden. Dies kann

die Motivation und das soziale Lernen unterstiitzen (Attié et al., 2022; Baepler et al., 2014). In
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einigen Fallen kann langsames, vertieftes Lernen in analoger Form effektiver sein als das
schnelle Durchklicken von digitalen Inhalten. Analoge Materialien erfordern oft mehr Zeit und
Aufmerksamkeit (Mueller & Oppenheimer, 2014).

Wieder andere Studien (Fleissner-Martin et al., 2023; Kemp & Grieve, 2014; Waschull, 2001)
zeigen, dass die Unterschiede bezogen auf den Lernzuwachs der Lernenden zwischen den
beiden Lehrstrategien unbedeutend sind. Sowohl die digitalen als auch die analogen
Lernmodule verbesserten den Wissensstand in den jeweiligen Studien.

Die Kombination aus analogen und digitalen Lernumgeben zeigt in Studien, dass
Studierende, die das entdeckende Lernen mit einer Kombination aus Prasenz und digitalem
Unterricht anwenden, bessere Ergebnisse als im konventionellen Entdeckungsunterricht
erzielten (Brata et al., 2021). Auch die Beitrage u. a. von Hafeez und Akhter (2021), Castro-
Rodriguez et al. (2021) und Ireland et al. (2009) stellen die Effektivitat von Blended Learning
bezogen auf den akademischen Erfolg und die kritischen und kreativen Fahigkeiten heraus.

Somit ergibt sich Uber viele Studien hinweg kein einheitliches Bild bzgl. der ,besseren®
Lernwirksamkeit analoger oder digitaler Lernumgebungen. Jede Form und Kombination weist
gewisse Vor- und Nachteile auf.

Dartber hinaus darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass neben der Wahl der
Prasentationsform auch die mediale Aufbereitung der Inhalte einen maf3geblichen Einfluss auf

die Lerneffizienz und den Lernerfolg hat.

2.1.2.2 Mediale Gestaltungsformen
Mediale Gestaltung von Lernumgebungen

R. E. Mayer (2017) hat zwolf forschungsbasierte Grundsatze fir die Gestaltung
computergestiitzter multimedialer Lehrmaterialien zur Foérderung des akademischen Lernens
entwickelt, die darauf abzielen, das Lernen in digitalen Umgebungen zu optimieren. Diese
Prinzipien sind wichtige Leitlinien fir die Gestaltung von multimedialen Inhalten und digitalen
Lernmaterialien (Clark & Mayer, 2016). Die urspringlichen zw06lf Prinzipien zum
multimedialen Lernen mit den jeweiligen zentralen Aussagen werden nachfolgend kurz
beschrieben. Diese Prinzipien wurden in verschiedenen Studien von Mayer und seinen
Kolleg*innen, aber auch teilweise von anderen Wissenschaftler*innen bestatigt. (R. E. Mayer,
2017; R. E. Mayer & Fiorella, 2022a)

Das Multimedia-Prinzip besagt, dass Menschen besser mit Worten und Bildern in
computergestiitzten Lehrmaterialien lernen, als mit Worten allein. Die Kombination von Text
mit relevanten Bildern, Animationen oder Diagrammen kann das Verstéandnis und die

Merkfahigkeit verbessern.
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Zu den Prinzipien, die darauf abzielen, irrelevante Verarbeitungsprozesse — sogenannte
extrinsische kognitive Belastungen, die nicht mit dem Lernziel in Zusammenhang stehen — zu
reduzieren, gehodren Koharenz, Signalisierung, Redundanz, raumliche Kontiguitat und zeitliche
Kontiguitat. Fremdmaterial wie dekorative Grafiken oder nicht zusammenh&ngende Inhalte
sollten auf ein Minimum reduziert werden, da sie von der Hauptbotschaft ablenken und das
Lernen behindern konnen (Koharenzprinzip) (Fiorella & Mayer, 2022c). Wichtige
Informationen sollten hervorgehoben oder signalisiert werden, um die Aufmerksamkeit der
Lernenden auf wichtige Konzepte oder Ideen zu lenken (Signalisierungsprinzip) (Fiorella &
Mayer, 2022c; van Gog, 2022). Dieselben Informationen gleichzeitig in visueller und auditiver
Form zu préasentieren, soll vermieden werden, da dies die kognitive Verarbeitung der
Lernenden Uberfordern kann (Redundanzprinzip) (Fiorella & Mayer, 2022c; Kalyuga &
Sweller, 2022). Zusammenhangende Grafiken und Texte sollten auf dem Bildschirm oder der
Seite nahe beieinander prasentiert werden, um den kognitiven Aufwand flr die Integration der
Informationen zu verringern (Prinzip der raumlichen Kontiguitat). Informationen, die
gleichzeitig in visueller und auditiver Form prasentiert werden, sollten synchronisiert werden,
um den Lernenden zu helfen, die Informationen effektiver zu verknipfen (Prinzip der
zeitlichen Kontiguitét) (Fiorella & Mayer, 2022c). Erganzt wird dies durch das Prinzip des
bearbeiteten Beispiels. Menschen lernen besser, wenn sie beim Erlernen kognitiver
Fahigkeiten ausgearbeitete Beispiele sehen (Renkl, 2022).

Zu den Prinzipien, die die wesentliche Verarbeitung — d.h. die mentale Reprasentation des
wesentlichen Materials — steuern, gehéren Segmentierung, Vorwissen und Modalitat.
Komplexes Material sollte in kleinere, Uberschaubare Segmente unterteilt werden, um eine
kognitive Uberlastung zu vermeiden und schrittweises Lernen zu unterstitzen (Prinzip der
Segmentierung) (R. E. Mayer & Fiorella, 2022b). Wenn die Lernenden einfiihrende
Informationen zum Thema erhalten, bevor sie sich mit komplexeren Inhalten beschatftigen,
kann dies die Lernergebnisse verbessern (Prinzip des Vorwissens) (R. E. Mayer & Fiorella,
2022Db). Bei komplexem Material (z. B. Animation oder Video) ist ein multimediales Format
anstelle von reinem Text zu wahlen, z.B. Ton, um das Verstandnis zu erleichtern
(Modalitatsprinzip) (Paas & Sweller, 2022).

Prinzipien zur Férderung generativer Aktivitat beim Multimedia-Lernen (d.h. der kognitiven
Verarbeitung, die darauf abzielt, dem Material einen Sinn zu geben), die auf sozialen und
affektiven Merkmalen beruhen, gehdren Personalisierung, Stimme, Bild und das
Verkorperungsprinzip (R. E. Mayer, 2017). Der Einsatz eines unterhaltsamen Umgangstons
statt einer formellen oder akademischen Sprache (Personalisierungsprinzip), sowie eines
freundlichen, unterhaltsamen Tons mit menschendhnlicher Stimme (Prinzip der Stimme)
kann Engagement und das Verstandnis der Lernenden férdern. Es wird hingegen nicht

effektiver gelernt, wenn das starre Gesicht des virtuellen Instruktor in einer multimedialen
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Préasentation zu sehen ist (Bildprinzip). Menschen lernen besser, wenn der virtuelle Instruktor
auf dem Bildschirm menschenéhnliche Verhaltensweisen zeigt, wie z. B. Gestik, Blickkontakt
oder Mimik (Verkorperungsprinzip). (Fiorella & Mayer, 2022b) Diese Prinzipien wurden um
das Immersionsprinzip, das Kollaborationsprinzip, das Animationsprinzip und das emotionale
Gestaltungsprinzip erganzt (R. E. Mayer & Fiorella, 2022a, Part VI). Menschen lernen nicht
unbedingt besser mit Medien mit hoherer Immersion (z. B. immersive virtuelle Realitat) als mit
Medien mit geringerer Immersion (z. B. Video auf dem Bildschirm) (Immersionsprinzip)
(Makransky, 2022), aber sie lernen besser in der Gruppe als allein (Kollaborationsprinzip)
(Jeroen Janssen et al.,, 2022). Auch fordern dynamische Grafiken das Lernen mehr, als
statische Grafiken (Animationsprinzip) (Lowe et al., 2022). Auch sind multimediale Einheiten
lernwirksamer, die Elemente mit Gesichtsausdruck und warmen Farben enthalten
(Emotionales Gestaltungsprinzip) (Plass & Hovey, 2022).

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Prinzipien wurden einige weitere Prinzipien
zZusammengetragen, die zu generativer Aktivitat beim multimedialen Lernen fuhren (Fiorella &
Mayer, 2022a). Dabei handelt es sich um Gestaltungsprinzipien, die darauf abzielen, den
Lernenden zu generativen Lernaktivititen anzuregen, d.h. zu Verhaltensweisen, die der
Lernende wahrend des Lernens mit der Absicht ausfiihrt, das Lernen zu verbessern (R. E.
Mayer & Fiorella, 2022a, Part VII). Es zeigt sich, dass Menschen besser lernen, wenn sie
wahrend des Lernens aufgefordert werden, generative Lernstrategien anzuwenden (z.B.
Zusammenfassen, Abbilden, Zeichnen, Vorstellen, Selbsterklaren, Selbsttesten, Erklaren far
andere und Umsetzen) (Prinzip der generativen Aktivitat) (Fiorella & Mayer, 2022a) , als
auch wenn sie ermutigt werden, wahrend des Lernens Konzeptkarten, Wissenskarten oder
grafische Organisatoren zu erstellen (Mapping-Prinzip) (Adesope et al., 2022). Zudem wird
das Lernen unterstitzt, wenn die Lernenden beim Lesen eines erklarenden Textes dazu
aufgefordert werden, Zeichnungen anzufertigen (Zeichnungsprinzip) (Leutner & Schmeck,
2022) und sich Zeichnungen vorzustellen, wahrend sie einen erklarenden Text lesen
(Vorstellungsprinzip) (Leopold, 2022). Weitere Prinzipien, die das Lernen verbessern, sind
das Selbsterklarungsprinzip, was besagt, dass Menschen besser lernen, wenn sie ermutigt
werden, wahrend des Lernens Selbsterklarungen zu erstellen (Chi, 2022) und das Prinzip der
angeleiteten Entdeckung, welches beinhaltet, dass es lernwirksam ist, wenn eine Anleitung
in entdeckungsbasierte Multimedia-Umgebungen integriert ist (de Jong, 2022). Menschen
lernen besser aus multimedialen Lektionen, wenn sie erklarendes Feedback zu ihrer Leistung
erhalten (Feedback-Prinzip) (Johnson & Marraffino, 2022) und wenn sie aufgefordert werden,
Kontrolle tiber ihre Lernprozesse auszuiiben (Selbstmanagement-Prinzip) (S. Zhang et al.,
2022). Jedoch gilt dies nicht, wenn sie mehr Kontrolle Gber die Auswahl und Organisation des

Materials haben (Prinzip der Lernerkontrolle) (Scheiter, 2022).
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Lernen durch praktisches Arbeiten in Prdsenz und virtuellen Laboren

Die im Biologieunterricht angewendeten wissenschaftlichen Methoden dienen nicht nur dem
besseren Verstandnis der Inhalte, sondern konnen auch als eigenstandiges Unterrichtsthema
oder priméares Unterrichtsziel behandelt werden (J. Mayer, 2002): zum Beispiel durch den
Einsatz von Schulerversuchen im Unterricht. Die Schiler*innen lernen durch die
Beschaftigung mit verschiedenen Methoden und Techniken, wie beispielsweise genaues
Beobachten, das Prifen von Hypothesen und sorgfaltiges Arbeiten funktioniert. Diese
Fahigkeiten befahigen sie, selbststandig neue Probleme zu lIésen (J. Mayer, 2002). Diese
fachspezifischen Arbeitsmethoden, zusammen mit praktischen Laborerfahrungen, tragen
wesentlich zur Vertiefung und Erweiterung des Verstandnisses der Schiler*innen fur das
wissenschaftliche Fachwissen bei. Es bietet den Lernenden die Mdoglichkeit, Uber die
theoretischen Konzepte hinaus ein tieferes Verstandnis fur die Biologie zu entwickeln
(America's Lab Report, 2006; le Plat et al., 2018). Auch férdert die praktische kritische
Auseinandersetzung mit den genutzten Methoden, ein aufgeklarteres Verhaltnis zu
wissenschaftlichen Erkenntnissen (J. Mayer, 2002; Otsetov, 2020). Das wissenschaftliche
Arbeiten, im Schilerversuch oder Labor, erméglicht zudem einen selbststindigen
Wissenserwerb, der sich positiv auf die Lernmotivation und Interessenentwicklung der
Schuiler*innen auswirkt (America's Lab Report, 2006; J. Mayer, 2002; Meier & Mayer, 2014).
Zudem unterstitzen reale Experimente das Verstéandnis der Erkenntnistheorie und der
Prozesse wissenschaftlichen Arbeitens (de Jong et al., 2013). Schliellich férdert die Arbeit in
Kleingruppen wéhrend des wissenschaftlichen Arbeitens soziale Kompetenzen wie
Teamfahigkeit und Kommunikation (J. Mayer, 2002). Auch die Interaktion zwischen Lehrer*in
und Schiler*innen, um den Lernenden die Ziele und die Bedeutung der Laborarbeit zu
vermitteln, ist hierbei von Bedeutung (HOgstrom et al., 2010). Trotz dieser bedeutenden
Aspekte fur das Lernen durch praktisches Arbeiten ist es nicht immer moglich, dies
umzusetzen. Haufig wird hierbei durch die Lehrkrafte mangelnde Zeit und fehlende
Ausstattung an Schulen angegeben. Auch die Erreichbarkeit von Schilerlaboren und
auf3erschulischen Lernorten ist nicht Uberall in einem angemessenen Zeitraum moglich.
(Breuer et al., 2020)
Durch die Corona-Pandemie gefdrdert entstehen immer mehr digitale Angebote durch
auf3erschulische Lernorte (Meier et al., 2023). Das Lernen im digitalen Labor ist somit ein
bedeutender Ansatz in der modernen Bildung. Digitale Labore ermdglichen es, praktische
Erfahrungen und experimentelles Lernen in einem virtuellen Umfeld durchzufiihren. Sie bieten
Lernmoglichkeiten, die Uber geografische Grenzen hinweg zuganglich sind. Lernende kénnen
auf virtuelle Labore zugreifen, ohne physisch anwesend zu sein. Dies ermdglicht eine
erweiterte Flexibilitat und die Anpassung an individuelle Zeitplane und Bedurfnisse. Zudem

werden die Bildungschancen fir Menschen in abgelegenen Regionen verbessert. Des
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Weiteren reduzieren digitale Labore das Risiko, das mit physischen Experimenten verbunden
ist. Schiler*innen konnen gefahrliche Experimente ohne physische Gefahren durchfuhren
(The European Business Review, 2021). Digitale Labore ermdglichen die individuelle
Anpassung von Experimenten. Lernende kdnnen Experimente wiederholen und modifizieren,
um ein besseres Verstandnis zu erlangen. Dies fordert ein tieferes Verstandnis und erméglicht
das Lernen im eigenen Tempo (Govender, 2023). Schillerzentrierte Ansatze, bei denen die
Schiler*innen selbststandig explorative naturwissenschaftliche Untersuchungen durchftihren,
sind effektiv, um naturwissenschaftliches Denken und Wissenserwerb zu férdern (de Jong et
al., 2023). Uberdies kann stetiges Feedback in einer digitalen Lernumgebung das Verstandnis
der Schuler*innen fir Konzepte und Prozesse fordern (Thisgaard & Makransky, 2017) und fur
den Erwerb praktischer Fahigkeiten forderlich sein, wenn es auf den Aktionen und
Entscheidungen der Schiler*innen basiert und somit Missverstandnisse klaren und den
Lernprozess unterstitzt (van Joolingen & de Jong, 1997). Digitale Labore ermdglichen eine
einfache Integration von multimedialen Inhalten und erleichtern die Datenerfassung und
Datenanalyse von Experimenten und Versuchen. Studierende kénnen Videos, Simulationen
und Echtzeitdaten verwenden, um komplexere Konzepte zu verstehen (Berkaoui et al., 2023).
Virtuelle Labore, die eine visualisierende und explorative Funktion haben, sind bei Lernenden
sehr beliebt (Kramer et al., 2019). So kdnnen virtuelle Experimente einen Mehrwert gegentber
realen Experimenten bieten, indem sie den Schiler*innen ermdoglichen, unbeobachtbare
Ph&nomene zu erforschen und beobachtbare und unbeobachtbare Phanomene miteinander
zu verbinden (de Jong et al., 2013) Zudem konnen gut gestaltete computerbasierte
Simulationen den Wissenserwerb in den Naturwissenschaften unterstiitzen. Sie bieten den
Schiler*innen die Mdglichkeit, mit virtuellen Experimenten zu interagieren und so ihre
Verstandnis von wissenschaftlichen Konzepten zu vertiefen (de Jong, 2006; de Jong et al.,
2013). Eine der schwierigsten Herausforderungen digitaler Labore ist der Mangel an
praktischer Erfahrung. Trotz der fortschrittlichen Simulationen und virtuellen Experimente
kénnen sie physische Labore nicht vollstandig ersetzen (The European Business Review,
2021). Reale Laborerfahrungen sind somit wichtig, um die Fahigkeiten und das Verstandnis
der Schuler*innen zu vertiefen.

Das Lernen im digitalen Labor bietet eine Vielzahl von Vorteilen, wie Zuganglichkeit,
Sicherheit und Individualisierung. Dennoch sollten die Herausforderungen, wie der Mangel an

praktischer Erfahrung und technische Hurden, nicht vernachlassigt werden.



2 Theoretischer Hintergrund 19

2.1.3 Lerntheorien und ihre Auswirkungen auf hybride und virtuelle
Unterrichtsgestaltung

Um effektive Lernprozesse sowohl im digitalen als auch im Prasenzlernen zu verstehen und
Zzu gewabhrleisten, ist es wichtig, sich mit theoretischen Modellen und Rahmenbedingungen
vertraut zu machen, die die zugrunde liegenden Prinzipien und Methoden veranschaulichen.
Diese Modelle dienen als Leitfaden fir das Verstandnis komplexer Zusammenhange und
erleichtern das systematische Erlernen neuer Fahigkeiten und Kenntnisse.

Das Mehrspeichermodell des Gedachtnisses, entwickelt von Atkinson und Shiffrin (1968),
beschreibt das menschliche Gedachtnis als einen Prozess, der in drei Hauptkomponenten
unterteilt ist. In der ersten Stufe des Gedachtnisses, dem sensorischen Gedachtnis, werden
Informationen aus der Umgebung voribergehend gespeichert. Diese Informationen bleiben
nur fir sehr kurze Zeit erhalten, unter einer Sekunde, und werden in den meisten Fallen nicht
bewusst wahrgenommen. Nur relevante Informationen werden an die zweite Stufe, das
Kurzzeitgedachtnis, weitergegeben. Dieses wird auch als Arbeitsgedéachtnis bezeichnet. Hier
werden die relevanten Informationen fur eine begrenzte Zeitspanne von wenigen Sekunden
aktiv gehalten und kdnnen bewusst verarbeitet werden. Das Kurzzeitgedéchtnis hat eine
begrenzte Kapazitdt und erfordert Wiederholung oder bewusste Aufmerksamkeit, um
Informationen langerfristig zu speichern. Der dritte Speicher ist das Langzeitgedachtnis.
Informationen, die im Kurzzeitgedéchtnis aufrechterhalten und durch Wiederholung oder tiefe
Verarbeitung verstarkt werden, kénnen ins Langzeitgedéachtnis tberfiihrt und dort Gber einen
sehr langen Zeitraum gespeichert werden. (Strobach & Wendt, 2019) Verglichen mit dem
Langzeitgedachtnis hat das Arbeitsgedéachtnis nur eine begrenzte Kapazitét zur Speicherung
und Verarbeitung von Informationen. Aus diesem Grund kann die kognitive Belastung eines
Lernenden mit der kognitiven Aktivitat des Arbeitsgedéachtnisses verglichen werden (Baddeley,
1992). Das Mehrspeichermodell des Gedachtnisses wurde in einigen seiner Elemente
revidiert, dient aber weiterhin als didaktische Struktur, um Gedachtniskomponenten zu
strukturieren (Strobach & Wendt, 2019).

Die Cognitive Load Theory von Chandler und Sweller (1991; Paas & Sweller, 2022) ist eine
Theorie aus dem Bereich der kognitiven Psychologie, die sich mit der Art und Weise befasst,
wie Informationen in das Arbeitsgedachtnis eines Menschen gelangen und verarbeitet werden.
Die Theorie wurde entwickelt, um das Lernen und die damit verbundene kognitive Belastung
zu erklaren. Die Grundidee der Cognitive Load Theory ist, dass das Arbeitsgedéachtnis eine
begrenzte Kapazitdt hat, um Informationen gleichzeitig zu verarbeiten. Wenn zu viele
Informationen oder komplexe Informationen auf einmal prasentiert werden, kann dies zu einer
Uberlastung des Arbeitsgedéchtnisses fiihren, was das Lernen und die Problemlésung
erschweren. Sweller et al. (2019, S. 263) unterscheidet zwischen drei Arten von kognitiver

Belastung ,intrinsic* (i), ,extraneous® (ii) und ,germane* (iii). Die intrinsische kognitive
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Belastung (i) ist definiert durch die inhdarente Schwierigkeit und Komplexitat des Lernmaterials.
Diese wird sowohl durch die Komplexitat der Informationen als auch durch das Wissen der
Person, die diese Informationen verarbeitet, bestimmt. Die extrinsische kognitive Belastung (ii)
ergibt sich aus der Art und Weise, mit welcher die Informationen préasentiert werden. Klarheit
in Gestaltung und Darbietung des Lernmaterials und der Lerninstruktion verringern die
extrinsische kognitive Belastung. Bei der lernbezogenen Belastung (iii) handelt es sich um eine
Umverteilungsfunktion und keine eigene Belastung. Dabei werden Arbeitsgedachtnis-
ressourcen von irrelevanten Aktivitdten auf direkt lernrelevante Aktivitaten umverteilt, indem
sie fur Informationen genutzt werden, die fir die Lernaufgabe relevant sind. Diese Belastung
ist positiv, da sie mit dem eigentlichen Lernen und der Verarbeitung von Informationen in
Verbindung steht. Es handelt sich um die geistige Anstrengung, die fiir das Verstehen und
Einpragen von Konzepten notwendig ist (Sweller et al., 2019). Die Cognitive Load Theory
schlagt vor, das effektive Lernen durch die Reduzierung der extrinsischen Belastung zu
verbessern. Dies ist z. B. durch die Verwendung von Informationen in der grafischen
Darstellung anstatt daneben (the split attention effect) und der Vermeidung von Redundanz in
Diagramm und Text (the redundancy effect) mdglich. Zudem sollte die Optimierung der
intrinsischen Belastung z. B. durch Nutzung von ausgearbeiteten (the worked example effect)
und teilweise ausgearbeiteten Arbeitsbeispielen (the completion effect), sowie durch die
Isolierung interagierender Elemente (the isolated interacting elements effect) erreicht werden
(Chong, 2005; Paas & Sweller, 2022; Sweller, 2016; Sweller et al., 2019; Zumbach, 2010).
Schnotz und Bannert (2003) weisen durch ihr ,Modell des Text- und Bildverstehens® auch
darauf hin, dass die Prasentation von Grafiken nicht immer vorteilhaft fir den Wissenserwerb
ist. Wahrend fur Aufgaben angemessene Grafiken das Lernen unterstiitzen kénnen, kénnen
fur Aufgaben nicht angemessene Grafiken den Aufbau des mentalen Modells beeintrachtigen.
Somit kann durch klare und gut strukturierte Prasentationen und die schrittweise Einfihrung
von Informationen versucht werden, das Arbeitsgedachtnis von Lernenden nicht zu tiberlasten.

R. E. Mayer (2022) erweitert mit seiner Cognitive Theory of Multimedia Learning die Ideen
der Cognitive Load Theory und erklart die Reduzierung der extrinsischen kognitiven Belastung
in der Gestaltung von multimedialen Lernmaterialien. Multimediale Lerninhalte sollten so
konzipiert sein, dass sie wahrend des Lernprozesses eine adéaquate kognitive Verarbeitung
fordern, ohne die kognitiven Kapazitaten des Lernenden zu iberlasten (R. E. Mayer, 2014).
Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens beruht auf drei grundlegenden
kognitionswissenschaftlichen Prinzipien: 1) das menschliche Informationsverarbeitungs-
system verfugt Uber zwei Kandle fir die visuelle/bildliche und die auditive/verbale Verarbeitung
— bekannt als das Prinzip der Zweikanaligkeit; 2) jeder dieser Kandle hat eine begrenzte
Verarbeitungskapazitat, was als das Prinzip der begrenzten Kapazitat bezeichnet wird; 3)

aktives Lernen beinhaltet die Durchfiihrung einer koordinierten Abfolge kognitiver Prozesse



2 Theoretischer Hintergrund 21

wahrend des Lernens, womit das Prinzip der aktiven Verarbeitung beschrieben wird. (R. E.
Mayer, 2022; R. E. Mayer & Fiorella, 2022a)

Neben den Theorien zur Vermeidung kognitiver Uberlastungen beim Lernen gibt es weitere
Modelle, welche versuchen, die Lernwirksamkeit digitaler Anwendungen im Unterricht zu
beschreiben. Hierzu zahlt das ICAP-Modell von Chi und Wylie (2014), welches aufzeigt, wie
die Aktivitaiten von Lernenden je nach genutzter Intensitatsstufe unterschiedlich starke
kognitive Beteiligung und damit verbundene Lerneffektivitat férdern (Chi et al., 2018). Es dient
dazu, Lernumgebungen so zu gestalten, dass Schuiler*innen Uber die passive Aufnahme von
Informationen hinausgehen und durch aktive Beteiligung und kollaborative Interaktion ein
tieferes Verstandnis der Lerninhalte entwickeln. Hierbei unterscheidet man vier Stufen der
kognitiven Beteiligung wahrend der Schileraktivitaten: passiv, aktiv, konstruktiv, interaktiv.
Dieser Rahmen entstand aus einer umfassenden Analyse von Lernaktivitaten und geht davon
aus, dass die kognitiven Prozesse und die daraus resultierenden Ergebnisse eng mit der Art
des Engagements der Schiler*innen verbunden sind. (Chi, 2009; Chi & Wylie, 2014) Im
passiven Modus sind die Schiller*innen lediglich Empfanger von Informationen, ein Szenario,
das haufig in traditionellen Vorlesungen zu beobachten ist. Der aktive Modus zeichnet sich
dadurch aus, dass die Schiler*innen die gegebenen Informationen bearbeiten, aber nicht
unbedingt neue Inhalte erstellen, z. B. durch das Hervorheben von Text oder Notizen. Eine
Verlagerung hin zu einer tieferen kognitiven Verarbeitung ist im konstruktiven Modus zu
beobachten, in dem die Lernenden auf der Grundlage ihres Verstandnisses neue
Interpretationen oder Verbindungen herstellen, die im Quellenmaterial nicht ausdriucklich
vorgesehen sind, z. B. durch eigenstandiges Anfertigen einer Ergebniszusammenfassung.
Der Hohepunkt, der interaktive Modus, zeigt die Zusammenarbeit der Lernenden, in der Regel
in Form von Diskussionen in der Gruppe, die eine synergetische Konstruktion und
Verfeinerung des Wissens ermdglichen. (Chi, 2009; Chi & Menekse, 2015; Chi & Wylie, 2014)
Empirische Belege bestitigen die Behauptung, dass beim Ubergang von passiver zu
interaktiver Bearbeitung eines Lerngegenstandes durch die Schiler*innen die Tiefe des
Lernens vergrofRert wird, was Padagog*innen einen Einblick in die Entwicklung effektiver

padagogischer Strategien ermdglicht (Sdnchez et al., 2022; Wiggins et al., 2017).
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2.2 Fachkompetenzen im Biologieunterricht

Scientific Literacy, also die wissenschaftliche Grundbildung, stellt einen unerldsslichen
Baustein in der heutigen Bildungslandschaft dar. Sie befahigt Individuen,
naturwissenschaftliche Konzepte und Prozesse zu verstehen, um informierte Entscheidungen
zu treffen und in einer technologisch fortgeschrittenen Gesellschaft kompetent agieren zu
kénnen (Graber & Nentwig, 2002). Die Scientific Literacy unterteilt sich hach Bybee (2002) in
vier verschiedene Stufen. Aufsteigend handelt es sich hierbei um die nominale, die funktionale,
die konzeptionelle sowie prozedurale und die multidimensionale Scientific Literacy.

Nerdel (2017) fasst die Inhalte der vier Stufen nach Bybee (2002) wie folgt zusammen. Die
nominale Scientific Literacy markiert eine Basisebene im Verstandnis naturwissenschatftlicher
Konzepte und Prozesse. Auf dieser Ebene sind Individuen zwar in der Lage, bestimmte
Begriffe und Fragestellungen als naturwissenschaftlich zu erkennen, jedoch zeigen sie eine
falsche oder lickenhafte Kenntnis und Verstandnis dieser. Dies manifestiert sich in
irrttimlichen  Auffassungen von naturwissenschaftlichen Konzepten und Prozessen,
mangelhaften oder unpassenden Erklarungen naturwissenschaftlicher Phanomene sowie
einer simplen Interpretation naturwissenschaftlicher Zusammenhange. Die nominale Scientific
Literacy zeigt eine wesentliche Begrenztheit in der Tiefe und Breite des Verstandnisses der
Naturwissenschaften, was haufig zu Missverstandnissen und falschen Deutungen fiihrt. Die
funktionale Scientific Literacy bildet die Grundlage fir das Verstéandnis der
Naturwissenschaften. Sie umfasst die korrekte Nutzung von naturwissenschaftlichem
Vokabular und die genaue Definition naturwissenschaftlicher Begriffe. Auch die Kenntnis
technischer Begriffe ist Teil dieses Bereichs. Durch die funktionale Scientific Literacy werden
die Basiskenntnisse bereitgestellt, um naturwissenschaftliche Informationen zu deuten und zu
kommunizieren. Die konzeptionelle und prozedurale Scientific Literacy erweitert das
Verstandnis flr naturwissenschaftliche Konzepte und Prozesse. In diesem Bereich geht es um
das Verstehen dieser Konzepte und das Erlangen naturwissenschaftlicher Fertigkeiten.
Zudem ist es wichtig, die Verbindungen zwischen den verschiedenen Bereichen einer
naturwissenschaftlichen Disziplin und ihrer konzeptionellen Gesamtstruktur zu begreifen. Das
Verstandnis der grundlegenden Prinzipien und Prozesse einer Naturwissenschatft ist auch ein
zentraler Aspekt der konzeptionellen und prozeduralen Scientific Literacy. Durch die
Verschmelzung von konzeptionellem und prozeduralem Wissen sind Individuen in der Lage,
komplexe naturwissenschaftliche Zusammenhange zu erfassen, zu analysieren und in
verschiedenen Kontexten anzuwenden. Die multidimensionale Scientific Literacy reprasentiert
hingegen eine weit entwickelte Ebene des Verstdndnisses und der Wertschatzung der
Naturwissenschaften. Individuen mit multidimensionaler Scientific Literacy verstehen die

Einzigartigkeit der Naturwissenschaften und kénnen klar zwischen den Naturwissenschaften
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und anderen wissenschaftlichen Disziplinen unterscheiden. Sie sind auch mit der Geschichte
und der Natur der Naturwissenschaften vertraut, was ein tieferes Verstandnis der Entwicklung
und der Grundlagen dieser Disziplinen ermdglicht. Ferner verstehen sie die
Naturwissenschaften in ihrem gesellschatftlichen Kontext und erkennen die Auswirkungen und
Interaktionen  zwischen  wissenschaftlichen Entdeckungen und gesellschaftlichen
Entwicklungen. Die multidimensionale Scientific Literacy ermdglicht eine fundierte
Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Themen und fordert die Fahigkeit, komplexe
Zusammenhange zu analysieren und zu interpretieren, sowohl in der wissenschaftlichen
Gemeinschatft als auch in der breiteren Gesellschaft (Bybee, 2002; Nerdel, 2017).

Ahnlich zu den Angaben der Scientific Literacy fordert auch die zweite Ebene des
bayerischen Lehrplans (ISB, 2004a, 2023a), welche Informationen zu den Fachprofilen
enthalt, die Vermittlung und Forderung der empirischen Erkenntnisgewinnung, des
Abstraktionsvermdgens und des logischen Denkens sowie die Bedeutung des
Selbstverstandnisses des Menschen und der Natur. Dadurch wird das Selbstverstandnis des
Faches als auch sein Beitrag zur gymnasialen Bildung und Persdnlichkeitsentwicklung
erlautert (ISB, 2004a). Hierbei wird auf der Profilebene, genauso wie in den oberen Stufen des
Modells der Scientific Literacy ein hohes MaR an Fach-, Methoden-, Sozial- &
Selbstkompetenz in den Naturwissenschaften gefordert (Nerdel, 2017).

Im Biologieunterricht spielen neben den oben aufgefuihrten Kompetenzen die Sach- und
Erkenntnisgewinnungskompetenz eine entscheidende Rolle, um Schiler*innen ein
tiefgehendes Verstandnis fur die biologischen Prozesse und Phanomene zu vermitteln. Die
Bildungsstandards fir die allgemeine Hochschulreife im Fach Biologie in Bayern, die im Jahr
2020 von der Kultusministerkonferenz veroffentlicht wurden legen den Rahmen fest, nach dem
der Biologieunterricht gestaltet wird. Diese Standards bilden die Grundlage fuir den Erwerb von

Fachkompetenzen und setzen hohe Anforderungen an die Schiler*innen.

2.2.1 Fachwissen

Bereichsspezifisches Fachwissen ist von entscheidender Bedeutung, wenn es um die
Erreichung der  Bildungsstandards fur die allgemeine  Hochschulreife  im
naturwissenschaftlichen Bereich geht. Die Relevanz des bereichsspezifischen Fachwissens
kann in mehrfacher Hinsicht erklart werden (KMK, 2020). Ohne ein fundiertes Verstandnis und
anwendbares Wissen der jeweiligen Fachgebiete, sei es in Physik, Chemie, Biologie oder
Mathematik, ist es unmaoglich, die geforderten Kompetenzen zu erlangen. Dieses Wissen bildet
die Grundlage, damit die Schiler*innen komplexe Probleme analysieren und I6sen kénnen.
Des Weiteren ermdglicht bereichsspezifisches Fachwissen eine kritische Reflexion und

Anwendung von wissenschaftlichen Konzepten und Methoden. Dies ist von grol3er Bedeutung,
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da die Bildungsstandards nicht nur das Wissen, sondern auch die Fahigkeit zur kritischen
Beurteilung und Anwendung desselben betonen. Ohne ein solides Fundament in den
Naturwissenschaften konnen Schiler*innen diese Anforderungen nicht erfullen. Schlieflich ist
das spezifische Fachwissen in den Naturwissenschaften von grof3er Relevanz fir die
Vorbereitung auf ein  Hochschulstudium. Die  meisten  Studiengédnge im
naturwissenschaftlichen Bereich setzen ein gewisses Vorwissen voraus. Insgesamt ist
bereichsspezifisches Fachwissen also von essenzieller Bedeutung, um eine solide Grundlage
fur weiterflhrende Bildungs- und Berufswege zu schaffen. Bereits McNamara (1991) sowie
Calderhead und Miller (1986) erértern die Bedeutung des Fachwissens der Schiler*innen und
dessen Anwendung im Unterricht und betonen hierbei die Notwendigkeit, dass sich
Lehrerausbilder*innen mit Fragen wie dem Umfang des Fachwissens und dessen
Zusammenschluss mit dem Verstdndnis des Kindes befassen. Auch Wilson (1989)
unterstreicht die zentrale Bedeutung des Fachwissens fiur den Unterricht und die
Wechselwirkung zwischen inhaltlichem Wissen und Padagogik. K. Bishop und Denley (1997)
betont die grundlegende Rolle des Fachwissens im naturwissenschaftlichen Unterricht und
schlagt Strategien vor, um dessen Stellenwert in der Lehrerausbildung zu erhéhen. Insgesamt
wird in diesen Beitrdgen der Wert von Fachwissen fir Schuler*innen hervorgehoben und
betont, dass P&adagog*innen Fachwissen in ihrer Unterrichtspraxis bertcksichtigen und
verbessern sollen. Fir das Lernen der Schiler*innen ist es von Bedeutung, dass das
Fachwissen kumulativ im Verlauf des Unterrichts erarbeitet wird und somit kein trages Wissen
darstellt, welches unter sich verdndernden Bedingungen keine Anwendung mehr findet
(Harms, 2018). Zusammenfassend lasst sich die Bedeutung des Fachwissens im
Biologieunterricht damit begrinden, dass das Fachwissen die inhaltliche Dimension eines
Lerngegenstandes darstellt, die Erkenntnisgewinnung, die Kommunikation und die Bewertung

hingegen Handlungsdimensionen sind (Nerdel, 2017).

2.2.2 Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen

Naturwissenschaftliche Phdnomene und Prozesse beschreiben und erklaren zu kdnnen, ist
ein Ziel, welches Schiler*innen in der Schule erlernen sollen. Hierzu ist es nétig, die
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen fur den Erkenntnisgewinn zu verstehen und sinnvoll zu
nutzen, d.h. fur die Problemlésung der Fragestellung heranzuziehen. Somit sind die
naturwissenschaftlichen  Arbeitsweisen  grundlegend fir das Verstéandnis der
Naturwissenschaften, da sie das Verstandnis wichtiger fachlicher Aspekte sicherstellen
(Nerdel, 2017). Des Weiteren sollen durch sie fachspezifische methodische und

prozessbezogene Fahigkeiten und Fertigkeiten vermittelt werden (Millar, 2006).
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Die Kompetenz der Schuler*innen in der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zeigt
sich im Verstandnis fir wissenschaftliche Denk- und Arbeitsmethoden. Dies wird deutlich
daran, wie sicher sie diese Methoden darlegen, erlautern und miteinander in Beziehung setzen
konnen. Dies befahigt sie, wissenschaftliche Erkenntnisprozesse entweder nachzuvollziehen
oder eigenstandig zu entwickeln sowie deren Potenzial und Begrenzungen Kkritisch zu
hinterfragen (ISB, 2004a).

Das wissenschatftliche Arbeiten in der Biologie folgt dem hypothetisch-deduktiven Modell,
das auf die systematische Erforschung biologischer Phdnomene ausgerichtet ist. Ausgehend
von einem beobachteten Phdnomen beginnt der Prozess mit der Formulierung praziser
Fragestellungen. Darauf aufbauend werden Hypothesen entwickelt, die als vorlaufige
Antworten auf die gestellten Fragen dienen. Diese Hypothesen sind spezifisch und testbar
formuliert, sodass sie durch gezielte Untersuchungen Uberprift werden kénnen. Der néchste
Schritt umfasst die Planung und Durchflihrung von Untersuchungen. Diese sollen so konzipiert
sein, dass sie die Mdglichkeit bieten, die Hypothesen zu stiitzen oder zu widerlegen. Nach der
Datensammlung folgt die Auswertung, bei der die Ergebnisse analysiert und interpretiert
werden. Diese Phase ist entscheidend, um zu ermitteln, inwieweit die erhobenen Daten die
Hypothesen unterstiitzen. AbschlieRend erfolgt eine methodische Reflexion, die kritisch
betrachtet, ob und wie die Untersuchungen zur Widerlegung oder Unterstitzung der
Hypothesen beigetragen haben und inwiefern die urspringlichen Fragestellungen beantwortet
werden konnten. Dieser Prozess fordert nicht nur ein tiefes Verstandnis fir biologische
Konzepte, sondern schult auch die Fahigkeit, wissenschaftliche Methoden kritisch zu
reflektieren und anzuwenden. (ISB, 2023a; Wellnitz & Mayer, 2016)

Der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg, wie er zuvor skizziert wurde (Wellnitz & Mayer,
2016), wird nicht in jedem Schulerversuch in allen Schritten durchlaufen. Die Komplexitat und
die Anforderungen an die Planung der Durchfiihrung von Experimenten Uberschreitet haufig
das schulische Vorwissen der Schiler*innen zu einem Sachverhalt. Gerade in der Genetik und
Gentechnik ist der Umfang, den die Schiler*innen aus den fachlichen Inhalten des Lehrplans
lernen, viel zu gering, um damit selbststéandig einen Versuch planen zu kénnen. Die Planung
einer praktischen Untersuchung von DNA mittels PCR und anschlieRender Agarose-
Gelelektrophorese mit dem damit verbundenen Primer-Design und weiteren Aspekten ist
hierbei nicht leistbar. In solchen Féllen ist eine gezielte Unterstitzung unerlasslich, damit die
Lernenden erfolgreich die Briicke von der Theorie zur Praxis schlagen kénnen. Hierbei helfen
didaktische Hilfestellungen und angeleitetes Lernen, um die Schilerfinnen durch den
anspruchsvollen Prozess der Versuchsplanung zu fihren. Diese Unterstitzung ermdglicht es
den Schiler*innen, sich kompetent mit der Erhebung und Analyse von Daten zu befassen und
aus den Ergebnissen fundierte Schlussfolgerungen zu ziehen. In dieser Arbeit liegt somit der

Schwerpunkt auf den Schritten der Datenerhebung und der Interpretation der Ergebnisse.
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Diese Phasen sind essenziell, um aus der Theorie greifbare Schliisse ziehen zu kdnnen.
(Kirschner et al., 2006) Deshalb ist es entscheidend, den Schiler*innen Methoden an die Hand
zu geben, die es ihnen ermoglichen, tber das theoretische Verstandnis hinaus praktische
Erfahrungen zu sammeln. Dies ebnet den Weg fur ein tieferes Verstandnis und die Entwicklung
von Beobachtungs- und Vergleichsfahigkeiten.

Die Erkenntnismethoden des Beobachtens und Vergleichens ist besonders in der Genetik
und Gentechnik fur Schiler*innen von Bedeutung, da hier Veranderungen oft nicht unmittelbar
sichtbar sind. Folgende Ansatze konnen helfen, die Beobachtungskompetenz und die
Erkenntnismethode des Vergleichens in diesen Bereichen lernwirksam zu fordern.
Schiler*innen kénnen durch die Anwendung von Mikroskopie z.B. Zellteilung oder die Struktur
von DNA und Chromosomen beobachten (Killermann et al.,, 2020). Methoden wie die
Polymerase-Kettenreaktion (PCR) und Agarose-Gelelektrophorese, die in der Schule
durchgefuhrt oder demonstriert werden kénnen, ermoéglichen die Beobachtung von
genetischen Markern und DNA-Fragmenten. Hierbei werden die Schiler*innen aufgefordert,
auf subtile Unterschiede in den Bandenmustern im Gel zu achten, was eine genaue und
sorgféaltige Beobachtung erfordert. Sie beobachten den gesamten Vorgang der Agarose-
Gelelektrophorese, von der Vorbereitung der Proben tber das Einbringen in die Taschen des
Gels bis hin zur eigentlichen Trennung durch elektrischen Strom. Dies fordert ein tieferes
Verstandnis fur experimentelle Ablaufe. Durch die Interpretation der Ergebnisse, also das
Auswerten der Banden im Gel nach der Farbung, entwickeln die Schiler*innen analytische
Fahigkeiten, die fir das Verstandnis von genetischen Informationen notwendig sind. Die
Lernenden kénnen vorhersagen, wie sich Molekile unterschiedlicher Grofl3e im Gel verhalten,
und ihre Hypothesen mit den tatsachlichen Ergebnissen vergleichen. Sie Giben sich darin, die
Qualitat der Gelelektrophorese kritisch zu beurteilen, beispielsweise die GleichméaRigkeit der
Banden und die Auflésung der Trennung. Zudem werden die Schiler*innen dazu angehalten,
maogliche Fehlerquellen, die die Ergebnisse beeinflussen kénnten, zu identifizieren und zu
diskutieren, was zur Problemldsungskompetenz beitragt. (Schéppner et al., 2022) Weitere
praktische Erfahrungen mit gentechnischen Verfahren, wie Restriktionsenzymverdau oder
DNA-Transformation, erméglichen es Schiler*innen, die Ergebnisse gentechnischer Eingriffe
direkt zu vergleichen (Carson et al., 2020). Durch das Vergleichen von Genotypen mit den
resultierenden Ph&notypen kdnnen Schiler*innen lernen, wie genetische Information die
Merkmale eines Organismus beeinflusst (Schwanewedel, 2006). Auch computergestitzte
Simulationen, Software und virtuelle Labore, die genetische Prozesse simulieren, ermdéglichen
Beobachtungen, die im realen Labor nicht mdglich oder ethisch bedenklich waren (Killermann
et al.,, 2020). Die Nutzung von Bioinformatik-Tools zur Sequenzanalyse ermdglicht es
Schiler*innen, genetische Sequenzen von verschiedenen Organismen zu vergleichen

(Martins et al., 2020). Durch die Kombination dieser verschiedenen Ansatze kénnen Lehrkrafte



2 Theoretischer Hintergrund 27

den Schuler*innen helfen, die komplexen Prozesse in der Genetik und Gentechnik nicht nur
zu beobachten, sondern auch zu verstehen, zu interpretieren, zu formulieren und zu
reflektieren (ISB, 2023a). Vor allem die immer stéarker werdenden digitalen Mdglichkeiten zur
Verwendung von erklarenden Modellen und Simulationen unterstitzen eine weitere
Erkenntnismethode, das Modellieren (Wellnitz et al., 2017). Moderne Unterrichtstechnologie
kann genutzt werden, um virtuelle Modelle zu erstellen oder zu simulieren. Programme wie
Molecular Workbench oder PhET Interactive Simulations bieten interaktive Mdglichkeiten,
komplexe biologische Systeme zu modellieren. Simulationen oder virtuelle
Experimentierraume stellen eine Ersatzmdglichkeit flir reale Experimente dar und kénnen zur
Erforschung von Kausalzusammenhangen genutzt werden (de Jong et al., 2013).

Die fach- und sachgerechte Durchfiihrung der Erkenntnismethoden verlangt danach, dass
Arbeitstechniken beherrscht werden. Die sachgemafe Handhabung wissenschaftlicher
Gerate wie Mikroskope, Praparierbesteck und Mikroliterpipetten stellt einen wesentlichen
Aspekt wissenschaftlicher Methodik dar. Diese Arbeitstechniken erfordern priméar manuelle
Geschicklichkeit und sind essenziell fur das Durchfihren naturwissenschaftlicher
Untersuchungen wie Beobachtungen, Vergleichen und Experimentieren. Diese wiederum
bilden das Fundament fir ein hypothetisch-deduktives Herangehen, das zur Lésung
wissenschaftlicher Fragestellungen notwendig ist. (ISB, 2023a; Wellnitz & Mayer, 2013)

Die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen erhalten auch in den Bildungsstandards im Fach
Biologie fur die allgemeine Hochschulreife (KMK, 2020) einen hohen Stellenwert. In den
Bereichen der Sach-, Kommunikations- und Bewertungskompetenz sind sie grundlegend
enthalten. Aber vor allem im Bereich der Erkenntnisgewinnungskompetenz wird ihre grofRe
Bedeutung ersichtlich. Es wird gefordert, dass die Schuler*innen ,Fragestellungen und
Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien entwickeln®, ,Fachspezifische
Modelle und Verfahren charakterisieren, auswahlen und zur Untersuchung von Sachverhalten
nutzen®, ,Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren und ,Merkmale
wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und reflektieren“ (KMK, 2020,
S. 7). In den Bildungsstandards im Fach Biologie fir den mittleren Schulabschluss (KMK,
2005) des Bereichs Erkenntnisgewinnung wird neben der Anwendung experimenteller Schritte
auch deutlich der Bildungsanspruch auf das Verstdndnis und die Handhabung weiterer
charakteristischer Methoden wie Beobachtung und Vergleich hervorgehoben (KMK, 2005;
Wellnitz & Mayer, 2013).
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3 Fachwissenschaftlicher Hintergrund

3.1 PCR (Polymerasekettenreaktion)

Die Polymerasekettenreaktion (PCR, polymerase chain reaction), die 1983 von Kary Mullis
entdeckt wurde, ist eine Technologie von grof3er Bedeutung. Sie stellt ein grundlegendes
Werkzeug in vielen wissenschaftlichen Forschungsfeldern dar (Domingues, 2017), da sie es
ermdglicht, DNA-Fragmente milliardenfach zu vervielfaltigen. Dadurch ist es méglich, diese zu
charakterisieren und zu manipulieren. Gangige Einsatzgebiete reichen von der Diagnose
genetischer Erkrankungen und Krankheitserregern bis hin zur ldentifizierung des Besitzers
eines an einem Tatort gefundenen Haares (Berg et al., 2018).

Die Reaktionsablaufe der natirlichen Replikation dienen hierbei als theoretische Grundlage
der Vervielfaltigungsprozesse von Nukleinsauren mittels PCR. In der PCR synthetisiert eine
DNA-Polymerase einen neuen DNA-Strang vom 3-Ende aus, an der einzelstrdngigen
Template-DNA, wodurch ein Doppelstrang entsteht. Die DNA-Polymerase bindet hierzu
zunachst an Primer, welche synthetische DNA-Oligonukleotide sind, die an die einzelstréngig
vorliegenden Template-DNA hybridisieren. Durch Nutzung eines gegenlaufig orientierten
Oligonukleotid-Primerpaares wird die DNA-Sequenz im Bereich zwischen den beiden Primern
vervielfaltigt (K. Mullis et al., 1986; H. Schmidt & Rothhamel, 2012).

Der Reaktionsansatz einer PCR enthalt neben der Template-DNA und den beiden
Oligonukleotid-Primern noch alle vier Desoxynukleotide (dNTPs = Desoxynukleotid-
triphosphate), eine hitzestabile DNA-Polymerase in einem Puffer, der Mg?*-lonen als Kofaktor
enthalt (Kick, 2005). Die thermostabile DNA-Polymerase (z. B. Tag-Polymerase) bleibt auch
bei hohen Temperaturen stabil, welche fir die Trennung der doppelstrangig vorliegenden DNA
in einzelstrangige Template-DNA notwendig ist (T. A. Brown, 2011; H. Schmidt & Rothhéamel,
2012). Neben der Tag-Polymerase sind weitere DNA-Polymerasen aus thermophilen
Bakterien isoliert, ggf. modifiziert und rekombinant exprimiert worden, die Vorteile gegenuber
der Tag-Polymerase haben. Einige weisen eine relativ starke 3' — 5' Exonucleaseaktivitat auf.
Diese Exonukleaseaktivitat bezeichnet man auch als ,Korrekturlese-Aktivitat*, was zur
Nutzung dieser Polymerasen fir eine akkurate und fehlerfreie Amplifikation fuhrt (Muller &
Prange, 2016).

Die PCR basiert auf der zyklischen Wiederholung von drei Temperaturschritten (Melting,
Annealing und Elongation), was dazu fuhrt, dass die Template-DNA exponentiell vervielfaltigt
wird, solange ausreichend dNTPs, Primer etc. vorliegen. Ein PCR-Zyklus beginnt mit dem
Schritt Melting, was eine thermische Denaturierung des DNA-Doppelstranges bewirkt. Bei 90—
95 °C wir die DNA aufgeschmolzen, indem die Wasserstoffbriicken gespalten werden, was zur

Bildung von einzelstrangiger Template-DNA fiihrt. Nachfolgend kommt es zum Annealing, der
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Primer-Hybridisierung an die einzelstrangige DNA durch Basenpaarung. Hierbei binden die
synthetischen Oligonukleotide bei Temperaturen von = 50 °C an die komplementaren
Sequenzen der Template-DNA (H. Schmidt & Rothhamel, 2012). Fir ein angemessenes
Ergebnis ist es wichtig, dass die Schmelztemperaturen der Primer sehr &hnlich sind, um eine
korrekte Bindung beider bei einer &hnlichen Hybridisierungstemperatur zu ermdglichen. Die
Spezifitat der Primer ist zudem einer der wichtigsten Faktoren fur eine gute PCR, da die Primer
nur an der Zielsequenz hybridisieren sollten (Domingues, 2017). Als dritter Schritt erfolgt die
Elongation, die Amplifikation des zwischen den Primern liegenden Sequenzabschnittes bei 72
°C durch das bei dieser Temperatur aktive Enzym Tag-Polymerase in 5° — 3‘ Richtung. Durch
die hitzestabile DNA-Polymerase kénnen die PCR-Zyklen kontinuierlich durchgefiihrt werden,

ohne erneute Enzymzugabe bei jedem Zyklus. (H. Schmidt & Rothhémel, 2012)

Template-DNA mit Zielsequenz (grau)
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Abbildung 3: Schematischer Ablauf eines Zyklus der Polymerasekettenreaktion (PCR)
A) Melting: Die Template-DNA wird durch thermische Denaturierung in einzelstrangige
DNA uberfuhrt. B) Annealing: Hybridisierung der Oligonukleotid-Primer am 3‘-OH. C)
Elongation: Vom Primer ausgehend synthetisiert die DNA-Polymerase die
komplementéren Strénge in 5° — 3‘ Richtung. (verdndert nach H. Schmidt und Rothhamel,
2012, S.136)

Die beschriebenen drei Schritte stellen einen PCR-Zyklus dar und werden ca. 25- bis 40-mal
wiederholt. Die in den Zyklen zuvor entstandenen DNA-Strdnge konnen in den
darauffolgenden Zyklen ebenfalls als Template-DNA dienen. (Berg et al., 2018; Kiick, 2005;
Muller & Prange, 2016) Die Nutzung einer hoéheren Zyklenzahl (>30) erhoht die
Wahrscheinlichkeit, dass fehlerhafte Nukleotide eingebaut oder unspezifische Fragmente
amplifiziert werden (Muller & Prange, 2016). Vor dem ersten Schritt wird meist ein langer
initialer Denaturierungsprozess durchgefuhrt und der letzte Zyklus durch einen langeren

finalen Elongationsschritt erweitert (Committee AMCTB, 2013; Domingues, 2017).
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Durchgefiihrt wird die PCR in PCR-Reaktionsgefaf3en, welche in einen Thermocycler gestellt
werden. Dieser ist ein temperierbaren Reaktionsraum, welcher automatisch gesteuert ist und
die Temperatur zwischen den Stufen reguliert. Die spezifischen Zeiten pro Reaktionsschritt
und die entsprechenden Temperaturen werde individuell programmiert (H. Schmidt &
Rothhamel, 2012).

Erweiterungen des PCR-Verfahrens gibt es inzwischen einige, auf die hier nicht néher
eingegangen werden sollen. Nachzulesen ist dies in einschlégige Literatur: bspw. bei H.
Schmidt und Rothhamel (2012), Muller und Prange (2016) und Berg et al. (2018).

3.2 Gelelektrophorese

Beim Verfahren der Gelelektrophorese werden elektrisch geladene Stoffe, wie DNA anhand
ihrer Ladung und Grol3e voneinander getrennt (McDonell et al., 1977; C. Schmidt & Dietrich,
2022). Die Anwendung tragergestutzter Elektrophoresen ist weitverbreitet (Flachbett-
verfahren). Als Trennstrecke dient hierbei eine horizontal oder vertikal angeordnete Platte aus
Glas oder Folie, worauf sich ein Trenngel aus Polyacrylamid- oder Agarose-Gel, moglichst
homogen und mit ebenméaRiger Schichtdicke aufgetragen befindet (Gey, 2021; McDonell et
al., 1977). Die Einwirkung von elektrischem Strom fuhrt zu einer Wanderung der DNA (z. B.
PCR-Produkte) durch das gelartige Medium. Als Medium wird i. d. R. Agarose verwendet.
Agarose ist ein weiles Pulver und wird aus den Algengattungen Gelidium und Gracilaria
isoliert. Dieses natlrliche Polymer besteht in seiner chemischen Struktur abwechselnd aus -
D-Galaktose- und 3,6-Anhydro-L-Galaktose-Einheiten der Agarobiose (Merck KGaA, 2023a).
Durch die Zugabe von Puffer lasst sich das Agarose-Pulver mittels Warme l6sen und es
entsteht eine zahe, transparente und farblose Flussigkeit. Diese geliert nach einigen Minuten
bei Raumtemperatur. Hierbei verbinden sich die Agarose-Polymere nicht-kovalent und es
entsteht ein Geflecht aus Blindeln. Diese Struktur ergibt eine hohe Stabilitat bei einem relativ
groRen Porendurchmesser, welcher wiederum tber die Siebeigenschaften des Gels bestimmt.
Im oberen Bereich des Gels befinden sich Vertiefungen, die dem Auftrag der Proben dienen
(Ableitner, 2018; P. Y. Lee et al., 2012; Merck KGaA, 2023a; Westermeier & Gorg, 2022). Zur
elektrophoretischen Trennung von DNA-Molekilen werden meist Tris-Acetat-EDTA-Puffer
(TAE) oder Tris-Borat-EDTA-Puffer (TBE) genutzt (Gey, 2021; Green & Sambrook, 2019), da
die DNA durch die schwach basische Eigenschaft des Puffermediums vollstdndig deprotoniert
vorliegt ist die Wanderung zur Anode hin beginstigt. EDTA-Puffer dient als Komplexbildner,
um mdogliche Co-Faktoren wie Mg?*-lonen zu chelatisieren und so mégliche Reaktionen durch

Nukleasen zu inhibieren (Alberts et al., 2017).
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Die DNA-Fragmente, welche durch das Phosphatgeriist negativ geladen sind, wandern im
elektrischen Feld zur positiv geladenen Anode. Da die DNA ein einheitliches Masse/Ladungs-
Verhdaltnis aufweist, werden die DNA-Molekile in einem Agarose-Gel nach ihrer GrélRe
getrennt, bei dem die zuriickgelegte Strecke umgekehrt proportional zum Logarithmus ihres
Molekulargewichts ist. Die kleinen Fragmente wandern somit schneller durch das Agarose-Gel
und befinden sich in der Nahe zum unteren Rand (Anode) des Gels, wohingegen die gréfl3eren
Fragmente langsamer wandern und in der N&dhe zum oberen Rand des Gels (Kathode)
bleiben. Dadurch entsteht ein Muster aus den DNA-Banden, dessen Fragmentgréfien im
Vergleich zu einem GréRenstandard abgeschéatzt werden kdnnen (Ableitner, 2018; Berg et al.,
2018; Loffler & Petrides, 2022; C. Schmidt & Dietrich, 2022).

Die Agarosekonzentration des Gels orientiert sich an den Langen der aufzutrennenden DNA-
Proben. Je grol3er der prozentuale Anteil an Agarose im Gel ist, desto kleinere DNA-
Fragmente konnen getrennt werden. Ublicherweise werden fiir die Auftrennung von DNA-
Fragmenten im Bereich von 210 bp bis 2100 bp Agarosekonzentrationen von 0,5 % bis 2 %
genutzt (Lexikon der Biologie - Spektrum, 2018; Wagner & Beckmann, 2022).

Neben der Agarose-Konzentration im Gel und der DNA-Fragmentgrof3en sind weitere
Faktoren fur die Wandergeschwindigkeit der DNA im Agarose-Gel verantwortlich. Die DNA-
Konformation, die angelegte Spannung, das Vorhandensein von Interkallationsfarbstoffen, die
Art der Agarose und der gewahlte Elektrophoresepuffer spielen eine Rolle (P. Y. Lee et al.,
2012).

Die einzelnen DNA-Banden kdnnen im Gel nach der Auftrennung angefarbt und unter UV-
Licht sichtbar gemacht werden (Loffler & Petrides, 2022). Neben der Mdglichkeit der Farbung
des Gels nach der Gelelektrophorese kann man auch den Farbstoff dem noch flissigen
Agarose-Gel zufligen. Die Interkallationsfarbstoffmolekile lagern sich zwischen die Basen der
DNA-Molekiile. Anstelle von hochtoxischem Ethidiumbromid wird das Gel heute meist mit
Nilblau, GelGreen® oder anderen Interkallationsfarbstoffen oder fluoreszierenden
Nukleinsdure-Farbstoff angefarbt (Adkins & Burmeister, 1996; Merck KGaA, 2023b).

3.3 Zystische Fibrose

Die zystische Fibrose (Cystic Fibrosis — CF), welche auch unter dem Namen Mukoviszidose
bekannt ist, ist die haufigste angeborene, autosomal rezessiv  vererbte,
Stoffwechselerkrankung in Mitteleuropa. Ursache hierbei ist eine Mutation des CFTR-Gens,
welches auf dem menschlichen Chromosom 7 sitzt (Elborn, 2016; Riordan et al., 1989). Das
CFTR-Protein  (Cystic fibrosis transmembrane conductance regulator) ist ein

Membrantransportprotein und zeichnet sich dadurch aus, dass es als lonenkanal fungiert und
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seine membraniberspannenden Domé&nen eine Pore bilden, durch die Chloridionen geleitet
werden konnen (Stratford & Bear, 2006; Z. Zhang et al., 2018).

Je nach Art der Mutation kommt es zu einer Fehlfunktion dieses Kanals und einer damit
verbundenen verminderten Chloridionen-Leitfahigkeit an der apikalen Membran der
Epithelzellen (Riordan et al., 1989). Auch gibt es Falle, in denen der lonenkanal Gberhaupt
nicht mehr vorhanden ist (z.B. Mutation AF508). Mehr als 2000 Mutationen, welche zystische
Fibrose verursachen, wurden bisher identifiziert (Elborn, 2016; Ensinck et al., 2020). Zwei
Drittel aller zystischen Fibrose-Erkrankungen lassen sich auf eine einzelne Punktmutation im
CFTR-Gen zurlickfihren (Gadsby et al., 2006). Die bekannteste Mutation ist hier AF508,
welche in der Nukleotidbindedoméane 1 (NBD1) lokalisiert ist und durch Verlust (Deletion) der
Aminosaure Phenylalanin an Position 508 der Aminosauresequenz (s. Abbildung 5) zu einer
fehlerhaften Faltung des Proteins fuhrt (Du et al., 2005; Gadsby et al., 2006; H. A. Lewis et al.,
2004; Riordan et al., 1989). In Abbildung 4 ist schematische Darstellung des intakten CFTR-
Gens und Proteins dargestellt und zeigt die Position der haufigsten Mutation am CFTR-Gen,

die AF508-Deletion im Protein.

CFTR gene Ga 13 14b16 17b 23
p 1 23 4 56b78 9 10 1112 14a 15 17a18 19 20 21 2224
Il H N M | I
| I% I \§ ! RS : = \
] N[ RY| RS 18R | RY sy !
coor
L1 1 1 L 1 L | I 1 | 11 1 1 | |
1,480 aa
b CFTR protein MSD1 NBD1 R MSD2 NBD2
MSD1 MSD2
‘ - — l:"I.Il

CFTR topology IIH HI{IiII
AF508 (( ‘J
507 508509
-le  Phe Gly NBD1 NBD2
ACTTTTGGT- N o
A

‘ [ ——

Abbildung 4: Schematische Darstellung des CFTR-Gens und Proteins

a) Struktur des CFTR-Gens, bestehend aus Promotorregion (P) und 27 Exons. B) CFTR-
Protein mit vorhergesagten Doméanen (hervorgehoben). ¢) Topologie des CFTR-Proteins
im Verhaltnis zur Cytoplasmamembran und Position der haufigsten Mutation, AF508.
Kasten: Deletion von 3 Nukleotiden, CTT (unterstrichen), und anschlieRender Verlust von
Phenylalanin 508 (unterstrichen).

Ubernommen aus Nissim-Rafinia et al. (2006, S. 3) © S. Karger AG, Basel [angepasst
aus Zielenski (2000, S. 120) © S. Karger AG, Basel]
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Ausschnitt aus der AS-Sequenz des CFTR-Gens (Die AS 1-400 und 461-1480 sind nicht
dargestellt). Blau hervorgehoben ist die AS 508 Phenylalanin, welche bei der AF508
Mutation fehlt. Ubernommen und verandert nach (UniProt, 2007)

lerhafte Faltung des Proteins sorgt anschlieBend fur den mit dem
ischen Retikulum verbundenen Abbau des AF508-CFTR-Proteins durch den
teasom-Weg (Ward et al., 1995).

Die Mutationen des CFTR-Gens werden in Mutationsklassen (I — VI) eingeteilt und sind in
Abbildung 6 dargestellt (Boyle & Boeck, 2013). Die gerade beschriebene Mutation AF508 wird
der Mutationsklasse Il zugeordnet (Elborn, 2016).
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erec CFTR protein defect regulation conductance of CFTR stability
. NOHSPH?C' Missense; Missense; Missense; Splicing defect; Missense;
Type of mutations frameshift; . . .
. y aminoacid deletion aminoacid change aminoacid change missense aminoacid change
canonical splice
Gly542X Phe508del Gly551Asp Arg117His 3849+10kbC—T 4326delTC
Specific mutation Trp1282X Asn1303Lys Gly178Arg Arg347Pro 2789+5G—A Gln1412X
examples™ Arg553X lle507del Gly551Ser Arg117Cys 3120+1G—A 4279insh
621+1G-T Arg560Thr Ser549Asn Arg334Trp 5T

Abbildung 6: Normale CFTR-Protein-Bildung und die Mutationsklassen | bis VI
Mutationen der Klasse Il (z. B. AF508 — Deletion der Aminosaure Phenylalanin an
Position 508) fuhren zur Bildung eines fehlgefalteten Proteins im endoplasmatischen
Retikulum und zum anschlieRenden Abbau durch das Proteasom. Ubernommen nach
Boyle und Boeck (2013) S. 159 © 2013 Elsevier Ltd.

Das mutierte CFTR-Protein flhrt zu einer Dysfunktion des Wasser- und Salztransports in der

Plasmamembran und den Epithelzellen. Folglich kommt es zu einer vermehrten

Natriumionen

absorption und der Abtransport von Chloridionen ist eingeschréankt oder kommt
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zum Erliegen. Somit andert sich die Zusammensetzung einiger Sekrete in Atemwegen,
Verdauungstrakt und Fortpflanzungsorganen zu viskésem Schleim. Dies fuhrt in den
betroffenen  Organen  zu  verschiedenen  Funktionsstérungen  wie  exokriner
Pankreasinsuffizienz, Verdauungsstorungen, die zur Mangelerndahrung fiihren konnen,
Leberzirrhosen und Gallensteinen sowie Unfruchtbarkeit bei Mannern (L. Kriger, 2018).
Besonders charakteristisch sind chronische bakterielle Infektionen der oberen und unteren
Atemwege (Elborn, 2016). Die meisten Todesfélle sind auf chronische bakterielle Infektionen
oder Lungenentziindungen zurtickzufuhren, die durch Mukusbildung entstehen (Gadsby et al.,
2006; L. Kruger, 2018). Bis heute ist es nicht moglich, die Krankheit zu heilen. Patienten mit
zystischer Fibrose haben eine Lebenserwartung von circa 40 Jahren, mit steigender Tendenz
(L. Kruger, 2018; Z. Zhang et al., 2018).

3.4 Fachliche Analyse des Lerngegenstandes

Einbettung des Studientages in den Lehrplan

Der Studientag gliedert sich im G8 Lehrplan der Qualifikationsphase 11 (Q11) am
Gymnasium in den Bereich B11.2 Genetik und Gentechnik im Unterpunkt Gentechnik ein.
Gefordert sind hier bedeutende Methoden der Gentechnik, u. a. die Methode der PCR und die
Anwendung der Gentechnik durch den genetischen Fingerabdruck (ISB, 2004b). Ahnliches gilt
fur den Lehrplan Plus der Fachoberschule im Bereich B11 Lernbereich 6: Grundlagen der
Cytogenetik, in Kombination mit dem Lernbereich 1: Naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen und Lernbereich 8: Biologisches Praktikum (ISB, 2023b).

Vorausgegangen ist dem Studientag die Lerneinheit der Molekulargenetik und Cytogenetik,
welche die Verstandnisgrundlagen liefert. Aufbau der DNA, ,die DNA als Speicher der
genetischen Information®, ,Ursachen und Folgen von Genmutationen® usw. (ISB, 2004b) und
.Mechanismus der semikonservativen Replikation® etc. (ISB, 2023b). An den Studientag
anschlieRend kdnnen weitere Anwendungsbeispiele der Gentechnik, welche im Lehrplan des
ISB (2004b) gefordert sind, besprochen werden oder auch die erhaltenen Erkenntnisse bzgl.
Chancen und Risiken und den damit verbundenen gesellschaftlichen Perspektiven und
Problemen genauer betrachtet und beurteilt werden (ISB, 2023b). Die Beschreibung der
Lehrplanbeziige bezieht sich im Folgenden auf das Gymnasium in Bayern; andere schulische
Bildungsgange weisen &hnliche Strukturen auf.

Auch in weiteren Unterrichtsfachern spielt der beschriebene Lerninhalt eine Rolle, auf die im
Folgenden exemplarisch eingegangen wird. Bereits im Lehrplan der 10. Jahrgangsstufe fur
katholische Religionslehre unter ,K 10.1 Gewissen konkret: Verantwortung fir das Leben

tubernehmen® (1SB, 2004e) wird die Thematik im Unterpunkt ,Lebensrecht und
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Menschenwirde auf dem Prifstand: Chancen und Risiken moderner Medizin und
Humangenetik, Diagnostik, Fortpflanzungsmedizin, Organersatz“ angesprochen. In der
Jahrgangsstufe 11 bietet neben dem Biologieunterricht auch das Fach Englisch ,E 11/12.3
Interkulturelles Lernen und Landeskunde® (ISB, 2004d) mit dem Sachbereich ,Umwelt, Natur,
Wissenschaft und Technik: moderne Entwicklungen in Wissenschaft und Technik und damit
verbundene ethische Fragen, Umweltprobleme und mogliche Lésungen [...]* die Moglichkeit
genetische Innovationen und Verfahren einzubinden. Schlie3lich kann das erworbene Wissen
in der 12. Jahrgangsstufe im Fach katholische Religionslehre unter dem Punkt ,K 12.3
Dimensionen der Zukunft — Gestaltungsauftrag fir die Gegenwart (ca. 12 Stunden)* (ISB,
2004f) fiur die Diskussion zum Thema ,Die Geschichte der Zukunft hat schon begonnen:
Lebensvisionen junger Erwachsener unter den Vorzeichen der Zukunft, z.B.
Lebenswissenschaften und Medizin (Fortpflanzungsmedizin und Gentechnik), [...]* genutzt

werden.

Bedeutung des Themas flr die Schiler*innen

Im Lehrplan der 11. Jahrgangsstufe Biologie unter B 11.2 Genetik und Gentechnik (ISB,
2004b) findet sich folgende Aussage zur Bedeutung molekularbiologischer Methoden: ,Auf
diesen Grundlagen der Molekulargenetik aufbauend, haben die Schiler*innen die Méglichkeit,
elementare Methoden der Gentechnik zu verstehen und Anwendungsbeispiele oder
Zukunftsaspekte unter Einbeziehung aktueller Entwicklungen und Wertvorstellungen zu
reflektieren.”

Die Genetik und vor allem die Gentechnik stellen aktuelle Forschungsgebiete der Biologie
dar. Sie bieten viel Gesprachsstoff, da Gentechnik zum einen medial prasent ist und zum
anderen jeden einzelnen in seinem Alltag begegnet, z. B. im Kontext der Produktion von
Nahrungsmitteln, Medikamenten oder Erkrankungen (Luger et al., 2017; Renneberg et al.,
2023). Globale Herausforderungen, wie die Nahrungsmittelknappheit oder die COVID-19
Pandemie, kénnen durch die Nutzung der Gentechnik angegangen bzw. untersucht werden.
Hierzu ist ein grundlegendes Verstandnis der entsprechenden Prozesse und deren
Auswirkungen von Bedeutung. Zudem ermaoglicht ein Verstandnis der Arbeitsweisen in der
Genetik den Schuler*innen, die Grundlagen wissenschaftlicher und medialer Diskussionen

besser zu verstehen und deren Aussagen kritisch zu beurteilen (Luger et al., 2017).
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Schulervorstellung

Im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion nach Kattmann et al. (1997) wird
versucht, die fachlichen Klarungen des Unterrichtsgegenstandes und die padagogischen
Aspekte bzw. das Lernpotenzial der Schilerfinnen gleichermafen in der Vorbereitung zu
berticksichtigen und daraus lernforderliche Unterrichtseinheiten zu entwickeln (Kattmann,
2007, 2022). Gerade die Schilervorstellungen spielen fur den Erwerb von Wissen und
Fertigkeiten eine entscheidende Rolle, da sie von den Lernenden nicht leichtfertig gegen neue
Vorstellungen ausgetauscht werden (,conceptual change®). Sie stellen fir den Lernenden
bereits ernsthafte Uberlegungen und Bemiihungen dar, natirliche Phanomene zu verstehen
(Kattmann, 2015, 2022). Studien wie von J. Lewis und Wood-Robinson (2000) zeigen, dass
es Lernenden schwerfallt, Prozesse und Begrifflichkeiten im Bereich der Genetik fachgerecht
zu verwenden. Dieses fehlende Wissen und die damit verbundenen Unsicherheiten minden
in Fehlvorstellungen der Konzepte. Nach Kattmann (2022) ist es wichtig, die Ursachen des
Denkfehlers zu verstehen und daraus wertvolle Erkenntnisse fur das padagogische Handeln
zu erhalten. Schulervorstellungen sind fir die Schiler*innen von Bedeutung, weil sie fur die
Lernenden eine Hilfe beim Verstehen von Prozessen im Alltag waren (GropengielRer &
Kattmann, 2018). Durch die Nutzung von Anthropomorphismen konnte nachgewiesen werden,
dass das Lernen biologischer Sachverhalte erleichtert wurde und der Lernerfolg grof3er und
anhaltender ist (Kattmann, 2005). Durch die Reflexion von Alltagsvorstellungen im Unterricht
zeigt sich ein groRerer Lernzugewinn als ohne deren Nutzung (Hammann & Asshoff, 2023;
Kattmann, 2015). Alltagsvorstellungen von Schiler*innen kénnen, je nach Auspragung, auch
genutzt werden, um als Anknlpfungspunkt, als Kontrast, als Briicke oder durch einen
Perspektivwechsel zu einem ,conceptual change® zu fihren. Hierbei ist der Begriff ,conceptual
reconstruction® der treffendere (Kattmann, 2015). Somit ist es im Sinne der didaktischen
Rekonstruktion sinnvoll, die Ansichten der Schiler*innen mit fachlich geklarten Konzepten in
Beziehung zu setzen, um lernférderlichen Unterricht zu ermdglichen.

In der Studie von Schwanewedel (2006) zu ,[Schiler-]Jvorstellungen zu Gesundheit und
Krankheit im Kontext von Genetik und genetischer Diagnostik® zeigt sich, dass Lernende
Gesundheit mehrdimensional auf kdrperlicher, psychischer und sozialer Ebene wahrnehmen.
Entscheidend ist fUr sie, wie gut eine Person mit ihrer Krankheit umgehen kann und wie stark
sie in ihrer Leistungs- und Handlungsfahigkeit eingeschrankt ist. In Schiilervorstellungen
werden Erbkrankheiten v.a. durch Missbrauch von Medikamenten oder Drogen verursacht,
welche in der nachfolgenden Generationen Auspragung findet. Die Krankheit ist fur die
Lernenden die Abweichung von einer Norm des Genotyps (Schwanewedel, 2006;
Schwanewedel et al.,, 2008). Es ist moéglich, die mehrperspektivischen Vorstellungen der
Lernenden in der Unterrichtspraxis gewinnbringend einzusetzen, um die unterschiedlichen

Aspekte von Gesundheit und Krankheit zu betrachten (Schwanewedel, 2006).
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Eine wesentliche Schilervorstellung im Bereich der Genetik ist die Gleichsetzung von
Genotyp und Phanotyp. Wenn Gene mit Merkmalen gleichgesetzt werden, gibt es keine klare
Unterscheidung zwischen Genotyp und Phanotyp. Somit besteht keine Notwendigkeit, einen
Mechanismus zu bericksichtigen, durch den ein Gen im Phanotyp ausgedriickt werden
konnte. Die Betrachtung der Ebene der Proteine entféllt. Schilerfinnen weisen dem Gen die
Eigenschaften des Merkmals zu, dass dieses krank sei oder die Farbe Rot besitzt (J. Lewis &
Kattmann, 2004; Schwanewedel et al., 2008). Diese Ebenenstruktur ist fir die Lerneinheit in
Abbildung 7 dargestellt, welche fir die entsprechenden Rickschlisse auf die

unterschiedlichen Ebenen entsprechendes Wissen voraussetzt (Schéppner et al., 2022).

DNA-Extraktion PCR Gelelektrophorese
Haarwurzel }- --------------- P{ codierender Bereich ‘ ------- >| DNA-Abschnitte }-b{ Gel-Bild ‘
‘ CFTR-Gen ‘
I
v
‘ CFTR-Protein ‘
v
‘ Epithelzellen ‘

v

‘ Chloridionen-Transport ‘

Abbildung 7: Zusammenhéange von Genotyp und Phéanotyp und deren Verknupfung Uber die drei
verschiedenen Analyseschritte DNA-Extraktion, PCR und Agarose-Gelelektrophorese.
(Verandert nach Schoppner et al., 2022, S. 81)

Die Gleichsetzung von Gen und Merkmal ist im Sinne des anthropomorphen Prinzips der
Kontinuitat. Diese Alltagsvorstellung entspricht der Anschauung der Vererbung von Genen als
Weitergabe von Gutern (Kattmann, 2022). Zudem fehlt den Schiler*innen dadurch die
Vorstellung des Gens als chemischer Stoff, mit entsprechender regulierter Genaktivitat. Sie
sind Teile des Systems Zelle und zeigen entsprechende Wechselwirkungen (Kattmann, 2022;
Schwanewedel et al., 2008). Dem Gen wird die Eigenschaft ,defekt® oder ,funktionierend®
durch die Lernenden zugesprochen, obwohl dies der Phdnomen-Ebene zugehért (Kattmann,
2022). Auch sind Gene Strukturen, welche nur schwer veréanderbar sind und unverandert von

Generation zu Generation vererbt werden (Kattmann, 2022).
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Grundwissen und Vorwissen — Kumulativer Lernprozess

Aus den vorausgegangenen Jahren sollten die Schiller*innen ein gewisses Vorwissen in die
11. Jahrgangsstufe mitgebracht haben. Inhalte wie den Bau und die Bedeutung von Proteinen,
den Aufbau und die Bedeutung der DNA und Grundlagen im Bereich der Gentechnik sind
ihnen bereits aus vorausgegangenen Jahrgangsstufen bekannt (ISB, 2004c, 2023c). Dieses
Vorwissen wird in den Unterrichtseinheiten und -stunden vor der in dieser Studie untersuchten
Thematik, durch die Lehrplaninhalte der 11. Jahrgangsstufe nochmals vertieft und ausgebaut
(ISB, 2004b).

Bildungsstandards und Basiskonzepte

Betrachtet man die Inhalte der Lernumgebungen hinsichtlich ihrer Eignung zur Vermittlung
der Kompetenzen der Bildungsstandards (KMK, 2005, 2020), so wird die Forderung der
Sachkompetenz der Schiiler*innen bezlglich ,naturwissenschaftlicher Konzepte, Theorien
und Verfahren* durchgefiihrt. Auch die Fahigkeit, diese Konzepte zu ,beschreiben und zu
erklaren®, wird ausgebildet und getestet (KMK, 2020, S. 10). Neben der Sachkompetenz liegt
ein zentraler Fokus der Lernumgebungen auf der Erkenntnisgewinnungskompetenz der
Lernenden. Die ,Kenntnis von naturwissenschaftlichen [...] Arbeitsweisen” und ,die Fahigkeit
diese zu beschreiben und zu erklaren® wird den Lernenden eingerichtet. Eine Verknipfung der
Inhalte und somit ein Nachvollziehen der Erkenntnisprozesse sind mdoglich, um somit
.Mdglichkeiten und Grenzen [dieser Arbeitsweisen] zu reflektieren® (KMK, 2020, S. 10). Die
Kommunikationskompetenz der Schiler*innen wird durch die Erweiterung der Fachsprache
und der damit verbundenen Argumentationsstruktur geschult (KMK, 2020). In spezifischem
Maf3e wird die Bewertungskompetenz der Lernenden erweitert und ermoglicht ihnen, die
Aussage und Deutung von spezifischen Daten zu beurteilen und daraus gewonnene
Entscheidungsprozesse zu reflektieren (KMK, 2020). Erweiternd wird auf die
Bildungsstandards, welche in den Lernumgebungen umgesetzt werden, unter 2.2
Fachkompetenzen im Biologieunterricht eingegangen werden.

Die Beschlusse der Kultusministerkonferenz zu den Bildungsstandards im Fach Biologie fir
die allgemeine Hochschulreife (KMK, 2020), geben an, dass die Schiler*innen die geforderten
Kompetenzen an konkreten Inhalten erwerben sollen. Hier werden im Inhaltsbereich ,Vielfalt
des Lebens” (KMK, 2020) die in dieser Arbeit genutzten Lerneinheit vermittelten Inhalte
angegeben. Zum Erreichen des Grundniveaus sind dabei die fachlichen Inhalte des
Themenbereichs ,Molekulargenetische Grundlagen des Lebens* (KMK, 2020, S. 22) u. a. der
Bau der DNA, die semikonservative Replikation, Genmutation, Zusammenhéange zwischen
genetischem Material, Genprodukten und Merkmal, als auch die Genetik menschlicher

Erkrankungen zu verwenden. Zur Erlangung des erhdhten Anforderungsniveaus, welches dem
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Oberstufenniveau entspricht, werden die fachlichen Verfahren der PCR und
Gelelektrophorese als Fachinhalt erganzt (KMK, 2020, S. 22).

Die Beschreibung von Sachverhalten in den Naturwissenschaften basiert auf fachlichen
Gemeinsamkeiten, die durch Basiskonzepte strukturiert werden konnen. Durch die
Basiskonzepte des jeweiligen Faches wird die Vernetzung fachlicher Inhalte und deren
Betrachtung aus unterschiedlichen Perspektiven ermoglicht. Die Basiskonzepte der
Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss (KMK, 2005) und des bayerischen
Lehrplans fur das Fach Biologie (ISB, 2004g) entsprechen sich. Die Basiskonzepte fur die
allgemeine Hochschulreife (KMK, 2020) sind prinzipiell &hnlich und unterscheiden sich nur in
ihrer Zusammenstellung. Diese Arbeit orientiert sich an den Basiskonzepten der
Bildungsstandards fir die Oberstufe (KMK, 2020). Das Basiskonzept ,Struktur und
Funktion®, welches das Zusammenspiel von Strukturen auf verschiedenen Systemebenen mit
den daraus folgenden Funktionen beschreibt, ist in dieser Arbeit eines der relevantesten
Basiskonzepte. Es findet an einigen Stellen Anwendung und wird, wie auch die anderen
Basiskonzepte, nachfolgend an Beispielen beschrieben. Die Mutation des CFTR-Gens hat
eine veranderte Proteinstruktur und somit eine Veranderung der Struktur des lonenkanals zur
Folge. Dies wiederum hat Auswirkungen auf die Funktionalitéat des lonenkanals, woraus die
Symptome der Krankheit (Mukoviszidose) entstehen (s. 3.3 Zystische Fibrose). Auch das
Prinzip der komplementdren Basenpaarung beim Bau der DNA, welches in der
Unterrichtseinheit wiederholt wird, ist diesem Basiskonzept zugeordnet. Das Verfahren der
Gelelektrophorese bzw. der Aufbau des Gels in diesem, ist ebenso Basiskonzept zugehorig.
Die Agarose-Konzentration bei der Herstellung des Gels bestimmt im Gel Giber die Grof3e der
Poren und somit Uber die Siebstarke des Gels (s. 3.2 Gelelektrophorese). Das Basiskonzept
.Individuelle und evolutive Entwicklung® beschaftigt sich u.a. mit der genetischen
Variation, Rekombination und Entwicklung. Es beinhaltet das Prinzip der Replikation von DNA,
bei der der vorhanden DNA-Stang als Vorlage zur Neusynthese weiterer DNA-Strange
verwendet wird. Entsprechendes gilt fir das Verfahren der PCR, in welchem in vitro DNA
vervielfaltigt wird (s. 3.1 PCR (Polymerasekettenreaktion)). Auch die Mutation des CFTR-Gens
stellt eine spontane, ungerichtete Verédnderung dar. Sie bewirkt eine Neuauspragung des
Merkmals und damit verbundene neue Eigenschaften. ,Information und Kommunikation®
als Basiskonzept, findet beim genetischen Code Anwendung. Die Abfolge der Basen auf der
DNA bestimmt die Aminosauresequenz und die damit verbundene rdumliche Struktur im
Protein. Proteine, wie das CFTR-Protein, steuern wiederum Stoffwechselvorgange in der

Zelle.
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Fachliche Klarung

Die Polymerase-Kettenreaktion (PCR) ist ein vielseitiges molekularbiologisches Verfahren.
Die Fahigkeit der PCR, spezifische DNA-Sequenzen in vitro exponentiell zu amplifizieren, ist
ein Eckpfeiler fur ihrer Effizienz und hohen Ausbeute. Die Verwendung spezifischer Primer-
Sequenzen ermoglicht die gezielte Amplifikation von DNA-Regionen (Saiki et al., 1985). Ein
genauerer fachlicher Einblick in die Funktionsweise ist wunter 3.1 PCR
(Polymerasekettenreaktion) beschrieben. Es ist zu beachten, dass die PCR nur in Kombination
mit der Gelelektrophorese oder einem anderen Bildgebungsverfahren sinnvoll eingesetzt
werden kann. Der Nutzen der PCR in der medizinischen Diagnostik zum Nachweis von
Infektionskrankheiten und genetischen Stérungen ist allgemein bekannt. So wurde etwa das
diagnostische Potenzial der PCR zum Nachweis pathogener Mikroorganismen bereits von
Narita (1993) aufgezeigt. In der Forensik wird die PCR zur Analyse von DNA-Spuren und zur
Identifizierung von Personen eingesetzt (Anderson, 1992; Berg et al., 2018). Die Rolle der
PCR bei der Analyse von genetischen Variationen, Mutationen und Polymorphismen ist von
entscheidender Bedeutung fur Krankheitsstudien und die Evolutionsforschung (Berg et al.,
2018; J. Wang et al., 2009). Die quantitative Realtime-PCR (qPCR) ist ein wichtiges Werkzeug
zur Quantifizierung der Genexpression und zur Untersuchung der Genregulation (Berg et al.,
2018; T. A. Brown, 2011). Das Verfahren der PCR hat aber auch Grenzen. Es kann zu einer
ungleichmafligen Amplifikation kommen, die bestimmte DNA-Regionen beginstigt und die
Ergebnisse verfalscht (Degrelle et al., 2008). Die Bedeutung der Primerspezifitét wurde
bereits von Saiki et al. (1988) hervorgehoben, wo die Autoren die Bedeutung praziser Primer
zur Vermeidung unspezifischer Amplifikation diskutieren. Die Herausforderung bei der
Amplifikation sehr langer DNA-Fragmente sowie die Bereitstellung von Polymerasen, die eine
geringe Replikationsfehlerrate aufweisen, werden wissenschaftlich kontinuierlich verbessert
(Jansohn & Rothhamel, 2012). Je nach Anwendungsgebiet ist es zudem wichtig, die Eignung
verschiedener DNA-Polymerasen fir bestimmte PCR-Anwendungen vorab zu Uberprifen
(Berg et al., 2018; Saiki et al., 1988). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die PCR zwar
leistungsstarke Mdglichkeiten bietet, ihre Grenzen jedoch sorgfaltig abgewogen und optimiert
werden muissen.

Die soeben beschriebenen wissenschaftlichen Erkenntnisse der PCR, sollen noch einmal in
einen genaueren Kontext gestellt und ihre Bedeutung hervorgehoben werden. In Szenarien,
die die Vervielfaltigung kleinster Mengen von DNA erfordern, steht die PCR im Mittelpunkt, wie
die archéaologischen Bemuihungen und die forensischen Untersuchungen zur Analyse von
DNA zeigen. Als Grundlage der Gentechnik ist die PCR ein unersetzliches Werkzeug fir die
Isolierung, Modifizierung und nahtlose Integration von DNA-Sequenzen. In der medizinischen
Diagnostik hat sich die PCR als Schlussel zur Identifizierung von Krankheitserregern wie Viren

und Bakterien etabliert. Ihre Fahigkeit, selbst Spuren von DNA zu amplifizieren, unterstreicht
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ihre diagnostische Potenz (Berg et al., 2018). Die Bedeutung der PCR reicht bis in den Bereich
der Evolutionsforschung und ermdéglichen es den Forschern, genetische Informationen zu
extrahieren und zu untersuchen, um evolutionare Beziehungen zu analysieren (Atawodi et al.,
2010). Das Aufkommen weiterer PCR-Techniken, wie der quantitativen PCR (qPCR) hat
Studien zur Genexpression revolutioniert, indem sie die Quantifizierung von RNA-Mengen und
Einblicke in die Genaktivitat ermoglicht (Berg et al., 2018).

Die Polymerase-Kettenreaktion geht tber ihren technischen Bereich hinaus und umfasst
komplexe Ebenen des wissenschaftlichen, epistemologischen und ethischen Diskurses.
Verschiedene Positionen unterstreichen diese Mehrdimensionalitéat, wobei jede Perspektive
die Bewertung und Interpretation der PCR pragt. Eine empirische Position vertritt die
Auffassung, dass die PCR strengen Validierungs- und Kontrollverfahren unterliegt und ihre
Anwendung auf empirischer Forschung und experimenteller Evidenz beruht. Diese Ansicht,
die von Saiki et al. in ihrer Arbeit ,Enzymatic Amplification of B-globin Genomic Sequences
and Restriction Site Analysis for Diagnosis of Sickle Cell Anemia“ (1985) vertreten wird, betont
die Notwendigkeit von Kontrollen, statistischen Analysen und Standardisierungen, um die
Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit von PCR-Ergebnissen zu erhéhen. Eine
technologieoptimistische Haltung proklamiert die PCR als revolutiondren Durchbruch, der die
biologische Forschung, Diagnostik und Medizin revolutionierte. Bereits 1987 erkannten K. B.
Mullis und Faloona das Potenzial der PCR. Sie unterstreichen die Mdglichkeit, genetische
Informationen schnell und prézise zu analysieren, was zu tiefgreifenden Erkenntnissen tber
Krankheiten, Evolution und Genetik gefuihrt hat. Die kritische epistemologische Perspektive
zielt darauf ab, mdgliche Vorbehalte oder Einschrénkungen der PCR zu untersuchen. Man
muss sich immer der Unsicherheit bewusst sein, die durch Kontamination, experimentelle
Fehler oder eingeschrankte Reproduzierbarkeit entstehen (Bezold et al., 2000; Stillfried &
Boor, 2021). Uberlegungen zum Umgang mit Proben von Menschen, Tieren oder
Umweltproben sind relevant. Fragen der informierten Einwilligung bei Menschen, des
Umgangs mit genetischem Material und der mdglichen Nutzung von Forschungsergebnissen
sind zu bertcksichtigen. Es ist daher wichtig, die Ergebnisse der PCR sorgfaltig zu
analysieren, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. (Murphy, 2013) Ethische und
gesellschaftliche Fragen sind eng mit der erkenntnistheoretischen Natur der PCR verbunden,
wie z. B. diejenigen, die sich mit dem Schutz der Privatsphéare, der Bioethik und den ethischen
Auswirkungen der Gentechnik befassen (Herget et al., 2020; McQueen, 1998). Diese Punkte
unterstreichen, dass wissenschaftliche Entdeckungen untrennbar mit ihren breiten
gesellschaftlichen und ethischen Implikationen verbunden sind.

Viele Lebensbereiche sind heute direkt oder indirekt von den Ergebnissen der PCR
betroffen, mit noch unbekannten Folgen. Die Rolle der PCR in der genetischen Diagnose ist

durch den Nachweis von Variationen, Mutationen und Krankheitserregern aufdeckt, verbessert
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die Fruherkennung und Prévention von Krankheiten. Aber auch der Einfluss genetischer
Informationen auf persdnliche und familiare Entscheidungen ist zu beriicksichtigen (Schnieder,
2015). Der forensische Einsatz der PCR zur Tateridentifizierung bietet Moglichkeiten zur
Verbrechensaufklarung, wirft aber auch zu Fragen des Datenschutzes und mdglicher
Voreingenommenheit auf. Auch die Anhaufung genetischer Daten zu Forschungszwecken
fuhrt zu umfangreichen Gendatenbanken, die Diskussionen U(ber Datenschutz,
Eigentumsrechte und eine mdgliche kommerzielle oder voreingenommene Nutzung
hervorrufen (Krimsky & Simoncelli, 2012; McQueen, 1998; Murphy, 2013). Die Zuganglichkeit
von PCR-Technologien und der diagnostischen Tests konnte soziale Ungleichheiten
aufrechterhalten, indem sie bestimmten Gruppen den Zugang verwehrt und damit potenzielle
Ungleichheiten in der Gesundheitsversorgung verscharft (Horneber & Mdller, 2021).
Lebensweltliche Vorstellungen beziehen sich auf die Alltagskonzepte und intuitive
Uberlegungen, die Menschen aufgrund ihrer Erfahrungen entwickeln. Wissenschaftlersinnen
verwenden Metaphern, die auf Alltagserfahrungen basieren, um die PCR zu erklaren.
Beispielsweise kann die DNA-Amplifikation mit dem Kopieren von Texten oder dem
Duplizieren von Fotos verglichen werden (Bachhiesl, 2011; Jessen, 2019). Zur Erklarung der
PCR konnen auch Vergleiche mit naturlichen Prozessen herangezogen werden.
Beispielsweise kann die Vervielfaltigung der DNA mit der nattrlichen Reproduktion von Zellen
oder Organismen verglichen werden (Bayrhuber & Kull, 2005; Markl, 2010)

Die Agarose-Gelelektrophorese ist eine in der Molekularbiologie weitverbreitete Technik
zur Auftrennung von DNA- oder RNA-Fragmenten nach ihrer Grof3e. Dies wird dadurch
erreicht, dass kleinere Fragmente in einem Agarosegel schnell wandern als gré3ere. Ein
genauerer fachlicher Einblick in die Funktionsweise ist unter 3.2 Gelelektrophorese
beschrieben. Zu den Vorteilen dieser Technik gehort die Visualisierung der Fragmente durch
Farbung mit Farbstoffen wie Ethidiumbromid, Nilblau oder GelGreen® was eine qualitative
Analyse und eine Quantifizierung anhand der Intensitdt des Farbstoffsignals ermdglicht
(Adkins & Burmeister, 1996; Berg et al., 2018). Allerdings hat diese Methode auch ihre
Grenzen. Die Aufldsung ist begrenzt, die quantitative Genauigkeit ist eingeschréankt und eine
genaue qualitative Analyse der Fragmentverhéltnisse kann schwierig sein (Berg et al., 2018;
T. A. Brown, 2011). Die Wandergeschwindigkeit der Fragmente kann durch Faktoren wie die
Gelkonzentration und die Spannung beeinflusst werden, was zu Schwankungen fuhrt (Berg et
al., 2018; Gey, 2015; Green & Sambrook, 2019; P. Y. Lee et al., 2012). Kleine Fragmente
kénnen schwer zu trennen und sichtbar zu machen sein, wéhrend grof3e Fragmente
maoglicherweise ineffizient wandern kénnen (Wagner & Beckmann, 2022). Trotz ihrer Vorteile
ist die Agarose-Gelelektrophorese zeitaufwendig, insbesondere wenn hochauflésende
Trennungen erforderlich sind (Armstrong & Schulz, 2015). Die moderne Molekularbiologie

bietet fortschrittlichere Alternativen, um einige dieser Einschrankungen zu tberwinden.
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Die Agarose-Gelelektrophorese ist in der Molekularbiologie und Biochemie von grof3er
Bedeutung. Sie ist der Eckpfeiler der Technik zur Trennung von DNA-Fragmenten nach
GrolRRe, die fur die DNA-Sequenzierung und den Nachweis von Mutationen unerlasslich ist (T.
A. Brown, 2021). Ebenso wichtig ist sie fur die RNA-Analyse, die bei Studien zur
Genexpression hilfreich ist (C.-S. B. Lee et al., 2003). In der Diagnostik hilft die Agarose-
Gelelektrophorese auflerdem bei der Identifizierung genetischer Stérungen durch
Mutationsuntersuchungen (T. A. Brown, 2021). lhre vielseitige Anwendung hat wesentlich zum
Verstandnis von DNA und RNA beigetragen. Daher ist sie auch heute noch ein
unverzichtbares Instrument in der biologischen Forschung und Diagnostik.

Die Agarose-Gelelektrophorese ist nicht so sehr mit ethischen und gesellschaftlichen
Bedenken verbunden wie einige andere biotechnologische Methoden. Es liegt in der
Verantwortung der Forscher, die Daten sorgfaltig zu verwenden und zu interpretieren, um
mdogliche Fehlinterpretationen zu vermeiden (Shamoo et al., 2007). In Bildungseinrichtungen
sollten ethische Aspekte wie die Verwendung von Proben, Datenschutz und angemessene
Kommunikation beachtet werden, wenn die Agarose-Gelelektrophorese als Lehrmittel
eingesetzt wird (National Academies Press (US), 2003). Die Anwendungsbereiche der
Agarose-Gelelektrophorese entsprechen weitestgehend denen der PCR (siehe oben), da die
Agarose-Gelelektrophorese als Trennverfahren und als bildgebendes Verfahren im Anschluss
an die PCR genutzt werden kann.

Wissenschaftliche Quellen zur Agarose-Gelelektrophorese zeigen das Vorhandensein
lebensweltlichen Vorstellungen, die das Verstandnis erleichtern. Analogien zum Trennen von
Partikeln in einer Suspension oder zum Sortieren von Gegenstanden nach Groi3e stellen den
Bezug zur Alltagswelt her. Beschreibungen von »Bandern« kdnnen aufgegriffen werden, um
zu veranschaulichen, wie sich Molekile unterschiedlicher Grof3e in einem Gel verteilen und
trennen. Die Alltagsvorstellungen von Polaritat und Ladung kénnen verwendet werden, um zu
erklaren, warum geladene Molekile zur Anode oder Kathode wandern und wie dies zur
Trennung beitragt. (Kattmann, 2022) Es ist wichtig anzumerken, dass diese Analogien aus
dem Alltag oft als didaktische Hilfsmittel verwendet werden, um Laien oder Studierenden den

Zugang zu dieser Methode zu erleichtern.
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4 Ziele und Gbergeordnete Fragestellung

Virtuelle, digital prasentierte Lerneinheiten und Lernumgebungen wurden in den letzten
Jahren mit unterschiedlichsten Anséatzen auf ihre Lernwirksamkeit hin untersucht. Dabei stand
haufig der Vergleich mit einer entsprechenden analogen Lernumgebung im Mittelpunkt der
Forschungsfrage (Buckley et al., 2004; Chang et al., 2008; Fleissner-Martin et al., 2023;
Frailich et al., 2009; Gunbas, 2015; Kemp & Grieve, 2014; Pérez-Juarez et al., 2023; Tanhua-
Piiroinen et al., 2010). Die Studien zeigen, wie unter 2.1.2.1 Methodische Gestaltungsformen
beschrieben, unterschiedliche Ergebnisse. Auch die Lernwirksamkeit von virtuellen
Lernumgebungen fir das naturwissenschaftliche Arbeiten, wie z.B. virtuelle Labore, wurde
verstarkt untersucht, um deren Moglichkeiten gegentber Schilerversuchen aus dem
Prasenzunterricht zu verdeutlichen (de Jong, 2006; de Jong et al., 2023; de Jong et al., 2013;
Govender, 2023; Thisgaard & Makransky, 2017; van Joolingen & de Jong, 1997)

Die COVID-19 Pandemie hat Unterrichtsmethoden wie Homeschooling und
Wechselunterricht als digitale Notldsungen fiir den nicht mehr durchfihrbaren
Prasenzunterricht hervorgebracht. Wie sich diese Unterrichtsformen auf das Lernverhalten
von Schiler*innen in einem naturwissenschaftlichen Kontext auswirken, wurde bisher wenig
untersucht. Lediglich das Prinzip des Flipped Classrooms, als Konzept einer hybriden
Lernumgebungen, ist in einigen Studien untersucht und auf seine Lernwirksamkeit hin
bestatigt worden (Brata et al., 2021; Castro-Rodriguez et al., 2021; Hafeez & Akhter, 2021;
Ireland et al., 2009).

Mit Hilfe dieser Arbeit soll untersucht werden, inwiefern sich die Variation der
Prasentationsform von Inhalten in Lernumgebungen (hybrid oder rein digital) im Vergleich zum
regularen Unterricht in Prasenz (Prasenzunterricht) auf das Fachwissen und die
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen in der Biotechnologie auswirkt. Der Schwerpunkt liegt
hierbei auf der Vergleichbarkeit der in Prasenz und/oder digital dargebotenen Inhalte und wie
sich diese je nach Kombination (Préasenzunterricht, Flipped Classroom, Wechselunterricht und
Homeschooling) gewinnbringend auf den Lernerfolg und die Behaltensleistung der

Schiler*innen auswirkt.

Forschungsfragen und Hypothesen

Die erste Fragestellung beschaftigt sich damit, welche Auswirkungen die Gestaltung der
Lernumgebung auf die Foérderung und die Behaltensleistung des Fachwissens bei
Schuler*innen im Bereich der Biotechnologie hat. Virtuelle Lernumgebungen zeichnen sich
durch ihre Fahigkeit aus, das Lernen effektiv und ansprechend zu gestalten. Eine wesentliche

Starke liegt in der Anpassungsfahigkeit dieser Systeme, die es ermdglichen, Lernmaterialien
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und -aktivitdten auf die individuellen Bedirfnisse und Fahigkeiten der Lernenden
zuzuschneiden (Letzel & Pozas, 2022). Dies wird durch die gewissenhafte Auswahl von
interaktiven Tools und Methoden unterstiitzt, die das Engagement der Schiler*innen erhéhen
und ihnen helfen, aktivam Lernprozess teilzunehmen (Deterding et al., 2011; H. Meyer, 2020).
Individualisierung des Lernens wird durch digitale Lernplattformen weiter verstéarkt, die in der
Lage sind, den Fortschritt jedes Lernenden zu verfolgen und personalisierte Lernpfade zu
kreieren. Solche Plattformen erlauben es den Schiler*innen, das Material in ihrem eigenen
Tempo zu bearbeiten, wodurch das Lernen zu einer selbstbestimmten Aktivitat wird (Lodge &
Horvath, 2017). Um kognitive Uberlastungen zu vermeiden, werden komplexe Materialien in
kleinere, Uberschaubare Segmente unterteilt, was das schrittweise Lernen unterstitzt und das
Verstandnis erleichtert — ein Ansatz, der als Segmentierungsprinzip bekannt ist (R. E. Mayer
& Fiorella, 2022b). Das Prinzip des Vorwissens besagt, dass das Verstandnis fur komplexe
Inhalte verbessert wird, wenn Lernende zunachst einfihrende Informationen erhalten (R. E.
Mayer & Fiorella, 2022b). Des Weiteren lenkt das Signalisierungsprinzip die Aufmerksamkeit
auf wichtige Konzepte oder Ideen, indem diese hervorgehoben oder signalisiert werden, was
die Wissensaufnahme optimiert (Fiorella & Mayer, 2022c; van Gog, 2022). Das Prinzip der
Lernerkontrolle limitiert die Auswahl und Organisation des Materials, sodass Lernende nicht
Uberfordert werden (Scheiter, 2022). Zudem erleichtert das Prinzip der angeleiteten
Entdeckung das Lernen in entdeckungsbasierten Multimedia-Umgebungen, indem es
Anleitung und Struktur bietet (de Jong, 2022). Durch die Flexibilitat, jederzeit und tUberall auf
Lerninhalte zugreifen zu kénnen, kdnnen Lernende ihren eigenen Lernrhythmus entwickeln,
was die Selbststandigkeit und Eigenverantwortung fordert (Gilhespy, 2011). Das
Selbstmanagement-Prinzip bekraftigt, dass Lernende effektiver lernen, wenn sie Kontrolle
Uber ihre Lernprozesse haben (S. Zhang et al, 2022). Die Effektivitat digitaler
Lernumgebungen wird durch das Feedback-Prinzip weiter verstarkt, da Lernende regelmafig
und konstruktiv Rickmeldungen erhalten, die automatisiert sind und somit unmittelbares
Feedback auf Leistungen bieten (Johnson & Marraffino, 2022; H. Meyer, 2020; Narciss, 2018).
Dieses sofortige Feedback hilft den Schuler*innen, rasch aus Fehlern zu lernen und ihr
Verstandnis fir Konzepte und Prozesse zu vertiefen (M. Brown, 2013; X. Chen & DeBoer,
2015; Thisgaard & Makransky, 2017). Interaktive Elemente wie Videos, Simulationen,
Quizfragen und Spiele, die in digitalen Lernumgebungen integriert sind, tragen mafgeblich zur
Motivationssteigerung bei. Sie regen die Schiler*innen dazu an, aktives Lernen zu betreiben
und generative Lernstrategien wie das Zusammenfassen oder Zeichnen zu verwenden
(Fiorella & Mayer, 2022a; Mayrose, 2012). Die Vorteile dynamischer gegentber statischer
Grafiken, bekannt als Animationsprinzip, tragen ebenfalls dazu bei, das Lernen zu
intensivieren (Lowe et al., 2022). AbschlieBend erhdht der Einsatz von Gamification-

Elementen wie Belohnungen, Abzeichen und Ranglisten die Motivation der Schiler*innen, sich
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eingehender mit dem Lernmaterial zu beschaftigen (Ab Rahman et al., 2019; Rahman et al.,
2018).

Aus diesen und weiteren Erkenntnissen sollte eine digital dargebotene virtuelle Lernumgebung
einen groRReren Lernerfolg im Fachwissen zeigen und zu einer besseren Behaltensleistung

fuhren. Somit leitet sich die Forschungsfrage F1 mit den Hypothesen Hi1 und Hi» ab:

F1 Welche Auswirkung hat die Gestaltung der Lernumgebung auf die Férderung des
Fachwissens bei Schiler*innen im Bereich der Biotechnologie?

H:i1: Eine virtuelle Lernumgebung zum Fachwissen im Bereich der
Biotechnologie zeigt bei Schiler*innen den gré3eren Lernerfolg.
Hi2: Eine virtuelle Lernumgebung zum Fachwissen im Bereich der

Biotechnologie zeigt bei Schiler*innen eine bessere Behaltensleistung.

Die zweite Fragestellung beschaftigt sich mit den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen im
Bereich der Biotechnologie und inwiefern die Gestaltung der Lernumgebung Einfluss darauf
hat, einen nachhaltigeren Lerngewinn zu erzeugen. In Prasenz durchgefiihrte
Schilerversuche und Laborarbeiten sind von unschatzbarem Wert fir den Lernprozess. Die
aktive Auseinandersetzung mit verschiedenen Methoden und Techniken, wie sie J. Mayer
(2002) beschreibt, ermoglicht es Schiler*innen, essenzielle wissenschaftliche Fahigkeiten wie
genaues Beobachten, das Uberpriifen von Hypothesen und sorgfaltiges Arbeiten zu erlernen.
Durch diese Praxis erwerben sie die Kompetenz, unabh&ngig neue Probleme zu losen.
Daruber hinaus starkt die praktische, kritische Auseinandersetzung mit den verwendeten
Methoden das Verstéandnis und das aufgeklarte Verhdltnis zu wissenschaftlichen
Erkenntnissen. (J. Mayer, 2002; Otsetov, 2020) Dies fordert nicht nur den selbststandigen
Wissenserwerb, sondern wirkt sich auch positiv auf die Lernmotivation und die Entwicklung
von Interessen aus (Meier & Mayer, 2014). De Jong et al. (2013) beschreiben die Bedeutung
von realen Experimenten fur das Verstandnis der Erkenntnistheorie und der Prozesse des
wissenschaftlichen Arbeitens. Wenn Schiler*innen selbst experimentieren, erleben sie
Wissenschatft nicht als abstraktes Konzept, sondern als praktischen Prozess, der greifbare
Ergebnisse liefert. Die sozialen Aspekte des Lernens werden ebenfalls verbessert. Die Arbeit
in Kleingruppen stérkt soziale Kompetenzen wie Teamfahigkeit und Kommunikation, die in der
modernen Arbeitswelt unerlasslich sind (J. Mayer, 2002). Die personliche Interaktion zwischen
Lehrkréften und Schiler*innen ist ein weiterer entscheidender Faktor, der von Hogstrom et al.

(2010) unterstrichen wird. Diese Interaktionen erleichtern tiefere Diskussionen, erméglichen
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schnelle Hilfe und tragen zu einem besseren Verstandnis bei (Mottarella et al., 2005; A. Y.
Wang & Newlin, 2000). Ebenso wichtig ist die individuelle Betreuung durch Lehrkrafte, die in
Prasenzveranstaltungen maoglich ist. Lehrkrafte konnen im direkten Unterricht besser auf die
Bedurfnisse und Probleme einzelner Schuler*innen beim Durchfuhren des Versuchs eingehen.
(Bergmann & Sams, 2012; Lutz et al., 2023) Die fur Laborarbeiten in Prasenz durchaus langere
erforderliche Zeit und Aufmerksamkeit kann zu einem langsamen, tieferen Lernprozess fuihren,
der in einer analogen Umgebung oft effektiver ist als schnelles, oberflachliches Lernen auf
einem iPad o. A. (Mueller & Oppenheimer, 2014). SchlieRlich verweisen Eckert (2020) und
Trendel und Libeck (2018) auf die Vorteile des Konzeptes des Erfahrungslernens. Durch
eigenes Erleben und anschlieBende Reflexion erzielen Schiler*innen ein tieferes und
nachhaltigeres Verstandnis des Lernmaterials. Die Verwendung besonderer Materialien im
Labor kann zudem eine zuséatzliche Motivation darstellen und so die Lernbereitschaft sowie
die kognitive Aktivitat anregen (Eckert, 2020).

Insgesamt ist die Lernwirksamkeit von in Prasenz durchgeflhrten Laborarbeiten und
Schilerversuchen das Ergebnis einer Kombination aus praktischer Erfahrung, personlicher
Interaktion, individueller Unterstitzung und der Mdglichkeit zur tiefgreifenden Reflexion und
sollte somit den nachhaltigsten Lernerfolg zeigen. Somit leitet sich die Forschungsfrage F2 mit
der zugehorigen Hypothesen H, ab

F2 Inwiefern hat die Gestaltung der Lernumgebung Auswirkung auf die
Nachhaltigkeit des Lernens der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise im Bereich

der Biotechnologie?

H>: In Prasenz dargebotene Inhalte im Bereich des praktischen Arbeitens in der

Biotechnologie zeigen bei Schiler*innen einen nachhaltigeren Lernerfolg.

Die Kombination aus virtuellem und praktischem Lernen, wie durch Forschungsfrage F1 und
F2 nahegelegt, maximiert die Lerneffektivitat bei Schiler*sinnen. Indem sie zuerst digital
eigenstandig fachwissenschaftliche Aspekte lernen und dann das Gelernte in
Prasenzversuchen anwenden, erlangen sie ein tiefgreifendes Verstandnis des Stoffs. Das
hybride Konzept, bei dem Lernenden zunéchst tber digitale Medien lernen und anschlielRend
praktisch einen Versuch durchfiihren, steigert die Lernwirksamkeit. Diese Kombination fordert
sowohl die Selbststandigkeit als auch die praktische Anwendung des Wissens. Studien
bestétigen, dass ein solch integrativer Ansatz zu einer nachhaltigeren Bildung beitragt (Lutz et
al., 2023; Ulbrich, 2021).
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F 3 Welchen Einfluss hat die Kombination der Darbietungsform der Lernumgebungen
zum Fachwissen und naturwissenschaftlichen Arbeiten auf die Nachhaltigkeit des

Lernens bei Schiler*innen?

Hs: Die selbststandige Erarbeitung des Fachwissens in einer virtuellen
Lernumgebung in Kombination mit in Prasenz dargebotenen Inhalte im Bereich
des praktischen Arbeitens in der Biotechnologie zeigen bei den Schiler*innen

einen nachhaltigen Lernerfolg
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5 Pilotierung

Um die Fragebdgen zu testen und die praktische Nutzung der digitalen Lernumgebungen (s.
Abbildung 8) unter realen Bedingungen, sowohl in Bezug auf die technische Umsetzung, als
auch die Benutzerfreundlichkeit zu erproben, wurden im Friihjahr 2021 die Pilotierungen dieser
durchgefihrt.

Die Erprobung der rein digitalen Lernumgebungen entspricht dem in der Hauptstudie
genutzten Begriff des Homeschoolings.

}
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Post - Test
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Abbildung 8: Design der Pilotierung der Fragebdgen und der digitalen Lernumgebungen. An den Pra-
Test schlie8t sich die Durchfihrung der digital dargebotenen Lernumgebungen an.
Abgeschlossen wird die Pilotierung mit einem Post-Test.

5.1 Material und Methoden

5.1.1 Stichprobe

Die Pilotierungsstichprobe umfasst 59 Teilnehmer*innen der 9. Jahrgangsstufe des
Gymnasiums (9 = 41 %, & = 59 %, Alter: 14,75 Jahre, SD = 0,54 Jahre). Die Schiler*innen
zeigen, gemessen an ihren letzten Zeugnisnoten (1 ,sehr gut® bis 6 ,ungenugend®)
befriedigende bis gute Leistungen in den Naturwissenschaften, Mathematik und Sprachen
(Biologie: M = 2,12, SD = 0,94, Chemie: M = 2,32, SD = 0,89, Mathe: M = 2,83, SD = 1,12,
Deutsch: M = 2,46 SD = 0,81, Englisch: M = 2,34, SD = 0,91). Zum Zeitpunkt des Post-Tests
waren nicht mehr alle Schiler*innen verfigbar und somit verringert sich die Zahl der
Datenséatze, die in Prd- und Post-Test vorliegen, auf 38. Im Lehrplan des bayerischen
Gymnasiums (G8) sind in der 9. Jahrgangsstufe die Themenbereiche ,Grundlagen der

Genetik“ und ,Angewandte Biologie: Grundlagen der Gentechnik” (ISB, 2004c) eingebunden,
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weshalb diese Jahrgangsstufe bezogen auf grundlegendes Wissen in diesem Themenbereich

als ,vergleichbar® zur 11. Jahrgangsstufe eingeschatzt wurde.

5.1.2 Erhebungsinstrumente und Skalendokumentation

5.1.2.1 Erhebungsinstrumente

Der entwickelte Fragebogen entspricht den von Moosbrugger und Kelava (2011) formulierten
»Qualitdtsanforderungen an einen psychologischen Test“. Das Gutekriterium der Objektivitat
ist erfiillt, da die Fragebdgen unter kontrollierten Bedingungen durchgefihrt wurden (iPad, eine
technisch geschulte Aufsichtsperson, die identische Darbietungsreihenfolge der Fragen und
Antworten, ein Antwortzwang bei den Aufgaben, keine Einschrankungen fir korperlich
benachteiligte Personen, ...). Die Auswertung kann auch durch unabhangige Personen
erfolgen, da das Testformat keinen Interpretationsspielraum zulasst (Moosbrugger & Kelava,
2011). Das Kriterium der Reliabilitat wird durch die interne Konsistenz tberprift und teilweise
erfullt (Moosbrugger & Kelava, 2011), aber steht aufgrund des vorliegenden Wissenstests und
der geplanten Auswertung durch die IRT nicht im Vordergrund der Untersuchung. Die
inhaltliche Validitdt kann durch die Reprasentativitat mittels Experten (Fachlehrer*innen und
Biochemiker*innen) bestatigt werden (Cronach & Meehl, 1955; Moosbrugger & Kelava, 2011).
Die gewonnenen Daten sind intervallskaliert und werden nach der Erhebung mit dem
Raschmodell auf ihre Glte hin Uberpruft (Moosbrugger & Kelava, 2011). Die praktische
Relevanz des Tests tberwiegt den finanziellen und zeitlichen Aufwand. Auch die Aspekte der
Zumutbarkeit (Bearbeitungszeit ca. 25min), der Unverfalschbarkeit und der Fairness wurden
Uberprift und sind gegeben (Moosbrugger & Kelava, 2011).

Bei dem entwickelten Test handelt es sich um einen Leistungstest (Rost, 2004), mit dem die
unidimensionalen Merkmale (molekulargenetisches Fachwissen und naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinn in der Molekulargenetik) in einem Multiple-Choice-Design (MC) erfasst
werden (Jonkisz et al.,, 2011). Diese Leistungstests konnen, aufgrund mangelnder
Testmotivation, insbesondere in Feldstudien ,nach unten® verzerrt werden (Rost, 2004). Durch
das Antwortformat ,2 von 5 Antworten richtig“ wird versucht, dem Erraten von richtigen
Antworten entgegenzuwirken (Kubinger et al., 2010). Dieses Antwortformat ist nach Kubinger
et al. (2010) einem offenen Antwortformat gleichzusetzen. Die Ratewahrscheinlichkeit liegt
hier bei 10 % (Rost, 2004). Die Codierung erfolgt, indem nur vollstandig richtige Antworten als
richtig gewertet werden und entspricht somit den Ublichen Regeln von Leistungstests (Rost,
2004). Daraus ergibt sich eine Codierung von 1 = richtig und 0 = falsch. Die MC-Items wurden
in Anlehnung an Haladyna et al. (2002) erstellt. Es wurde darauf geachtet, dass die Iltems kurz

und eindeutig formuliert sind und keine Verneinungen verwendet werden. Die Plausibilitat der
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Distraktoren ist gegeben und es wurde versucht, die Antwortmdglichkeiten unabhé&ngig
voneinander zu formulieren. Es wurde eine klare Fachsprache auf dem Niveau von Lernenden

der 11. Jahrgangsstufe verwendet (Haladyna et al., 2002).

Skala zur Erfassung des Fachwissens

Ein von Peter (2019) im Rahmen einer Masterarbeit entwickelter Fragebogen, zu den
Themen DNA-Struktur, Proteinbiosynthese und biotechnologische Methoden, der bei
Studierenden des Lehramts sehr gute Reliabilitdten aufwies, diente als Grundlage fir die
Weiterentwicklung zu einem Fachwissenstest Genetik fir die 11. Jahrgangsstufe. Durch
teilweise leichte Modifikationen dieser Items entstanden die Iltems 02, 03, 04, 05, 07, 08 und
11. Der Fragebogen wurde um weitere molekularbiologische Items (Item 01, 06, 09 und 10,
12 und 13) erganzt. Inhaltlich decken die Items das Wissen ab, das von Lernenden der 11.
Jahrgangsstufe im Fach Biologie als Grundwissen vorausgesetzt wird bzw. in dieser
Jahrgangsstufe neu erworben wird. Grundlage hierzu ist der Lehrplan Biologie (ISB, 2004b).
Zur Orientierung des Aufgabenniveaus und der Fachsprache wurden neben géngigen
Lehrwerken wie Stryer Biochemie (Berg et al., 2018) auch Schulblicher herangezogen. Hier
wurde unter anderem Linder Biologie (Bayrhuber & Kull, 2005), Markl Biologie (Markl, 2010)
und Nautilus (Bochter et al., 2009) verwendet. Als Beispiel ist in Abbildung 9 das Item 04
dargestellt.

Bitte wahlen Sie bei nachfolgender Frage 2 aus 5 Antworten aus.

Die DNA-Polymerase ...

.. synthetisiert den Komplementérstrang.

.. ist Bindestelle fir Primer.

.. katalysiert die Polymerisation von Nukleotiden.

.. spaltet die Doppelhelix in zwei komplementare Strange auf.
.. ist ein Primer.

Abbildung 9: Item 04 im Bereich Fachwissen

Skala zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise bzw. Erkenntnis-
gewinns

Der Fragebogen zur praktischen Arbeitsweise bei dem naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinn umfasst 12 Items. Diese gliedern sich mit jeweils vier Items in die
Anwendung der PCR (Item 21-24), der Agarose-Gelelektrophorese (Item 25-28) und des
Pipettierens mit einer Mikroliterpipette (Item 29-32). Das Item 22 ist beispielhaft in Abbildung
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10 dargestellt. Der Aufbau der Aufgaben orientiert sich an bewahrten methodischen Prinzipien,
ahnlich denen, die man auch in der Schule bei Tests anwenden wirde. Der Anwendungsbezug
der Items zielt darauf ab, die Vorgadnge und Ablaufe des jeweiligen Verfahrens und den damit
verbundenen Erkenntnisgewinn zu tberprufen. Alle ltems des Fragebogens sind nach diesem

Prinzip erstellt. Die Skala umfasst zum Post- und Follow-up-Testzeitpunkt jeweils alle 12 Items.

Auf einem Agarosegel wurden ein DNA-Langenstandard und drei DNA-Proben aufgetragen. Nach 25 Minuten angelegter Spannung an das Gel in
der Gelkammer erhalten Sie nachstehendes Ergebnis.

Markieren Sie die beiden Aussagen die als Ursachen fur ein solches Ergebnis vorliegen kdnnen.

Der DNA-Léngenstandard (DNA-Leiter) passt nicht zur DNA-Fragmentlange. DNA DNA

Der Fluoreszenzfarbstoff (Stain) wurde bei der Gelherstellung vergessen. el ol R LR
Die Pole des Stromkreises sind falsch angeschlossen.

Der Auftragspuffer wurde bei den Proben vergessen.

Es wurden zu grof3e Mengen (Volumina) der Proben in die Taschen aufgetragen.

Abb.: Agarose-Gel mit Proben und DNA- Abb.- Agarose-Gel mit Proben und DNA-
Leiter vor der Agarose-Gelelektrophorese Leiter nach der Agarose-Gelelektrophorese
bei Tageslicht betrachtet bei Blau-Licht betrachtet.

Abbildung 10: Item 22 im Bereich naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinn Agarose-
Gelelektrophorese

5.1.2.2 Skalendokumentation

a) Skala zur Erfassung des Fachwissens im Pra-Test

Quelle: verandert nach Peter (2019) und eigene Skala
Anzahl der Items: 12

Antwortformat: 2 richtige aus 5 Antworten (Kubinger et al., 2010).

Bewertung: zwei richtige Antworten = 1; eine oder keine richtige Antwort =0

Ein von Peter (2019) im Rahmen einer Masterarbeit entwickelter Test, zu den
Themenbereichen Aufbau der DNA, Proteinbiosynthese und biotechnologische Methoden,
welcher bei Lehramtsstudierenden sehr gute Reliabilititen aufwies, wurde als Grundlage fur
die Weiterentwicklung zu einem Fachwissenstest Genetik fur die 11. Jahrgangsstufe an
Gymnasium und Fachoberschule verwendet. Die Items lassen sich in drei Unterbereiche der
des Themenbereichs Genetik gliedern: 1) die Molekulargenetik, die mit den Items 1, 2, 4, 5, 6,
7 und 8 vertreten ist; 2) der Bereich der Cytogenetik mit den Items 3, 9 und 10 und 3) den
Bereich der Biotechnologie mit den Items 11 und 13. Die statistischen Kennwerte der Skala
aus der Pilotierung befinden sich in Tabelle 1. Die Cronbachs Alpha Reliabilitat der Pilotierung
ist unzureichend, mit a = 0,14. Die Trennschéarfen der Items sind nicht immer Gber 0,25 (Ddring

& Bortz, 2015), was eine schlechte Korrelation der Items mit der Skala darstellt.
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Tabelle 1: Skala zum Fachwissen in der Biotechnologie (Pra-Test-Pilotierung)

Deskriptive Statistiken Items Fachwissensskala Pra-Test-Pilotierung - Allgemeine Genetik

Item Mittelwert Std.-Abweichung rit a

pr 1 0,66 0,48 0,19 0,02
pr_2 0,34 0,48 0,29 0,14
pr_3 0,12 0,33 0,18 0,10
pr_4 0,10 0,30 0,15 0,25
pr 5 0,15 0,36 0,37 0,08
pr_6 0,37 0,49 0,17 0,20
pr_ 7 0,31 0,46 0,32 -0,042
pr_8 0,03 0,18 0,27 0,18
pr 9 0,37 0,49 0,17 0,18
pr_10 0,19 0,39 0,19 0,04
pr 11 0,05 0,22 0,26 0,14
pr_13 0,05 0,22 0,16 0,16
Skala

Fachwissen

Pra-Test N =59 M = 0,23
pr_fw Cronbachs a=0,14 SD =0,15

a. Der Wert ist negativ aufgrund einer negativen mittleren Kovarianz zwischen den ltems.

ltem Itemformulierung

pr 1 Die DNA ...

pr_2 Bestandteile der DNA sind ...

pr_3 Ein Gen ...

pr 4 Die DNA-Polymerase

pr_5 Die Assoziierung zweier DNA-Strénge erfolgt durch
pr_6 An den Enden eines DNA-Stranges befinden sich ...
pr_7 Markieren Sie die richtigen Basenpaarungen in der DNA ...
pr_8 Bei der Replikation ...

pr_9 Ein SNP ...

pr_10 Ein rezessives Allel ...

pr_11 Die PCR ...

pr_13 Die Agarose-Gelelektrophorese ...

b) Skala zur Erfassung des allgemeinen naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns im
Pra-Test

Quelle: eigene Skala

Anzahl der Items: 6

Antwortformat: 2 richtige aus 5 Antworten (Kubinger et al., 2010).

Bewertung: zwei richtige Antworten = 1; eine oder keine richtige Antwort = 0
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Grundlegende naturwissenschatftlichen Arbeitsweise in der Biologie und Chemie werden
genutzt, um das allgemeine Verstdndnis und Wissen in diesem Bereich zu testen. Die Items
15, 16 und 18 prifen Inhalte des Anfangsunterrichts Chemie. Das Item 20 ist dem Bereich der
Elektrochemie zugeordnet. Das Item 17 stellt die grundlegende Kompetenz des
Mikroskopierens in der Biologie dar und das Item 19 verbindet chemisches Wissen und die
praktische Anwendung in der Biologie. Die statistischen Kennwerte der Skala aus der
Pilotierung befinden sich in Tabelle 2. Die Cronbachs Alpha Reliabilitat der Pilotierung ist
unzureichend, mit a = 0,36. Die Trennscharfen der Items liegen unter 0,25 (Ddring & Bortz,
2015).

Tabelle 2: Skala zur allgemeinen naturwissenschaftlichen Arbeitsweise (Pra-Test-Pilotierung)

Deskriptive Statistiken ltems NWA-Skala Pra-Test-Pilotierung - NWA-Allgemein

ltem Mittelwert Std.-Abweichung lit a
pr_15 0,05 0,22 0,24 0,268
pr_16 0,32 0,47 0,15 0,298
pr_17 0,17 0,38 0,05 0,318
pr_18 0,25 0,44 0,23 0,100
pr_19 0,12 0,33 0,07 0,423
pr_20 0,10 0,30 0,07 0,423
Skala allg.

NWA Pra-

Test N =59 M =0,17
pr_nwa_1 Cronbachs a=0,36 SD =0,13
Item Itemformulierung

pr_15 Universalindikator kommt in flissiger oder fester Form vor. Ein gangiges Verfahren ist

die Nutzung von pH-Papier (s. Abbildung), um den pH-Wert von Stoffen zu bestimmen.

pr_16 Ein wichtiges Geréat fur chemische Versuche ist der Gasbrenner. Geben Sie an, welche
beiden Aussagen zur Nutzung des Gasbrenners richtig sind

pr_17 Beim Mikroskopieren sind einige Aspekte zu beachten.

pr_18 Nachfolgende Abbildungen zeigen unterschiedliche Aufbauten Zu
Destillationsapparaturen. Wahlen Sie die Aussagen uber die Aufbauten aus, die zu
einem sinnvollen Ergebnis einer Destillation fihren.

pr_19 Chromatographie ist ein wichtiges Trennverfahren, was in vielen Bereichen der
Analyse seinen Einsatz findet. Versuche mit Farbstoffen lassen sich einfach
durchfuhren. Markieren Sie die beiden Antworten, die sich auch nebenstehender
Abbildung bestatigen lassen.

pr_20 Die Elektrolyse einer Zink-lodid-Losung (Znlz(aq)) sollte Ergebnis A liefern. Bei lhrem
Versuch erhalten Sie allerdings nach einiger Zeit das Ergebnis B (Kabel u. &. sind nicht

dargestellt). ...
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¢) Skala zur Erfassung des Fachwissens im Post-Test

Quelle:
Anzahl der Items:
Antwortformat:

Bewertung:

verandert nach Peter (2019) und eigene Skala

9

2 richtige aus 5 Antworten (Kubinger et al., 2010).

zwei richtige Antworten = 1; eine oder keine richtige Antwort = 0

Die Items entsprechen der Skala zur Erfassung des Fachwissens im Pra-Test-Pilotierung.

Die statistischen Kennwerte der Skala aus der Pilotierung befinden sich in Tabelle 3. Die

Cronbachs Alpha Reliabilitat der Pilotierung ist unzureichend, mit a = -0,108. Die

Trennscharfen der Items sind nicht immer tber 0,25 (Déring & Bortz, 2015).

Tabelle 3: Skala zum Fachwissen in der Biotechnologie (Post-Test-Pilotierung)

Deskriptive Statistiken Items Fachwissensskala Post-Test-Pilotierung - Allgemeine Genetik

ltem Mittelwert Std.-Abweichung lit a
po_1 0,47 0,51 0,35 -0,0082
po_2 0,45 0,50 0,40 -0,4102
po_4 0,18 0,39 0,12 0,02
po_7 0,39 0,50 0,22 0,03
po_8 0,00 0,00

po_11 0,08 0,27 0,12 -0,1372
po_12 0,18 0,39 0,14 -0,0932
po_13 0,13 0,34 0,34 -0,0502
po_14 0,08 0,27 0,11 -0,2032
Skala

Fachwissen

Post-Test N = 38 M= 0,25
po_fw Cronbachs a=-0,108 SD =0,17

a. Der Wert ist negativ aufgrund einer negativen mittleren Kovarianz zwischen den Items.

Item Itemformulierung

po_1 Die DNA ...

po_2 Bestandteile der DNA sind ...

po_4 Die DNA-Polymerase

po_7 Markieren Sie die richtigen Basenpaarungen in der DNA ...
po_8 Bei der Replikation ...

po_11 Die PCR ...

po_12 Bei der PCR ...

po_13 Die Agarose-Gelelektrophorese ...

po_14 Bei der Agarose-Gelelektrophorese
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d) Skala zur Erfassung des allgemeinen naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns im
Post-Test

Quelle: eigene Skala

Anzahl der Items: 6

Antwortformat: 2 richtige aus 5 Antworten (Kubinger et al., 2010).

Bewertung: zwei richtige Antworten = 1; eine oder keine richtige Antwort =0

Die Items entsprechen der Skala zur Erfassung der allgemeinen naturwissenschaftlichen
Arbeitsweise in der Pra-Test-Pilotierung. Die statistischen Kennwerte der Skala abefinden sich
in Tabelle 4. Die Cronbachs Alpha Reliabilitat der Pilotierung ist unzureichend, mit a = -0,193.

Die Werte der Trennschéarfen der Items liegen unter 0,25 (Déring & Bortz, 2015).

Tabelle 4. Skala zur allgemeinen naturwissenschaftlichen Arbeitsweise (Post-Test-Pilotierung)

Deskriptive Statistiken Items NWA-Skala Post-Test-Pilotierung - NWA-Allgemein

ltem Mittelwert Std.-Abweichung lit a
po_15 0,08 0,27 0,09 -,166a
po_16 0,29 0,46 0,12 -,306a
po_17 0,29 0,46 0,22 0,096
po_18 0,21 0,41 0,13 -,325a
po_19 0,13 0,34 0,12 -,165a
po_20 0,26 0,45 0,11 -,147a
Skala allg.

NWA Post-

Test N =38 M = 0,21
po_nwa_1 Cronbachs a=-0,193 SD =0,16

a. Der Wert ist negativ aufgrund einer negativen mittleren Kovarianz zwischen den Items.

ltem Itemformulierung

po_15 Universalindikator kommt in fliissiger oder fester Form vor. Ein géngiges Verfahren ist
die Nutzung von pH-Papier (s. Abbildung) um den pH-Wert von Stoffen zu bestimmen.

po_16 Ein wichtiges Geréat fur chemische Versuche ist der Gasbrenner. Geben Sie an,
welche beiden Aussagen zur Nutzung des Gasbrenners richtig sind

po_17 Beim Mikroskopieren sind einige Aspekte zu beachten.

po_18 Nachfolgende Abbildungen zeigen unterschiedliche Aufbauten zu

Destillationsapparaturen. Wahlen Sie die Aussagen Uber die Aufbauten aus, die zu
einem sinnvollen Ergebnis einer Destillation fuhren.

po_19 Chromatographie ist ein wichtiges Trennverfahren was in vielen Bereichen der
Analyse seinen Einsatz findet. Versuche mit Farbstoffen lassen sich einfach
durchfihren. ...

po_20 Die Elektrolyse einer Zink-lodid-Losung(Znlz(aq)) sollte Ergebnis A liefern. Bei lhrem

Versuch erhalten Sie allerdings nach einiger Zeit das Ergebnis B ...
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e) Skala zur Erfassung des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns in der
Biotechnologie im Post-Test

Quelle: eigene Skala

Anzahl der Items: 12

Antwortformat: 2 richtige aus 5 Antworten (Kubinger et al., 2010).

Bewertung: zwei richtige Antworten = 1; eine oder keine richtige Antwort =0

Die Skala untergliedert sich in drei wesentliche Arbeitsweisen. Item 21-24 prift Inhalte zum
Verstandnis der Agarose-Gelelektrophorese. Item 25-28 befasst sich mit den Prinzipien der
PCR und die Items 29-32 Uberpriift das Verstandnis im Umgang mit einer Mikroliterpipette.
Die statistischen Kennwerte der Skala aus der Pilotierung befinden sich in Tabelle 5. Die
Cronbachs Alpha Reliabilitdt der Pilotierung ist in Ordnung, mit a = 0,616. Die Trennschéarfen
der Items liegen Uber 0,25 (Ddring & Bortz, 2015).

Tabelle 5: Skala zur naturwissenschaftlichen Arbeitsweise biotech. (Post-Test-Pilotierung)

Deskriptive Statistiken Iltems NWA-Skala Post-Test-Pilotierung - NWA biotech.

ltem Mittelwert Std.-Abweichung lit a
po_21 0,08 0,27 0,36 0,62
po_22 0,05 0,23 0,29 0,65
po_23 0,26 0,45 0,46 0,59
po_24 0,11 0,31 0,41 0,63
po_25 0,18 0,39 0,33 0,57
po_26 0,26 0,45 0,49 0,53
po_27 0,00 0,00

po_28 0,11 0,31 0,34 0,61
po_29 0,50 0,51 0,40 0,57
po_30 0,16 0,37 0,48 0,56
po_31 0,18 0,39 0,45 0,58
po_32 0,34 0,48 0,43 0,59
Skala

biotech.

NWA Post-

Test N =38 M = 0,20
po_nwa_2 Cronbachs a=0,616 SD =0,15
ltem Itemformulierung

po_21 Auf einem Agarosegel wurden ein DNA-L&angenstandard und zwei DNA-Proben

aufgetragen. Nach 25 Minuten angelegter Spannung an das Gel in der Gelkammer
erhalten Sie nachstehendes Ergebnis. Markieren Sie die beiden Aussagen, die als

Ursachen fir ein solches Ergebnis vorliegen kénnen



5 Pilotierung 58

po_22 Auf einem Agarosegel wurden ein DNA-Langenstandard und drei DNA-Proben
aufgetragen. Nach 25 Minuten angelegter Spannung an das Gel in der Gelkammer
erhalten Sie nachstehendes Ergebnis. Markieren Sie die beiden Aussagen, die als
Ursachen fir ein solches Ergebnis vorliegen kénnen.

po_23 In der Abbildung sehen Sie das Schema eines Gels nach der Gelelektrophorese.
Nachfolgend sind finf Aussagen uber das Gel getatigt. Markieren Sie die beiden
richtigen Aussagen die sich aus dem Gel-Bild ableiten lassen.

po_24 Nachfolgend ist das Ergebnis nach dem Restriktionsverdau aller Proben (A —C) und der
PCR auf einem Agarosegel dargestellt. Entscheiden Sie, welche beiden Aussagen sich
aus der Auswertung des Gels treffen lassen

po_25 Nachfolgend finden Sie vier PCR Protokolle. Wahlen Sie aus, welche Protokolle zu
einem aussagekraftigen Ergebnis fihren wirden.

po_26 26 In der nachfolgend dargestellten Abbildung sind finf Temperatur-Zeit-Diagramme
dargestellt. Entscheiden Sie, welche der nachfolgenden Diagramme Teile eines
typischen PCR-Zeit-Temperaturdiagramms sein kdnnen.

po_27 Im nachfolgenden Temperatur-Zeit-Diagramm sieht man die verschiedenen Schritte der

PCR sehr deutlich. Markieren Sie die beiden richtigen Aussagen zu diesem Diagramm.

po_28 Im nachfolgenden Diagramm ist die Anzahl der DNA-Kopien in Abhangigkeit von der
Zyklusanzahl beschrieben. Wahlen Sie die beiden Antworten, deren Aussagen hierzu
zutreffend sind.

po_29 Fur einen Versuch missen verschiedene flissige Substanzen pipettiert werden. Hierzu
stehen lhnen vier gangige Pipetten Varianten zur Verfigung. Wahlen Sie die beiden
Varianten, die fur das angegebene Volumen die sichersten und sinnvollsten sind.

po_30 Folgender Ansatz soll pipettiert werden. Entscheiden Sie, welche beiden Reihenfolgen
fur einen Pipettiervorgang am sinnvollsten sind, bei der praktischen Umsetzung.

po_31 Nachfolgend sind 5 Abbildungen angefiihrt, welche verschiedene Pipettierszenarien
darstellen. Entscheiden Sie, welche der Szenarien ohne Fehler sind.

po_32 DNA-Proben missen vor der Gelelektrophorese auf das Agarose-Gel (in der
Gelkammer mit Pufferldsung Uberschichtet) aufgetragen werden. Damit keine Fehler
passieren, muss man einige Sachen beachten. Wahlen Sie die beiden richtigen

Antworten aus, deren Aussagen richtiges Pipettierverhalten zeigen.
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5.2 Ergebnisse

Die Qualitat der Fachwissens- und NWA-Fragebtdgen des Pra- und Post-Tests und deren
zugehorigen  Itemschwierigkeiten und daraus folgende Personenfahigkeiten der
Testteilnehmer*innen wurden durch Raschanalysen bestimmt. Hierzu werden, wie unter 6.7.1
Das eindimensionale Rasch-Modell beschrieben, die entsprechenden Kennwerte Uberpruft

und anschlielRend diskutiert.

a) Skala zur Erfassung des Fachwissens im Pra-Test

Der Infit und Outfit der Items liegt zwischen 0,5 und 1,5, nur der Outfit von Item pr_4 liegt bei
einem Wert von 2,38 und bei Item pr_8 bei 1,57. Bei der Betrachtung der unerwarteten
Personenantworten wurden bei Item pr_4 zwei Antworten mit einem Z-Residual von 6 und bei
Item PR_08 eine Antwort mit einem Z-Residual von 7 aus dem Datensatz entfernt. Der INFIT
MNSQ liegt im Durchschnitt bei M = 1,00 (SD = 0,6) und der OUTFIT MNSQ bei M = 1,05 (SD
=0,24) (s.

Tabelle 6).

Tabelle 6: Ubersichtstabelle der Skala zur Erfassung des Fachwissens im Pra-Test; sortiert nach Iltem-
Reihenfolge

|ENTRY ~TOTAL TOTAL  JMLE  MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| 0BS% EXP%| ITEM |

= e Fmmmmm - Fmmmmmm Hmmmmmm e Fmmmmmmm - |
| 1 39 59 -2.74 .32| .92 -.55| .93 -.28| .55 .49| 78.2 73.9| PR 1 |
| 2 20 59 -1.86 .30|1.e4 .38|1.86 .41| .36 .48| 67.3 68.7| PR 2 |
| 3 7 59 47 42| .94 -.12|1.26 .68| .27 .26| 87.3 87.3| PR 3 |
| 4 4 57 1.13 .53|1.87 .30|1.33 .68| .18 .20| 92.7 92.8| PR 4 |
| 5 9 59 15 .38| .94 -.19| .88 -.22| .34 .29] 83.6 83.7| PR 5 |
| 6 22 59 -1.24 .30|1.1@  .93|1.86 .45| .34 .41| 63.6 67.8| PR 6 |
| 7 18 59  -.87 .31| .84 -1.30| .85 -.79| .51 .38| 76.4 70.5| PR 7 |
| 8 1 58  2.61 1.e2|1.e4 .36|1.19 .58| .e4 .1@| 98.1 98.2| PR S |
| 9 22 59  -1.24 .38]1.18  .90|1.22 1.42| .31 .41| 67.3 67.8| PR 9 |
| 18 11 59 -.12 36| .98 -.45| .75 -.77| .41 .31| 83.6 88.2| PR 10|
| 11 3 59 1.45 61/1.03 .23| .98 .12| .15 .17| 94.5 94.6| PR 11|
| 12 3 59 1.45 61]1.e5 .27|1.24 .54| .11 .17| 94.5 94.6| PR 13|
g TR FREE PR R —— oo |
| MEAN  13.3  58.7 80 .45/1.80 .06/1.05 .24| | 82.3 81.7] |
| P.SD  10.8 6 1.44  .20| .e8 .60| .18 .62 | 11.3 11.2] |

Die Unabhangigkeit der Items wird anhand der Korrelationswerte gepruft und ist bei allen
Items unter 0,7 und Uber - 0,7. Die Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) ergabt
einen Eigenwert von 1,66 im 1. Kontrast und bestatigt die Eindimensionalitat. Der Datensatz
enthalt vier Personen mit dem Minimalscore von 0 und keine Personen mit dem Maximalscore
von 12. Der Personen INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei M = 1,00 (SD = 0,06) und der
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OUTFIT MNSQ bei M = 1,05 (SD = 0,24). Betrachtet man die Itemkategorien (0 und 1) und
die zugehdrigen durchschnittlichen Personenfahigkeiten, sind die Personenfahigkeiten der
Itemkategorie O kleiner als die der Itemkategorie 1.

MEASURE PERSON - MAP - ITEM
<more>|<rare>

2 + PR_S
|
|
|
| PR_11 PR_13
|
|s
|
|
1 +
|
|
| PrR_4
| PR_3
|
|
|
| PR_S

|
&
saggageny |
|
|
|
S| PR_1
IT
|
|
|
=3 JHaRE o+
|
|
Tl
|
|
|
|
|
|
-4 # +
<less>|<freq>
EACH "8" IS 2: EACH "." IS 1

Abbildung 11: Wright Map der Skala zur Erfassung des Fachwissens im Pra-Test (59 Personen, 12
Items, 2 Kategorien: 0/1)

Der Mittelwert der Itemschwierigkeiten ,M“ ist auf den Wert O Logits festgelegt. Die mittlere
Personenfahigkeit (,M“ linke Seite) ist mit -1,71 Logits geringer. Die ltem-Separation von 2,67
(> 4,00) und die Item-Reliabilitat mit 0,88 (> 0,90) der Skala erfillen die Zielwerte nicht. Die
Personen-Separation von 0,42 (> 1,50) und die Personen-Reliabilitat von 0,15 (> 0,50) liegen

unterhalb der gewtinschten Kennwerte.
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b) Skala zur Erfassung des allgemeinen naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns im
Pra-Test

Der Infit und Outfit der Items liegt zwischen 0,5 und 1,5. Der INFIT MNSQ liegt im
Durchschnitt bei M = 0,99 (SD = -0,09) und der OUTFIT MNSQ bei M = 1,03 (SD =-0,10) (s.
Tabelle 7). Die Unabhéngigkeit der Items wird anhand der Korrelationswerte geprift, ist bei
allen Items unter 0,7 und uber - 0,7. Die Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR)
ergab einen Eigenwert von 1,76 im 1. Kontrast und bestétigt die Eindimensionalitat. Der
Datensatz enthalt 25 Personen mit dem Minimalscore von 0 und keine Personen mit dem
Maximalscore von 6. Der Personen INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei M = 1,00 (SD = -
0,01) und der OUTFIT MNSQ bei M = 0,96 (SD =-0,15).

Tabelle 7: Ubersichtstabelle der Skala zur Erfassung des allgemeinen naturwissenschatftlichen
Erkenntnisgewinns im Pra-Test; sortiert nach Item-Reihenfolge

|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE  MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |

|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%| ITEM |

|---m e TR TR —— R —— R —— FRE— |
| 1 3 59 1.45 62| .76 -.48| .38 -1.e3| .44 .28| 91.2 91.1| PR 15|
| 2 19 59 -1.41 .37|1.e8  .70|1.e6 .43| .61 .65| 58.8 66.2| PR 16|
| 3 18 59 -.15 .48|1.88 .@5| .91 -.32| .58 .49| 64.7 72.9| PR 17|
| 4 15 59 -.87 .37| .78 -1.87| .75 -1.85| .7 .58| 76.5 64.7| PR_18|
| 5 7 59 .38 .45|1.16  .69|1.49 1.36| .29 .42| 76.5 79.9| PR 19|
I 6 6 59 .59 .47|1.20  .77|1.17 .53| .29 .39| 79.4 82.5| PR 28|
e TR ——— T — e e TR |
| MEAN  10.8 59.8 g 45|1.80 -.@1] .96 -.15| | 74.5 76.2| |
| P.sD 5.5 8 94 .89| .17 .93| .35 1.e6| | 1.4 9.3] |

Betrachtet man die Itemkategorien (0 und 1) und die zugehorigen durchschnittlichen
Personenfahigkeiten, sind die Personenfahigkeiten der Itemkategorie O kleiner als die der
Itemkategorie 1.

Der Mittelwert der Itemschwierigkeiten betrdgt den Wert 0 Logits festgelegt. Die mittlere
Personenfahigkeit ist mit -1,12 Logits geringer. Die Item-Separation von 1,74 (> 4,00) und die
Item-Reliabilitdt mit 0,75 (> 0,90) der Skala erfullen die Zielwerte nicht. Die Personen-

Separation und die Personen-Reliabilitéat lag bei 0,00.
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Abbildung 12:

MEASURE PERSON - MAP - ITEM
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Wright Map der Skala zur Erfassung des allgemeinen naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns im Pra-Test (59 Personen, 6 Items, 2 Kategorien: 0/1)
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c) Skala zur Erfassung des Fachwissens im Post-Test
Der Infit und Outfit der Items liegt zwischen 0,5 und 1,5. Der INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt
bei M = 1,00 (SD = 0,07) und der OUTFIT MNSQ bei M =0,96 (SD = 0,01) (s. Tabelle 8).

Die Unabhangigkeit der Items wird anhand der Korrelationswerte geprift, ist bei allen Items
unter 0,7 und Uber - 0,7.

Tabelle 8: Ubersichtstabelle der Skala zur Erfassung des Fachwissens im Post-Test; sortiert nach
Item-Reihenfolge

|[ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |
|[NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%| ITEM |
[ == mmm o oo e Fommm e oo TR —— |
| 1 18 38 -1.39 .36|1.e9 .76|1.07 .54| .36 .43| 57.1 63.7| Po_1 |
| 2 17 38 -1.26 .36| .81 -1.71| .76 -1.85| .61  .43| 65.7 64.0| PO_2 |
| 3 7 38 .22 .44|1.e9  .45|1.16 .54| .21 .31| 88.e 79.9| PO _4 |
| 4 15 38  -1.00 .36|1.16  .83|1.15 1.ee| .31 .41| 65.7 66.1| PO_7 |
| 5 ] 38 3.69 1.82| MAXIMUM MEASURE | .00 .o0|100.0 100.8| PO_S8 |
| 6 3 38 1.27 .62| .97 .e9| .77 -.18| .26 .21| 91.4 91.4| PO_11|
| 7 7 38 .22 .44| .99  .e3|1.e4 .22| .3@ .31| 88.e 79.9| PO_12|
| 8 5 38 .66 .5e|1.e6 .28| .89 -.e9| .24 .26| 85.7 85.6| PO_13|
| 9 3 38 1.27 .62| .92 -.e82| .56 -.56| .33 .21| 91.4 91.4| Po_14|
[ == mmm o oo e Fommm e oo TR —— |
| mMEAN 8.3 38.0 .41 .61|1.e@ .@9| .92 -.e4| | 77.12 77.7| |
| P.sSD 6.3 .0 1.51 .44| .18 .74| .20 .82| | 12.0 11.0|

Die Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) ergab einen Eigenwert von 2,10 im 1.
Kontrast (oder die erste PCA-Komponente in der Korrelationsmatrix der Residuen) und
widerspricht der Annahme der Eindimensionalitat. Der etwas zu hohe Anteil an nicht Uber die
Daten erklarbarer Varianz ist erwartungswidrig. Die Analyse der entsprechenden Daten ergab,
dass die beiden errechneten Kontraste rein statistisch eine Multidimensionalitét in den Daten
zulassen. Auch wenn auf Grundlage der PCAR rechnerisch eine zweite Dimension vorhanden
sein kdnnte, zeigt die Inhaltsanalyse der entsprechenden Items und die Betrachtung der
sekundaren Dimension, die eine Starke unter zwei Items hat, dass hier keine zweite Dimension
vorliegt (Boone & Staver, 2020; Linacre, 2023a).

Der Datensatz enthélt drei Personen mit dem Minimalscore von 0 und keine Person mit dem
Maximalscore von 9. Der Personen INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei 1,00 (ZSTD 0,10)
und der OUTFIT MNSQ bei 0,92 (ZSTD 0,10). Die Iltem-Separation von 1,87 (> 4,00) und die
Item-Reliabilitaét mit 0,78 (> 0,90) der Skala erfiillen die Zielwerte nicht. Die Personen-
Separation und die Personen-Reliabilitét liegen bei 0,00.

Der Mittelwert der Itemschwierigkeiten ,M® ist auf den Wert O Logits festgelegt. Die mittlere

Personenfahigkeit (,M“ linke Seite) ist mit -1,32 Logits geringer.
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Abbildung 13:
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d) Skala zur Erfassung der allgemeinen naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen im
Post-Test

Der Infit und Outfit der Items liegt zwischen 0,5 und 1,5. Der INFIT MNSQ liegt im
Durchschnitt bei M = 1,00 (SD = 0,08) und der OUTFIT MNSQ bei M = 1,01 (SD = 0,10) (s.
Tabelle 9).

Tabelle 9: Ubersichtstabelle der Skala zur Erfassung des allgemeinen naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns im Post-Test; sortiert nach Item-Reihenfolge

|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE  MODEL | INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. FEXP.| OBS% EXP¥%| ITEM |

|- I —— R — I FR TR |
| 1 3 38 1.17 62|1.80 .16|1.86 .29| .23 .24| %0.@ 90.8| PO_15|
| 2 11 38 -.60 48| .92 -.s54| .91 -.53| .51 .43| 7@.@ 67.1| PO_16|
| 3 11 38 -.60 .40|1.17 1.13|1.17 1.85| .29 .43| 56.7 67.1| P0O_17|
| 4 8 38 -.09 43| .98 -.43| .82 -.68| .48 .38| 73.3 73.8| PO_18|
| 5 5 38 .55 51| .99 .es|1.e7 .38 .3@ .31| 83.3 83.3| PO 19|
| 6 1@ 38 -.44  .41|1.e8 .67|1.82 .18| .41 .42| 73.3 69.4| PO_20|
| mm e Hmmmmmm Hmmmmmmmmm Hmmmmm e Hmmmmmmm e - |
| MEAN 8.0 38.8 00 26|1.60 .08|1.01 .10| | 74.4 75.1] |
| p.sD 3.1 0 66 e8| .e9 .54| .12 .58] | 18.5 8.7 |

Die Unabhangigkeit der Items wird anhand der Korrelationswerte geprift, ist bei allen Items
unter 0,7 und Uber - 0,7. Die Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) ergab einen
Eigenwert von 1,77 im 1. Kontrast und bestatigt die Eindimensionalitat. Der Datensatz enthalt
acht Personen mit dem Minimalscore von 0 und keine Personen mit dem Maximalscore von
12. Der Personen INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei 1,00 (ZSTD 0,14) und der OUTFIT
MNSQ bei 1,01 (ZSTD 0,15). Betrachtet man die Itemkategorien (O und 1) und die zugehérigen
durchschnittlichen Personenfahigkeiten, sind die Personenfahigkeiten der Itemkategorie O
kleiner als die der Itemkategorie 1.

Der Mittelwert der Itemschwierigkeiten betragt O Logit. Die mittlere Personenfahigkeit ist mit
-1,58 Logits geringer. Die Item-Separation von 0,98 (> 4,00) und die Item-Reliabilitat mit 0,49
(> 0,90) der Skala erfiillen die Zielwerte nicht. Die Personen-Separation von 0,42 (> 1,50) und
die Personen-Reliabilitdt von 0,15 (> 0,50) liegen unterhalb der gewiinschten Kennwerte. Die

Personen-Separation und die Personen-Reliabilitéat liegen bei 0,00.
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Abbildung 14: Wright Map der Skala zur Erfassung des allgemeinen naturwissenschaftlichen
Arbeitsweise im Post-Test (38 Personen, 6 Items, 2 Kategorien: 0/1)
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e) Skala zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen in der
Biotechnologie im Post-Test

Der Infit und Ouitfit der Items liegt zwischen 0,5 und 1,5, nur der Outfit von Item po_22 liegt
bei einem Wert von 2,12 und bei Item po_24 bei 1,85. Bei der Betrachtung der unerwarteten
Personenantworten wurden bei Item po_22 zwei Antworten mit einem Z-Residual von 6 und
bei Item po_24 zwei Antworten mit einem Z-Residual grof3er 5 aus dem Datensatz entfernt.
Der INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei M = 0,99 (SD = 0,2) und der OUTFIT MNSQ bei M
= 0,95 (SD = 0,13) (s. Tabelle 10).

Tabelle 10: Ubersichtstabelle der Skala zur Erfassung des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns
in der Biotechnologie im Post-Test; sortiert nach Item-Reihenfolge

|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE  MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |
|[NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%| ITEM |
[ = mm e e dommm oo oo oo e R — |
| 1 3 38 1.30 .65|1.22 .e2| .93 .21| .25 .33| 89.3 89.2| PO_21|
| 2 e 36 3.83 1.83| MAXIMUM MEASURE | .ee .oe|1ee.e 1e0.0| PO_22|
| 3 10 38 -.56 .45|1.13  .71|1.18 .66| .49 .56| 71.4 72.8| PO_23|
| 4 2 36 1.79 .77| .86 -.e7| .49 -.18| .35 .27| 92.9 92.8| PO_24]|
| 5 7 38 .99 .49| .98 -.34|1.15 .48| .50  .48| 85.7 78.1| P0O_25|
| 6 10 38 -.56 .45| .81 -.98| .69 -1.86| .65 .56| 78.6 72.8| PO_26]|
| 7 2] 38 3.83 1.83| MAXIMUM MEASURE | .ee .e@|1ee.0 100.8| PO_27|
| 8 4 38 .92 .58|1.e6 .27| .83 -.e1| .36 .38| 89.3 85.9| PQ_28|
| 9 19 38 -2.27 .45|1.e7  .41| .98 .e7| .66 .68| 71.4 74.1| P0O_29]|
| 10 6 38 .33 .51| .84 -.56| .59 -.78| .54  .45| 82.1 8@.4| PO_30|
| 11 7 38 .99 .49| .94 -.17|1.51 1.14| .46 .48| 85.7 78.1| PO_31|
| 12 13 38 -1.13 .43|1.e5  .32|1.17 .75| .58 .61| 78.6 71.3| PO_32|
I e I I T T $ommm - |
| MEAN 6.8 37.7 64 74| .99 @2| .95 13| | 82.5 79.8| |
| P.sD 5.4 7 1.77 50| .13 51| .30 65| | 7.e 7.1] |

Die Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) ergab einen Eigenwert von 2,56 im 1.
Kontrast (oder die erste PCA-Komponente in der Korrelationsmatrix der Residuen) und
widerspricht der Annahme der Eindimensionalitat. Der etwas zu hohe Anteil an nicht Uber die
Daten erklarbarer Varianz ist erwartungswidrig. Die Analyse der entsprechenden Daten ergab,
dass die beiden errechneten Kontraste rein statistisch eine Multidimensionalitét in den Daten
zulassen. Auch wenn auf Grundlage der PCAR rechnerisch eine zweite Dimension vorhanden
sein konnte, zeigt die Inhaltsanalyse der entsprechenden Items und die Betrachtung der
geringen Faktorladungen, dass hier keine zweite Dimension vorliegt (Boone & Staver, 2020;
Linacre, 2023a).

Der Personen INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei M = 0,98 (SD = 0,02) und der OUTFIT
MNSQ bei M = 0,95 (SD = 0,11) fiir die 28 Personen ohne Extremwerte. Betrachtet man die
Itemkategorien (0 und 1) und die zugehoérigen durchschnittlichen Personenféahigkeiten, sind

die Personenfahigkeiten der Itemkategorie O kleiner als die der Itemkategorie 1.
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Abbildung 15: Wright Map der Skala zur Erfassung des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns in
der Biotechnologie im Post-Test (38 Personen, 6 Items, 2 Kategorien: 0/1)

Der Mittelwert der Iltemschwierigkeiten liegt bei O Logit und die mittlere Personenféhigkeit bei
-1,58 Logits. Der Datensatz enthalt zehn Personen mit dem Minimalscore von 0 und keine
Person mit dem Maximalscore von 12.

Die Item-Separation von 1,68 (> 4,00) und die ltem-Reliabilitat mit 0,74 (> 0,90) der Skala
erfillen die Zielwerte nicht. Die Personen-Separation von 0,72 (> 1,50) und die Personen-

Reliabilitéat von 0,34 (> 0,50) liegen unterhalb der gewiinschten Kennwerte.
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5.3 Diskussion

Es zeigte sich, dass die gute Beantwortung der Items und die hohe Skalen-Korrelation der
Masterarbeit (Peter, 2019) nicht im gewilnschten Umfang reproduziert werden konnte. Die
Ergebnisse der Rasch-Analyse zeigen Uber alle Skalen hinweg, dass die Verteilung der Items
Uber die Wright Map akzeptabel bis gut ist. Allerdings alle Skalen eine zu hohe
Itemschwierigkeit haben. Dies mag hauptsachlich an der gewahlten Stichprobe liegen, da
Schiler*innen der 9. Jahrgangsstufe Giber weniger Wissen im Bereich der molekularen Genetik
verfugen, als die fir die Hauptstudie geplante Testgruppe einer 11. Jahrgangsstufe. Aufgrund
von COVID-19 Beschrankungen war es nicht méglich, Schiler*innen héheren Alters fir eine
Pilotierung zu gewinnen, da die geworbenen Klassen der 11. Jahrgangsstufe fur die
Haupterhebung verwendet werden mussten. Die Skalen werden fur die Hauptstudie nicht
verandert, da sie auf das zu erwartende Wissen und die Fahigkeiten von Schuiler*innen
der 11. Jahrgangsstufe ausgelegt sind. Die Items 15-20, welche das allgemeine
naturwissenschaftliche Verstandnis abfragen, wurden fir die Hauptstudie verworfen, da sie
bei den Lernenden der 9. Jahrgangsstufe, welche diese grundlegenden Thematiken aktuell
vertieft behandeln, geringe Leistungen zeigten und somit keine bessere Beantwortung der
Items in den héheren Jahrgangsstufen zu erwarten ist. Zudem zeigen die Items keinen direkten
Bezug zur Genetik oder Biotechnologie.

Die Testung der digitalen Lernumgebungen zeigte, dass die Schiler*innen der 9.
Jahrgangsstufe sehr gut mit diesen umgehen konnten und kaum technische Unterstitzung
durch die Betreuung notwendig war. Die Rickmeldungen ergaben ein durchwegs positives
Bild zur Nutzerfreundlichkeit und Umsetzung der Inhalte. Die Verstandlichkeit in der
Darstellung der Inhalte wurde von allen Schiler*innen positiv bewertet. Es stellte sich heraus,
dass die erforderliche Internetbandbreite nicht Uberall aufrechterhalten werden konnte, so
dass fur die Hauptstudie entsprechende technische Ergdnzungen (WLAN-Router) angeschafft

werden mussten.
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6 Material und Methoden der Hauptstudie

6.1 Stichprobe

Die im Sommer 2021 und 2022 durchgefiihrte Datenerhebung fand am Werner-Heisenberg-
Gymnasium Garching, dem Stadtischen Luisengymnasium Minchen und an der staatlichen
Fachoberschule Ingolstadt statt. An der Studie nahmen 154 Schiler*innen der 11.
Jahrgangsstufe teil (Gymnasium N = 117; FOS N =37, Q@ =45 %, & =55 %, Alter: 17,20 Jahre,
SD = 0,77 Jahre). Die Schiler*innen zeigen, gemessen an ihren letzten
Oberstufenzeugnisnoten (15-13 Punkte ,sehr gut‘, 12-10 Punkte ,gut‘, 9-7 Punkte
.befriedigend®, ..., 0 Punkte ,ungentgend®) befriedigende bis gute Leistungen in den
Naturwissenschaften, Mathematik und Sprachen (Biologie: M = 9,56, SD = 3,02, Chemie: M =
9,70, SD = 3,06, Mathematik: M = 8,33, SD = 3,08, Deutsch: M = 9,24, SD = 2,73, Englisch:
M = 10,62, SD = 2,67). Bei den vier Testgruppen handelt es sich um Klumpenstichproben
(Blanz, 2021) wobei die einzelnen Biologie-Kurse als Klumpen betrachtet werden. Die
Schiler*innen sind innerhalb einer Gruppe weitestgehend normalverteilt und die Gruppen

lassen sich bzgl. Geschlechtsverhaltnis und Alter vergleichen.

6.2 Studiendesign

Mit einem quasi-experimentellen einfaktoriellen Feldexperiment wird die Entwicklung der
beiden abhangigen Variablen Fachwissen (AV1) und die naturwissenschaftliche Arbeitsweise
(AV2) im Bereich der Biotechnologie, genauer der PCR und der Agarose-Gelelektrophorese,
untersucht. Als unabhangige Variablen werden als Gestaltungsmerkmale der Lernumgebung
die Darbietungsformen (digital (UV1) oder in Prasenz (UV2)) betrachtet. Um die Wirksamkeit
der okologisch validen Varianten zu untersuchen, werden die in Préasenz (P) und digital (D)
dargebotenen Lernumgebungen je nach Schulsituation systematisch variiert. In jedem
durchgefuhrten Szenario wird zundchst die Theorie vermittelt und anschliel3end die erlernten
Inhalte in der Durchfiihrung eines Schiilerversuchs vertieft. Beide Teile kdnnen hierbei in
Préasenz (P) oder in einem digitalen Format (D) dargeboten und entsprechend kombiniert
werden. Daraus ergeben sich die vier schulischen Szenarien PP »Prasenzunterricht«, PD
»Wechselunterricht«, DP »Flipped Cassroom« und DD »Homeschooling«. Diese Varianten
werden durch den Einsatz eines interaktiven Buches im Vergleich zum klassischen Unterricht
und eines virtuellen Labors fir Biotechnologie im Vergleich zum entsprechenden analogen

Schulerexperiment umgesetzt. Die Umsetzung erfolgte im Rahmen der Unterrichtseinheit
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~Genetischer Fingerabdruck® im Themenschwerpunkt ,Genetik und Gentechnik®. Mithilfe eines
Fragebogens wurde in einem Pra-Post-Design untersucht, wie sich die Sachkompetenz und
die Erkenntnisgewinnungskompetenz in Bezug auf PCR und Agarose-Gelelektrophorese
durch die Présentation der verschiedenen Lernumgebungen entwickelt haben. Ein Follow-up-
Fragebogen untersucht abschlielend die Behaltensleistung der verschiedenen

Versuchsgruppen.
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Abbildung 16: Design der Studie. An den Pra-Test schlie8t sich die Durchfuhrung der in Prasenz
und/oder digitalen dargebotenen Lernumgebungen an. Abgeschlossen wird der
Studientag mit einem Post-Test, bevor acht Wochen spater ein Follow-up-Test genutzt
wird. Abhangige Variable Wissen (Fachwissen — dunkelblau; Naturwissenschaftliche
Arbeitsweise — hellblau); unabhéngige Variable Darbietungsform (digital — orange; in
Présenz — hellgriin)

Die digitalen Lernumgebungen, das Interactive Book und das digitale Labor, wurden in H5P
(H5P.org, 2023b) erstellt. Bei ihrer Erstellung wurden die verwendeten Materialien in Bezug
auf Umfang, Ausstattung, lllustrationen, Durchfihrungsdauer etc. parallel zum
Klassenunterricht und zum Schilerversuch (Labor) aufgebaut. Die Lernenden wurden
entsprechend ihrer Klassenzusammensetzung einer Experimentalgruppe zugeordnet, da eine
randomisierte Zuweisung der Teilnehmer, aus organisatorischer Umsetzbarkeit und
padagogischen Vorstellungen nicht sinnvoll waren, woraus sich Klumpenstichproben ergaben

(Déring & Bortz, 2015). Der Klassenunterricht zur Vermittlung des fachwissenschaftlichen
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Hintergrundes wurde von der jeweiligen Biologielehrkraft durchgefuhrt, die die vorgegebenen
Inhalte mit bereit gestellten Materialien umsetzte, ebenso wie die digitalen Lernumgebungen.
Der Schulerversuch (Labor) wurde von einer wissenschaftlichen Mitarbeiterin der TUM betreut,
welche den Schuler*innen aus der Schule bekannt war.

Zum Pré&- und Post-Erhebungszeitpunkt teilen sich die Schilerfinnen wie nachfolgend in
Tabelle 11 dargestellt auf die vier Testgruppen auf. Zum Zeitpunkt des Follow-up-Tests waren
nicht mehr alle Schuler*innen verfiigbar (gednderte Kursabwahl, Schule verlassen, krank, ...),

wie in Tabelle 11 zu sehen; somit verringert sich die Zahl der Teilnehmer*innen.

Tabelle 11: Zusammensetzung der Testgruppen nach Schulart und Testzeitpunkt.

Personenzusammensetzung der Gruppen zu den verschiedenen Messzeitpunkten

Pra und Post Follow-up

Gruppen- ] ]
o N(Gesamt) N(Gymnasium) N(FOS) N(Gesamt) N(Gymnasium) N(FOS)

einteilung
PP 43 43 - 32 32 -
DP 34 34 - 27 27 .
PD 44 26 18 29 15 14
DD 33 14 19 30 11 19

PP = Prasenzunterricht; DP = Flipped Classroom; PD = Wechselunterricht; DD = Homeschooling

6.3 Durchfuhrung der Studie

Um gleiche fachliche Voraussetzungen fir alle Schiler*innen zu gewahrleisten und alle
Schiler*innen unabhéngig von ihrem Interesse zu erreichen, wurde die Studie an einem
Schulvormittag durchgefiihrt.?2 Die Schiler*innen wurden jeweils als gesamter Biologie-Kurs
einer Versuchsbedingung zugewiesen. Um die Veranderung des Fachwissens (FW) und den
praktischen Wissenszuwachs (NWA) im Zusammenhang mit grundlegendem Wissen im
Bereich der Genetik, der PCR und der Gelelektrophorese zu tberprifen, wurde diese vor und
nach der Behandlung der Lernumgebungen sowie an einem Follow-up-Termin mit den unter
6.5 Erhebungsinstrumente berichteten Erhebungsinstrumenten getestet. Im Pra-Test werden
zudem die personenbezogenen Daten (Alter, Geschlecht, Schulart, Schulnoten, ...) und

nonverbales anschauungsgebundenes Denken abgefragt.

2 Die Studie wurde am 14.06.2021 durch das Bayerische Staatsministerium fir Unterricht und Kultus unter dem Zeichen IV.7-
B0O5106/210/14 genehmigt.
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Am Studientag wird die Klasse begrif3t und auf organisatorische Besonderheiten des Tages
aufmerksam gemacht. AnschlieRend, wie in Abbildung 17 dargestellt, erfolgt die erste
Datenerhebung in Form des Pra-Tests auf dem iPad mit einer Bearbeitungszeit von 40
Minuten. An diesen schliel3t sich die erste Lerneinheit zur Vermittlung der theoretischen
Grundlagen von PCR und Agarose-Gelelektrophorese (Fachwissen) an. Diese wird je nach
Versuchsbedingung entweder in Préasenz oder digital von der Biologielehrkraft der Klasse mit
den Schiler*innen behandelt (s. 6.2 Studiendesign). Nach dieser ersten Lerneinheit folgt eine
Pause von 15 Minuten gemafd Stundenplan der Schule. AnschlieBend folgt die zweite
Lerneinheit zur Vermittlung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise im Bereich der
Biotechnologie in der Praxis. Je nach Gruppe erfolgt auch dies in Prasenz oder digital. Die
Prasenzform des Labors ist auf 120 Minuten angesetzt, da Wartezeiten auftreten. In diesen
Wartezeiten konnen die Schiler*innen selbst gewahlt Pausen einlegen. Das digital
dargebotene Labor erfordert keine Wartezeiten und ist somit in 90 Minuten zu bearbeiten.
Auch hier kdnnen die Schiler*innen selber frei dariiber entscheiden, wann sie Pausen
einlegen wollen. Nach Abschluss der zweiten Lerneinheit bearbeiten die Schiler*innen den

Posttest.

Pra-Fragebogen Lerneinheit 2 Post-Fragebogen
(Personenbezogene Daten & (Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen) (Fachwissen & NWA)
Fachwissen & KFT)
40min 90 bzw. 120 min 30min

Abbildung 17: Ablauf der Datenerhebung am Studientag

Wahrend der Studiendurchfiihrung befinden sich die Schiler*innen an der ihnen vertrauten
Schule und werden von der ihnen bekannten Lehrkraft in die Lernumgebungen eingewiesen.
Lediglich das in Prasenz durchgefiihrte Labor wird von einer Lehrperson angeleitet, die nicht
aktiv in der Klasse unterrichtet, aber den Schuler*innen aus der Schule bekannt ist.

Nach 8 Wochen (Sommerferien) wurden die Schiler*innen der Biologie-Kurse, wie in
Abbildung 18 zu sehen, erneut in einem Follow-up-Test bzgl. ihrer Behaltensleistung des
Fachwissens und dem praktischen Wissen im Zusammenhang mit PCR und

Gelelektrophorese befragt.

Pra-Fragebogen Lerneinheit 2 Post—Fragebogeﬂ 8 Wochen
(NWA)
40min 90 bzw. 120 min 30minJ

Abbildung 18: Ablauf der Gesamtstudie

Follow-up-

Fragebogen
(Fachwissen & NWA)
30min

Die Bearbeitungszeit der Fragebdgen betrug flir den ersten Testzeitpunkt 27,76 Minuten, SD
= 5,79 Minuten. Fir den zweiten Testzeitpunkt 13,45 Minuten, SD = 6,26 Minuten. Und fir den
Dritten 13,94 Minuten, SD = 8,75 Minuten. Auch die fir die digitalen Lerneinheiten
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bereitgestellten Bearbeitungszeiten von 45 und 90 Minuten waren angemessen.
Entsprechendes gilt fur die in Préasenz dargebotenen Lerneinheiten.

6.4 Konzeptionierung der Lernumgebungen

Vergleichbarkeit der Lernumgebungen

Bei der Gestaltung der Lernumgebungen wird groRer Wert auf die Vergleichbarkeit der
Lerninhalte und deren Vermittlung gelegt. Bezogen auf die virtuelle Lernumgebung des
digitalen Labors wurden u.a. folgende Aspekte bei der Gestaltung bertcksichtigt. Der
bestehende Schilerversuch im Prasenzunterricht wurde in seiner Struktur analysiert und
optimiert. Die sich aus der Analyse ergebenden Eckpfeiler und Besonderheiten des
Schilerversuchs wurden in der digitalen Lernumgebung entsprechend verarbeitet. So ist ein
wesentlicher Faktor die jederzeit mégliche Kontrolle des Versuchsablaufs oder die Moglichkeit,
Aspekte zu wiederholen, um auftretende Verstandnisfragen zu klaren. Auch die kontextuelle
Einbettung des Experiments und die Bedeutung der einzelnen Techniken fir das praktische
Arbeiten ziehen sich wie ein roter Faden durch beide Lernumgebungen. Entsprechendes gilt
fur die Lernumgebungen zur Vermittlung des Fachwissens in analoger und digitaler Form. Der
Klassenunterricht in Prasenz und das digitale Interactive Book sind inhaltlich aufeinander
abgestimmt. Hierbei war es wichtig, den Schiiler*innen in beiden Lernumgebungen die
wesentlichen Grundlagen zur Wiederholung bereitzustellen und die Verkniipfung dieser zu den
neu zu erlernenden Inhalten zu ermdglichen. Somit sind die digitalen und in Prasenz
dargebotenen Lernumgebungen sowohl im Bereich des Fachwissens als auch bzgl.
Vermittlung der naturwissenschatftlichen Arbeitsweise inhaltsgleich. Auch die Bearbeitungszeit

in den entsprechenden Lernumgebungen kann als identisch angesehen werden.

Didaktische Strukturierung

Die didaktische Strukturierung wird hier fur die Lerneinheit des ,Kriminalfalls“ betrachtet. Die
fachlichen Inhalte im fachwissenschaftlichen und didaktischen Bereich sind unter 3
Fachwissenschaftlicher Hintergrund einzusehen. Die Lerneinheit umfasst eine
Unterrichtsstunde zur Vermittlung des Fachwissens und drei Unterrichtsstunden zum Erlernen
der zugehoérigen naturwissenschatftlichen Arbeitsweisen.

Der inhaltliche Aufbau der Lernumgebungen richtet sich unter anderem nach den Aspekten
der didaktischen Analyse nach Kattmann (2007) und den grundlegenden Prinzipien des
biologiedidaktischen Denkens und Handelns, die unter 3.4 Fachliche Analyse des

Lerngegenstandes beschrieben werden. Hierbei wurden die allgemein vorherrschenden
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Schulervorstellungen in diesem Lernbereich in den Lernumgebungen bertcksichtigt. Eine
wesentliche Schilervorstellung im Bereich der Genetik ist die Gleichsetzung von Genotyp und
Phénotyp. In der Lernumgebung wird dies thematisiert, in dem konkret unterschieden wird
zwischen dem Phénotyp, also dem entstehenden Protein und der damit verbundenen
Krankheit und dem Genotyp des codierenden Bereichs durch den vorliegenden DNA-
Abschnitt, welcher durch das Ergebnis im Agarose-Gelelektrophorese-Bild zu erkennen ist.
Auch Alltagsvorstellungen der Schiler*innen wurde aufgenommen und unter anderem
genutzt, um Phanomene wie die Siebwirkung eines Agarosegels zu erklaren, aber auch auf
Fehlvorstellungen einzugehen. Die Lernziel-, Inhalts- und Methodenentscheidungen wurden
aufeinander abgestimmt, um einen schlissigen Unterrichtsverlauf sowohl in Présenz als auch

im digitalen Raum zu ermdglichen.

Mediale Gestaltung der Lernumgebungen

Die digitalen Lernumgebungen wurden nach den in 2.1.2 Methodische und mediale
Gestaltungsmdglichkeiten von Unterrichtbeschriebenen Grundsatze fir die Gestaltung
computergestitzter multimedialer Lehrmaterialien zur Forderung des Lernens (R. E. Mayer,
2017; R. E. Mayer & Fiorella, 2022a) erstellt, welche fiir eine minimale extrinsische kognitive
Belastung der Lernenden sorgen sollen. So wurde z.B. das Segmentierungsprinzip im
Interactive Book (digitale Lernumgebung zur Vermittlung von Fachwissen) genutzt, um
einerseits die verschiedenen fachlichen Lerninhalte r&umlich und zeitlich voneinander
abzugrenzen, es aber auch dem Lernenden ermdglichen, Bereiche in eigens bendgtigter Tiefe
zu wiederholen bzw. zu erarbeiten und somit die extrinsische Belastung zu reduzieren. Das
Prinzip der rdumlichen Kontiguitat wird unter anderem in den Videos zur praktischen
Durchfihrung im digitalen Labor (digitale Lernumgebung =zur Vermittlung der
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen) angewendet, um die Schiler*innen in den mentalen
Prozessen zu unterstiitzen. Auch wird durch eine einfache Nutzung der Oberflachenstruktur
der digitalen Lernumgebungen den Erkenntnissen der Cognitive Load Theory nach Chandler
und Sweller (1991) Rechnung getragen. So wurden z. B. Grafiken und Videos speziell fur die
vorliegenden Lernumgebungen erstellt, um eine einheitliche und zielgerichtete Darstellung zu
gewahrleisten. Bei den digitalen Lernumgebungen handelt es sich nach Roth und Wiesner
(2014) um Lernpfade. Lernpfade sind in verschiedene Abschnitte oder Module unterteilt, die
jeweils spezifische Themen oder Konzepte behandeln. Das Interactive Book (digitale
Lernumgebung zur Vermittlung von theoretischem Fachwissen) ist z.B. in unterschiedliche
Seiten, entsprechend einem Buch, aufgeteilt. Jede Seite thematisiert einen Lerninhalt, wie die
Wiederholung des Aufbaus der DNA oder die Funktionsweise der Agarose-Gelelektrophorese.

Zwischen den eher Text- und Bild-bestimmten Lerninhalten sind Aktivitaten und Aufgaben wie



6 Material und Methoden der Hauptstudie 76

ein Memory, Quizfragen und Lickentexte eingebettet, welche die Lernenden aktiv in die
Lernumgebung einbinden. Hierbei erhalten die Lernenden direktes Feedback nach der
Bearbeitung zu ihren Leistungen. Auch im digitalen Labor werden diese Mdglichkeiten genutzt.
In dem Branching Scenario werden von den Schiler*innen stetig Entscheidungen zum
weiteren Vorgehen eingefordert. Dies fiihrt zu einer aktiven Beteiligung und einem direkten
Feedback zu jeder Entscheidung bezogen auf die weitere Aktivitdt. Auch in dieser
Lernumgebung sind die oben beschriebenen Aktionen wie Quizfragen, Zuordnungsaufgaben,
Lickentexte und andere vorhanden. Die Prasentation und Durchfilhrung der digitalen
Lernumgebungen erfolgt an einem digitalen Endgerat. In diesem Fall auf einem iPad.

Die beiden in Prasenz dargebotenen Lernumgebungen Unterricht zur Vermittlung von
Fachwissen und Labor zur Vermittlung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen sind in ihrer
Struktur identisch zu den digitalen Lernumgebungen aufgebaut, erfillen aber nicht die
Anspriiche eines Lernpfads. Der Anteil digitaler Inhalte beschrankt sich hierbei auf die
Prasentation von Inhalten (z.B. Power Point-Prasentation) Uber das Medium Beamer oder
Smart Board. Des Weiteren werden analoge Arbeitsblatter genutzt, um mit den Schiler*innen
Inhalte zu erarbeiten und zu sichern. Auch hier werden die unter 2.1.2 Methodische und
mediale Gestaltungsmaoglichkeiten von Unterricht beschriebenen Aspekte beriicksichtigt. Das
entscheidende Medium in den in Prasenz dargebotenen Lernumgebungen stellt die Lehrkraft
dar. Wesentliche Aufgabe ist das fundierte Fachwissen, welches die Lehrkraft besitzt, mit der
Fahigkeit, dieses Wissen effektiv an die Lernenden zu vermitteln, zu verbinden (Harms &
Kattmann, 2018). Dabei werden zudem padagogische Prinzipien und Techniken angewendet,
um die Aufmerksamkeit der Lernenden zu fesseln, sie zu motivieren und eine interaktive
Lernumgebung zu schaffen, um damit den Lernprozess von Schuler*innen zu unterstitzen
und zu foérdern. Dartber hinaus muss die Lehrkraft sich an unterschiedliche Lernstile,
Bedurfnisse und Situationen anpassen und damit verbunden die F&higkeit besitzen,
konstruktives Feedback zu geben, um die Lernentwicklung der Schiiler*innen zu unterstiitzen
(Gropengiel3er, 2018). Zudem muss die Lehrkraft in der Lage sein, moderne Technologien und
Medien zu nutzen, um den Unterricht zu bereichern und den Lernprozess zu unterstitzen. Die
Aufgabendarstellung der Lehrkraft ist hier relativ allgemein gehalten, da jede Klasse der Studie
sicher andere spezifische Forderungen an ihre Lehrkraft gestellt hat.

Alle Lernumgebungen sind so gestaltet, dass sie moglichst barrierefrei sind und auch von

Schiler*innen mit Einschrankungen genutzt werden kdénnen.
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Lernpfade als Beispiel digitaler Lernumgebungen

Digitale Lernumgebungen sind ein breites und vielseitiges Feld in der Bildungstechnologie,
das in den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen hat. Sie umfassen alle
digitalen Ressourcen, Tools und Plattformen, die dazu dienen, den Lernprozess zu
unterstitzen und zu verbessern. Diese Umgebungen reichen von Lernmanagementsystemen
und E-Learning-Plattformen hin zu interaktiven Online-Kursen und Simulationen. Digitale
Lernumgebungen bieten den Vorteil der Flexibilitat, Zugénglichkeit und Individualisierung des
Lernens, was sie zu einem wichtigen Bestandteil moderner Bildungssysteme macht.

Im Kontext digitaler Lernumgebungen nehmen Lernpfade eine herausragende Rolle ein. Ein
Lernpfad ist nach Roth und Wiesner (2014, S.1003-1004) ,... eine internetbasierte
Lernumgebung, die mit einer Sequenz von aufeinander abgestimmten Arbeitsauftragen
strukturierte Pfade durch interaktive Materialien (z. B. Applets) anbietet, auf denen Lernende
handlungsorientiert, selbsttatig und eigenverantwortlich auf ein Ziel hin arbeiten®. Diese Pfade
sind nicht linear, sondern kénnen an die individuellen Bedirfnisse und das Lerntempo der
Lernenden angepasst werden. Sie bieten eine organisierte Mdglichkeit, Bildungsinhalte zu
prasentieren und Lernziele zu erreichen. Jeder Lernpfad beginnt mit einer klaren Einfihrung
und Zielsetzung. Hier erfahren die Lernenden, was sie in diesem Pfad erreichen und welche
Kenntnisse oder Féhigkeiten sie am Ende erwerben sollen. Lernpfade sind in verschiedene
Abschnitte oder Module unterteilt, die jeweils spezifische Themen oder Konzepte behandein.
Diese Inhalte kdnnen aus Texten, Videos, interaktiven Ubungen und anderen Materialien
bestehen. Zwischen den Lerninhalten sind Aktivitaten und Aufgaben eingebettet, die die
Lernenden aktiv einbinden. Dies kdnnen Quizze, Diskussionsforen, Gruppenprojekte oder
praktische Ubungen sein. Wahrend des Pfads erhalten die Lernenden Feedback zu ihren
Leistungen. Dies kann automatisch durch die Plattform oder durch den Lehrenden erfolgen.
Die Bewertung erfolgt oft kontinuierlich, um den Lernfortschritt zu verfolgen. Ein
entscheidender Aspekt von Lernpfaden ist ihre Flexibilitat. Sie passen sich den individuellen
Bedirfnissen und dem Lernfortschritt der Lernenden an, wodurch der Heterogenitét einer
Lerngruppe entgegengewirkt werden kann. Wenn ein Schiiler etwa Schwierigkeiten mit einem
bestimmten Konzept hat, kann der Pfad zusatzliche Ressourcen oder Ubungen anbieten.
(Roth, 2015; Roth & Wiesner, 2014; R. Schmidt et al., 2015)
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Technische Umsetzung der digitalen Lernumgebungen

Die digitalen Lernumgebungen der Studie wurden mit der Open-Source-Software H5P
(,HTML5-Package®) der Firma Joubel erstellt (H5P.org, 2023b). Die Programmierumgebung
H5P ermd@glicht die Erstellung eigener interaktiver Lehr-Lern-Inhalte und die Darstellung auf
Online-Plattformen wie mebis (Online-Lernplattform des bayerischen Kultusministeriums fur
bayerische Schulen) auf eine einfache und intuitive Art und Weise (mebis-Redaktion, 2020).
Zur Erstellung der H5P-Dateien wurde die Open-Source-Software Lumi der Firma Lumi
Education GbR (2022) genutzt. Die Software ermdglicht offline und kostenlos, ohne einen
H5P-Account, die Erstellung der H5P-Elemente, welche anschlieend als H5P-Dateien
exportiert werden kénnen (Lumi Education GbR, 2022). Die Abbildungen wurden mit der
Software BioRender Academic der Firma BioRender (2023) selbst angefertigt.

Es wurden die beiden H5P Optionen Interactive Book zur Vermittlung des Fachwissens und
das Branching Scenario zur Darstellung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen im Labor
in Zusammenhang mit der PCR, der Agarose-Gelelektrophorese und der Arbeitsmethode des
Pipettierens gewahlt. Diese beiden H5P-Programmierumgebungen ermdglichen es den
Schiler*innen eine Vielzahl von interaktiven Inhalten und Wahlimaéglichkeiten zu prasentieren
(H5P.org, 2023a). Sie ermdglichen die Mischung aus Informationsinhalten und Aufgaben
(H5P.org, 2023c). Beim Interactive Book kann der Ersteller zwischen verschiedensten
Bausteinen wahlen (H5P.org, 2023c). Beim Branching Scenario ist die Wahl auf Kurs-
Prasentation mit den entsprechenden Aktivitaten, Text, Bild, Bild-Hotspots, interaktives Video
und Video beschrénkt (H5P.org, 2023a).

Die Strukturierung des digitalen Labors in Form eines Branching Scenarios zielt darauf ab,
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen wie den Umgang mit einer Pipette, sauberes und
sinnvolles Arbeiten im Labor, Umgang mit Geréatschaften aus dem Labor (Zentrifuge,
Thermocycler, Gelkammern, ...), zeitliche Planung und Strukturierung eines Versuchs
einzuldiben. Die Schiler*innen haben in dieser Lernumgebung nicht immer die Mdglichkeit,
Arbeitsschritte zu wiederholen. Der Rickblick auf die bendtigten Versuchsprotokolle mit den
Arbeitsanweisungen steht ihnen aber jederzeit zur Verfigung. Bei Fehlern in ihrer Wahl
werden sie auf diese aufmerksam gemacht und erhalten Hinweise, wie sie weiter vorgehen
sollten.

Ein stabiler Internetzugang stellt die Voraussetzung fir die Durchfihrung der digitalen
Lernumgebungen dar. Besonders an Schulen sollte dies vor der Nutzung im Klassenverband

getestet werden.
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6.5 Erhebungsinstrumente

Die unter 5.1.2 Erhebungsinstrumente und Skalendokumentation beschriebenen
Fragebdgen werden in der Hauptstudie unverandert ibernommen. Hinzu kommen die Items
aus dem Kognitiven Fahigkeitstest KFT (s. unten) nach Heller und Perleth (2000). Die KFT-
Items werden unverandert verwendet.

Die Anzahl und die Auswahl der verwendeten Items der Skalen des Fachwissens und der
naturwissenschaftlichen Arbeitsweise variiert je nach Erhebungszeitpunkt. Tabelle 12 gibt
einen Uberblick tber die Zusammensetzung der Items in den Fragebogen tiber die
Messzeitpunkte.

Tabelle 12: Ubersicht (iber die genutzten Items je Erhebungszeitpunkt

Fragebogentibersicht mit Itemzuordnung

Pra-Test Post-Test Follow-up-Test
FW KFT FW NWA FW NWA
17 27 41 71 87
ltemauswahl 1-11, 13 N2A 21-32 1-14 21-32
(25 Items) 11 - 14

FW: Fachwissen; NWA: Naturwissenschaftliche Arbeitsweise

Kovariaten: KFT (Kognitiver Fahigkeiten Test) und Schulart

Ein wesentlicher Bestandteil im Pra-Fragebogen ist der Test zum ,anschauungsgebundenen
(figuralen) Denken (N)*“ von Heller und Perleth (2000) aus dem ,Kognitiven Fahigkeitstest fir
4. bis 12. Klassen (KFT 4-12 + R)“. Es handelt es sich um einen Test, der das logisch-
raumliche Denken erfasst, indem die dargestellten Formen zueinander in Beziehung gesetzt
werden. Die Items werden wie im Testheft flr den Subtest N2A fur die 11. Jahrgangsstufe
genutzt. Eine Beispielaufgabe ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Auswertung erfolgt, wie im

Testheft beschrieben. Das Ergebnis des KFT geht als Kovariate in die Berechnungen ein.

A B C D E
Abbildung 19: Beispielaufgabe aus dem N2A-Test. Logische Erweiterung der vorgegebenen Abfolge.
(eigene Darstellung nach Heller und Perleth (2000); Beispielaufgabe zu Test N2A).

Im Préa-Test wird bei der Erhebung der personenbezogenen Daten neben Alter, Geschlecht

und Schulnoten auch die Schulart erfasst. Im Verlauf der Auswertung zeigte sich, dass die
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Leistungen der Schiler*innen u.a. durch die Schulart beeinflusst werden. Diese wurde daher

als Kovariate mit in die Berechnungen einbezogen.

6.6 Lernumgebungen

6.6.1 Analoge Lernumgebungen

6.6.1.1 Klassenunterricht
Vorbereitung

Fur den Klassenunterricht wurde den Lehrkraften Material zur Durchfiihrung der Einheit zur
Verfligung gestellt. Hierbei handelt es sich um eine PowerPoint-Prasentation und ein darauf
abgestimmtes Arbeitsblatt. Das Klassenzimmer muss fir die Durchfiihrung tber eine digitale
Projektionsflache (Beamer oder Bildschirm) verfligen und das Arbeitsblatt muss den
Schiler*innen als Kopie oder digital zur Verfigung gestellt werden. Die Lehrkraft bendtigt ein

digitales Endgerat.

Durchfiihrung

Anhand der PowerPoint-Prasentation erarbeitet die Lehrkraft mit den Schiler*innen die
Thematik der Stunde, die Vermittlung der theoretischen Grundlagen zur PCR und Agarose-
Gelelektrophorese. Die Lernziele werden besprochen und visuell dargeboten (s. 3.4 Fachliche
Analyse des Lerngegenstandes). Daraufhin wiederholt die Lehrkraft mit den Schiler*innen
gemeinsam wichtige Grundlagen zum Aufbau von DNA und der nattrlichen Replikation dieser.
Von diesem Wissen uber die Replikation von DNA ausgehend, wird in Partnerarbeit erarbeitet,
welche Materialien fur einen Laborversuch mit entsprechendem Ziel benétigt werden. Eine
gemeinsame Sicherung hierzu erfolgt durch ein Lehrer-Schiler-Gesprach (Plenum) auf dem
Arbeitsblatt. Die Lehrkraft beauftragt anschlieRend die Lernenden mit der Aufgabe, aus den
zur Verfugung stehenden Angaben (Text und Abbildung) auf dem Arbeitsblatt die Abbildung
eines PCR-Diagramms mit Abbildungen auf Teilchenebene in Einzelarbeit zu beschriften und
anschliel3end ihrem Sitznachbarn in Partnerarbeit den Ablauf der PCR auf Grundlage ihrer
vorausgegangenen Arbeit zu beschreiben. Hierbei auftretende Unstimmigkeiten in der Losung
der Schuiler*innen sollen in Partnerarbeit diskutiert und verbessert werden, bevor die Inhalte
im Lehrer-Schuler-Gesprach gesichert werden. Eine gemeinsame Besprechung der
Bedeutung dieser Thematik beendet den ersten Teil der Stunde.

Das zweite Lernziel der Stunde umfasst die Agarose-Gelelektrophorese. Hierbei werden den
Schuler*innen zunachst zwei DNA-Fragmente unterschiedlicher L&ange vorgestellt und
nochmals auf den Stundenbeginn und die geplanten Uberlegungen zuriickgegriffen. Durch

genauere Betrachtung des molekularen Aufbaus der DNA und der damit verbundenen
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Erkenntnis, dass diese negativ geladen ist, wird im Lehrervortrag der Aufbau der Agarose-
Gelelektrophoresekammer und des Agarosegels erklart um die DNA Uber ihre Ladung zu
trennen. Im Lehrer-Schiler-Gespréach wird die Funktionsweise der Elektrophoresekammer
besprochen. AnschlieRend erganzen die Schiler*innen den Liickentext zur Funktionsweise
der Gelelektrophorese auf dem Arbeitsblatt in Einzelarbeit, bevor die Richtigkeit gemeinsam
gesichert wird. AbschlieRend wird die Farbung des Gels und die damit entstehenden DNA-
Banden auf diesem besprochen. Die Schiler*innen sollen in Partnerarbeit schriftlich
formulieren, welche Beschreibung zu dem Agarose-Gelbild gehort und welche Deutung sich
daraus ergibt. Nach der Besprechung dieser Ergebnisse im Plenum endet auch der zweite Tell
der Stunde.

Abbildung 20: Klassenunterricht im Klassenzimmer zum Fachwissen in Prasenz.

6.6.1.2 Labor
Vorbereitung

Die Durchfuihrung des Schilerversuchs erfolgte mit den Materialien der Firma miniPCR®.
Gerate und Reagenzien wurden Uber diese Firma bezogen und der ,Kriminalfall* an den
Materialien des Sets miniPCR® Crime Lab: Missy Baker Missing aufgebaut (miniPCR, 2022;
Schoppner & Nerdel, 2015). Die genutzten Glasgerate, Pipetten und weitere Materialien
wurden durch die entsprechende Schule oder die TU Minchen (Professur fur Fachdidaktik
Life Sciences) bereitgestellt.

Der praktische Versuch wird im Klassenzimmer durchgefihrt, welches fir diesen Zweck
einige Vorbereitungen bendtigt. Jeder Tisch, der anschlieRend in Partnerarbeit genutzt wird,
wird mit demselben Equipment ausgestattet. Hierbei handelt es sich um zwei Pipetten (100
uL; Eppendorf Research®), eine Box mit Pipettenspitzen (10-200 pL), eine Styroporbox mit
Eis und ein Rack fur Reaktionsgefaie (1 mL und PCR-Cups), fur den Kriminalfall benétigte

Flissigkeiten (vier DNA-Proben, einen PCR-Primer-Mix und einen Mastermix) sowie zwei 1
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mL ReaktionsgefalRe mit farblosem und gefarbtem Wasser. Des Weiteren benétigt wird ein
Mullgefal3, zwei Folienstifte und ein Versuchsverlaufsschema. Zwei Gruppen teilen sich zudem
eine Tischzentrifuge und Zentrifugenzubehor (Rotorbléatter je nach eingesetztem Volumen)
und eine Box mit Reaktionsgefalen (1 mL und PCR-Cups). Handschuhe verschiedener
GroRRen werden an einer zentralen Stelle im Raum zur Verfiigung gestellt.

An einer Stelle des Raums wird die Station der PCR-Cycler (Thermocycler miniPCR®) und
der dazugehorigen iPads aufgebaut. Jedem Thermocycler wird ein iPad zugewiesen.

In einem weiteren Klassenzimmer werden die Tische zum GieRen der Agarose-Gele
vorbereitet. Hierbei teilen sich zwei Gruppen einen Tisch, auf welchem eine Waage (d = 0,01),
ein Weithals-Erlenmeyerkolben, ein Messzylinder (100 mL), ein Spatel, die Reagenzien flr
das Agarosegel (TBE-Puffer, Agarose, gel stain dye), zwei Pipetten (10 uL und 100 pL) mit

entsprechenden Spitzen und eine Elektrophoresekammer (blueGel™ (miniPCR)) vorliegen.

Abbildung 21: Raumlichkeiten zur praktischen Durchfuihrung des Schulerversuchs.
Links: Raum zur Durchfihrung der PCR und der damit verbundenen vorbereitenden
Schritte. Rechts: Raum zur Durchfiihrung der Agarose-Gelelektrophorese.

Des Weiteren missen beide Raume uber eine Projektionsflache bzw. -medium (Beamer oder

Bildschirm) und die Lehrperson lber ein digitales Endgerat verfigen.

Durchfihrung

Bevor die Schiler*innen mit dem eigentlichen Kriminalfall und seinen Besonderheiten in
Kontakt kommen, erfolgt durch die Lehrperson eine Sicherheitsbelehrung. Hierbei werden die
wesentlichen Besonderheiten des Ubungssaales der Schule, die Grundlagen der Sicherheit
und die personlichen SchutzmalRnahmen besprochen. Um in das praktische biotechnologische
Arbeiten einzufiihren, wird anschlieRend der Umgang mit einer Mikroliterpipette (Eppendorf
Research®) und den in der Biotechnologie genutzten ReaktionsgefalRen (Eppendorf PCR

Tubes®) eingelbt. Wahrend samtlicher Arbeiten mit Reagenzien werden von den
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Schiler*innen Handschuhe getragen. Dies soll dazu dienen, ihnen die Prinzipien des
sauberen und sicheren Arbeitens n&herzubringen.

Anschlielend wird den Schuler*innen der Sachverhalt des ,Kriminalfalls“ vorgestellt. Der
.Kriminalfall“ handelt davon, dass die Schulsekretarin Clara Miller (im Original Missy Baker)
vermisst wird. Die Schiler*innen werden durch einen Zeitungsartikel Uber den Sachverhalt
aufgeklart und von der Polizei aufgefordert zu untersuchen, ob Clara Miller im Werkstattkombi
oder im Lieferwagen entfuihrt wurde. Dies ist in Abbildung 22 dargestellt. Dabei wird ihnen im
Zeitungsartikel der Umstand aufgezeigt, dass Clara Mduller an einer genetisch bedingten
Erkrankung leidet (miniPCR, 2022).

Mysterioses Verschwinden am
Emil-Erlenmeyer-Gymnasium

Waurde Sekretirin Herta Miiller entfithrt? Die Polizei ermuttelt.

Gliickstadt, 29.03.2020: Eigentlich wiire Sekretiirin Clara Mller (47) anr Mittwochnachmittag um 15:30 Uhr Califc
zu einer wichtigen Dienstbesprechung mit Schuldirektor Thomas Pfeiffer (60) verabredet gewesen. Als

langjihriges Mitglied der Schulfamilie galt sie stets als sehr zuverlissig und piinktlich. Nachdem sie nicht Comm.
zur Besprechung erschien und telefonisch nicht erreichbar war, wurde sofort Alarm geschlagen. Wo war tions Ot.\.
Clara Miiller? est-ran
Die Gliickstidter Polizei nahm sofort die Ermittlungen auf. Laut Zeugenaussagen von Schiilern, wurde auf cials.
dem Pausengelidnde gegen 15:15 Uhr eine unbekannte Person gesehen. Diese erkundigte sich auffillig nach startec
Herta Miiller. Weitere Zeugenaussagen ergaben, dass dieser Mann gegen 15:35 Uhr in cinem roten The

Lieferwagen das Schulgelinde verlies. Durch die schnellen Ermittlungen der Polizeikommission Gliickstadt mally
Siid konnte bereits kurze Zeit spiiter in unmittelbarer Nihe des Gymnasiums der Lieferwagen sichergestellt k

werden. Auch der Fahrer befand sich noch im Fahrzeug. Die Spurensicherung stellte Haarproben im Wagen c'?“ into
sicher. Bei den andauernden Vernchmungen auf dem Schulhof verstrickte sich ein am Gymnasium titiger lo’s offis
Handwerker in Widersprilche. Die Polizei untersuchte daraufhin auch seinen Werkstattkombi und konnte dort Delp
ebenfalls Haarproben sicherstellen. [ng D
Derzeitige Analyse sollen zeigen, ob eine der gefundenen Haarproben mit der DNA von Clara Miller ers ar
ibereinstimmt. Da Clara Miiller an einer genetisch bedingten Erkrankung leidet, kbnnen die DNA-Proben as “1
schnell und cinfach abgeglichen werden. War einer der Tatverdichtigen an der Entfithrung von Clara Miiller the
beteiligt? Wir halten Sie auf dem Laufenden! fdls

dress

"iw-

Abbildung 22: Zeitungsartikel zum Verschwinden von Clara Mller
(Veréandert nach Schéppner und Nerdel (2015), S.32)

Die Praktikumsleitung bespricht anschlie@end mit den Schilertinnen die genetische
Erkrankung der Mukoviszidose (= zystischen Fibrose (Cystic fibrosis)). Hierbei handelt es sich
um eine autosomal-rezessiv vererbte Erkrankung, welche Organe wie die Lunge, Atemwege,
Schweil3drisen und Bauchspeicheldrise betrifft (Elborn, 2016; Riordan et al., 1989) (s. 3.3
Zystische Fibrose). Durch Mutation kommt es zu einer Fehlfunktion des CFTR-Proteins und
einer damit verbundenen verminderten Chloridionen-Leitfahigkeit an der apikalen Membran
der Epithelzellen durch den Kanal (Riordan et al., 1989). Dadurch ist der Wasser- und
lonentransport in den Epithelzellen gestdrt und somit bilden sich viskdse Sekrete. Die
haufigste Mutation des CFTR-Gens ist eine Deletionsmutation, die auf Proteinebene zum
Verlust der Aminosaure Phenylalanin fuhrt (Elborn, 2016). Da das Fehlen einer einzelnen

Aminosaure mit einer in der Schule zur Verfigung stehenden Agarose-Gelelektrophorese
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nicht analysiert werden kann, wird der Deletionsabschnitt auf 400 bp (Basenpaaren) erweitert,
sodass sich fur das intakte CFTR-Gen eine Lange von 800 bp und fur das mutierte Gen mit
der Deletion eine Lange von 400 bp ergibt (miniPCR, 2022).

Nachdem die theoretischen Grundlagen des CFTR-Gens und seiner Mutation besprochen
wurden, wird im Lehrer-Schuler-Gesprach (Plenum) das vorausgegangene Wissen zur PCR
wieder aufgegriffen und auf den aktuellen Fall angewandt. AnschlieBend beginnen die
Schiler*innen in Gruppen von zwei Personen mit der Herstellung der PCR-Proben. Hierzu
stehen ihnen die DNA-Proben der Tatverdachtigen aus dem Lieferwagen (Probe A) und dem
Werkstattkombi (Probe B) zur Verfiigung. Zudem werden zur besseren Uberpriifbarkeit der
Ergebnisse am Agarosegel die Proben G (Vergleichsprobe eines intakten CFTR-Gens) und D
(Vergleichsprobe mit mutiertem CFTR-Gen) mit untersucht. Nach einer gemeinsamen
Vorbesprechung bzgl. des Ziels der nachfolgenden Téatigkeiten und mithilfe eines laminierten
Versuchsverlaufsschemas pipettieren die Schiler*innen die PCR-Ansatze, wie in Tabelle 13

zu sehen, in entsprechend beschriftete ReaktionsgeféalRe (Eppendorf PCR Tubes®).

Tabelle 13: Pipettierschema fiir die vier Reaktionsansétze des Kriminalfalls

Pipettierschema PCR-Ansatz

A B G D
DNA-Probe DNA A DNA B Kontrolle "gesund" Kontrolle "krank"
5L 5L 5uL 5uL
Primer Mix?2 10 L 10 uL 10 uL 10 uL
Master Mixb 15 uL 15 uL 15 uL 15 uL
Gesamtes Volumen 30 uL 30 uL 30 uL 30 uL

a. Crime Lab Primer Mix, Load Ready™ (miniPCR™, USA): Primervorwarts, Primerriickwarts
b. EZ PCR Master Mix (2x), Load Ready™ (miniPCR™, USA): PCR-Puffer, Mg?* lonen, Tag-Polymerase, dNTPs,
DNA-Auftragspuffer (2x)

AnschlieBend werden die Reagenzien in den einzelnen Anséatzen durch Auf- und
Abpipettieren vorsichtig gemischt. Nach einer kurzen Einfiihrung der Lernenden in die Nutzung

einer Tischzentrifuge werden die Proben fiir ca. 3 Sekunden zentrifugiert (Abbildung 23).

Abbildung 23: Schiler*innen beim Pipettieren der PCR-Proben in der Lernumgebung Labor
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Die zentrifugierten PCR-Proben werden von den Gruppen jeweils in einen Thermocycler
(miniPCR®) gestellt und anschlielend das passende PCR-Programm Uber die
Nutzeroberflache des Thermocyclers am iPad eingegeben und gestartet. Dieses ist
nachfolgend in Tabelle 14 dargestellt (miniPCR, 2022).

Tabelle 14: PCR-Protokoll zum Kriminalfall

PCR-Protokoll

Temperatur [°C] Zeit [sec]
Initiale Denaturierung 94 30
Denaturierung 94 5
Annealing 57 5
Extension 72 8
Finale Extension 72 30
Anzahl an Zyklen 30

Der Thermocycler ist mit dem iPad verbunden, auf welchem nun in Echtzeit die PCR-
Reaktion schematisch auf Teilchenebene verfolgt werden kann (s. Abbildung 24). Nach etwa
40 Minuten ist die PCR abgeschlossen. Dieser Wert ergibt sich aus den angesetzten 30 Zyklen
mit je einer Dauer von 18 Sekunden und unter Einberechnung der initialen Denaturierung, den
Anderungen der Temperatur zwischen den Schritten, sowie der finalen Extension, wie in
Tabelle 14 beschrieben. Die Reaktionsgeféal3e (Eppendorf PCR Tubes®) werden aus dem

Thermocycler entfernt und kurz auf Eis gelagert.

Abbildung 24: Durchfuhrung des Schilerversuchs in Prasenz.
Links: PCR-Cycler (Thermocycler miniPCR®) mit iPad. Rechts: Erklarung zur
praktischen Durchfiihrung der Agarose-Gelelektrophorese durch die Lehrperson.

In dieser Zeit wird die Funktionsweise der Agarose-Gelelektrophorese gemeinschaftliche
wiederholt, die praktische Herstellung besprochen und das Laden der Gele mit den DNA-

Proben gezeigt (s. Abbildung 24). Zur Herstellung des 1,6%-igen Agarose-Gels werden 30,00
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mL 1x TBE-Puffer mit 0,48 g Agarose versetzt (s. Tabelle 15). Durch kurzes Aufkochen in der
Mikrowelle und mehrmaligem Schwenken entsteht eine homogene, klare Losung. Diese wird
gekuhlt, bis sie Handtemperatur hat und wird anschlie®end mit 3 pL gel staining dye
(miniPCR™) versetzt. Die Agarose-Losung wird in die Gel-GieRapparatur (blueGel™)
Uberfuhrt und der Probenkamm an die entsprechende Position gesetzt. Der Probenkamm ist
ein Platzhalter fur die spater bendtigten Geltaschen. Die vollstandige Polymerisierung des

Agarosegels dauert etwa 15 Minuten.

Tabelle 15: Zusammensetzung 1,6%-iges Agarosegel

Agarose-Gel 1,6%

Agarose fir DNA-Elektrophorese 0,48 g
1x TBE-Puffer 30 mL
DNA-Stain GelGreen® (nucleic acid gel stain) 3 uL

Das Agarose-Gel wird anschlieRend im vorhandenen Schlitten in die Elektrophoresekammer
Uberfuhrt. Bevor die Proben aufgetragen werden, wird das Agarosegel jeweils vorsichtig mit
30 mL 1x TBE-Puffer Uberschichtet. Jede Gruppe tragt ihre vier PCR-Proben (A, B, G und D)
mit jeweils 15 yL und 10 pL eines DNA-GroRenstandards auf das Gel auf. Der Deckel der
Elektrophoresekammer (blueGel™) wird aufgelegt und dadurch der Stromkreislauf
geschlossen. Mittels des run-Knopfs wird die Elektrophorese gestartet. Die Auftrennung der
DNA-Proben wahrend der Gelelektrophorese kann durch den Gluhlampe-Knopf auf der
Vorderseite des Gerats (blueGel™-Transilluminator) betrachtet werden (s. Abbildung 25).
Nach ca. 20 Minuten, wenn sich die Banden des DNA-GroR3enstandards im Bereich 400-800
bp gut sichtbar voneinander getrennt haben, ist die Agarose-Gelelektrophorese beendet und
die Apparatur wird ausgeschaltet.

Abbildung 25: Durchfuhrung der Agarose-Gelelektrophorese durch Schiler*innen.
Links: Ausgehartetes Agarosegel in der Giel3apparatur ist bereit zur weiteren
Verwendung. Rechts: Betrachtung des Ergebnisses wahrend der Agarose-
Gelelektrophorese wéahrend der Auftrennung der Proben.
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AbschlieRend kann das Ergebnis betrachtet und mit dem Smartphone fiir genauere
Betrachtungen und Analysen fotografiert werden. Durch den Vergleich der Banden der in der
PCR vervielfaltigten DNA-Proben mit den definierten Banden des DNA-Gro3enstandards kann
die GrolRe der DNA-Fragmente in den aufgetrennten Proben geschatzt werden. Durch den
Vergleich der Laufweiten der DNA-Proben A und B mit den Kontrollproben G und D ist nun
eine Interpretation des Ergebnisses mdoglich (s. Abbildung 26). Dies ermdglicht einen
begriindeten Verdacht auf den Tathergang. Dieser wird von jeder Gruppe einzeln mit der

Lehrperson besprochen und diskutiert.

bp A B G D
3000

800

400

100

Abbildung 26: Ergebnis der Gelelektrophorese.
Links: Theoretische Darstellung (Ladngenstandard und die vier Proben).
Rechts: Originalbild (Zwei Gruppen, dazwischen der Langenstandard).

6.6.2 Digitale Lernumgebungen

In den digitalen Lernumgebungen wurde auf Audioelemente verzichtet, um die Umsetzung
in der Schule sicherzustellen. An der Studie waren keine Schulertinnen mit visuellen
Beeintrachtigungen beteiligt, sodass keine Benachteiligungen entstanden sind.

Um die Lerninhalte (s. 6.4 Konzeptionierung der Lernumgebungen) den Schiler*innen
zuganglich zu machen, ist es notig, auf der mebis Lernplattform, die Online-Lernplattform des
bayerischen Kultusministeriums fir bayerische Schulen, einen Kurs einzurichten. Die H5P
Elemente kdnnen hier als ,Interaktive Inhalte“ hochgeladen werden und stehen anschlieRend
in dem erstellten mebis-Kurs als digitale Lernumgebung zur Verfigung. Der Kurs ist nur fur
Lehrkréfte sichtbar, die eine Berechtigung zur Nutzung des Kurses erhalten haben. Die
Lehrkréfte konnen nur Schiler*innen ihrer eigenen Schulen zu Kursen hinzufiigen, sodass
dies in der Studie von den entsprechenden Lehrkréften der Schulen Gbernommen wurde.
Nachdem die Lehrkraft inre Schiler*innen dem Kurs hinzugefigt hat, ist dieser auf dem mebis-
Schreibtisch der mebis Lernplattform des Schilers bzw. der Schulerin sichtbar. Alle

bayerischen Schuler*innen haben hierfiir einen Zugang und kénnen auf die Lernplattform ohne
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weitere Anmeldungen und Bekanntgabe personenbezogener Daten zugreifen (mebis-
Redaktion, 2023). Nach Anmeldung auf mebis wird den Schiler*innen der Kurs ,Ein Ausflug

in die Forensik® auf ihnrem digitalen mebis-Schreibtisch angezeigt und kann genutzt werden.

6.6.2.1 Interactive Book
Vorbereitung

Die Lehrkraft fihrt die digitale Unterrichtseinheit zur Vermittlung des Fachwissens mit ihren
Schuiler*innen durch. Bei der ihnen zur Verfigung stehenden Zeit handelt es sich um eine
Unterrichtsstunde mit einem Zeitumfang von 45 Minuten. Hierbei Ubernimmt die Lehrkraft
allein eine begleitende Téatigkeit. Sie zeigt den Schiler*innen bei Bedarf, wo und wie sie die
digitale Lerneinheit in mebis finden und weist auf wichtige organisatorische Sachen wie den
zeitlichen Rahmen hin. Auch die Aufgabe des technischen Supports, sollten Probleme bei der
Internetverbindung oder Ahnliches auftreten, Ubernimmt die Lehrkraft. Ein Eingreifen zur
Klarung von fachlichen Problemen ist im Studiendesign nicht vorgesehen.

Um auf die digitale Lernumgebung zugreifen zu kénnen, melden sich die Schiler*innen tber
iPads auf der Website https://www.mebis.bayern.de/ mit ihren persénlichen Zugangsdaten an.
AnschlieRen kdnnen sie auf den Kurs ,Ein Ausflug in die Forensik® auf ihrem digitalen mebis-
Schreibtisch zugreifen. Der Kurs untergliedert sich in die zwei Kursteile ,Theorie“ und ,Praxis
im Labor“, wie in Abbildung 27 zu sehen. In diesem Fall wird die ,Theorie“ von den

Schiler*innen getffnet und kann anschlieend bearbeitet werden.

e ) mevis  Lernpianform 32 ? O ©O #@ IS  Bearbeiten ®
Ein Ausflug in die Forensik
~ Herzlich Willkomment
Theorie Kur: 51 gen Teilnehmer/inn Be B Meh
Praxis im Labor —

Liebe Schilerinnen und Schaler,

die Lemeinheit " i i iedert sich in diesem Kurs in zwei Einheiten: "Theorie”
und “Praxis im Labor".

Ob Sie beide oder nur eine der beiden Einheiten bearbeiten, erfahren Sie von Ihrer Lehrkraft! In allen
Fillen ist es wichtig, dass Sie Ihren den Sie eben im erstellt haben, an den
entsprechenden Stellen richtig eingeben. Danke.

Bitte bearbeiten Sie die Einheiten gewissenhaft.

Fiir den Abschnitt "Theorie™ stehen Thnen 45 Minuten zur Verfiigung. Erstellen Sie sich hierzu bitte einen
Kleinen Hefteintrag mit den hen Inhalten fur den in Sti

Fir den Abschnitt “Praxis im Labor" stehen Ihnen 90 Minuten zur Verfiigung. Gerne kannen Sie sich
Notizen machen, dies ist aber an sich nicht notig.

Viel Erfolg und gutes Getingen!

et R R N L "

Abbildung 27: Startseite des mebis-Kurses ,Ein Ausflug in die Forensik*
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Durchfiihrung

Die Strukturierung der ,Theorie“ in Form eines interaktiven Buches zielt darauf ab, Inhalte
wie den Aufbau der DNA und die Funktionsweise einer Polymerase zu wiederholen, um
anschlielend neue Inhalte (PCR und Gelelektrophorese) darauf aufzubauen. Die
Schiler*innen haben in dieser Lernumgebung immer die Mdoglichkeit, Aufgaben erneut
durchzufiihren und zwischen den einzelnen Inhalten uneingeschrankt wechseln zu kénnen. Im
nachfolgenden Text in Klammern angegeben, sind die Bezeichnungen der genutzten
Inhaltstypen (Content Types), die in der Lernumgebung erscheinen.

Zunachst wiederholen die Schiler*innen eigenstandig durch Texte und interaktive Elemente
(Image Hotspots) die Grundlagen zum Aufbau der DNA, bevor sie ihr Wissen in einem Memory
(Memory Game) spielerisch testen konnten. Hierbei werden nach dem Finden der passenden
Paare erneut kurz die wesentlichen Aspekte der abgebildeten Darstellung aufgefiihrt (s.
Abbildung 28).

E DNA 217 &Gl B 158 Nachfoigend finden Sie ein Memory. Suchen Sie zu jeder Abbildung die passende Bezeichnung!

Der genetische Fingera, m
b Personencod de .
> DNA O Jede einzelne Korperzelie enthalt in ihrem Zeilkem die gesamte Erbinfor der DNA codiert, einem
ht it liegt die DNA spralisiert

Guanin
und
Cytosin

Guanin und Cytosin sind komplementare Basen. Sie bilden
drei Wasserstoffbrucken miteinander aus

Bendtigte Zeit: 027
2uge: 14

Abbildung 28: Beispiel des "Interactive Books" zur Theorie: Die DNA
Links: Ausschnitt zur Wiederholung des Aufbaus der DNA; Rechts: Ausschnitt aus dem
Memory zum Aufbau der DNA

Bei der Erarbeitung der Inhalte zur Funktionsweise einer Polymerase wird das Vorwissen
der Schuler*innen aus vorangegangenen Unterrichtsstunden aktiviert (Image Slider) und
erweitert. Die bekannten Inhalte werden um die Besonderheit der Tag-Polymerase erganzt,
welche bei der anschlieRenden PCR Anwendung findet. Durch einen kurzen ,Richtig oder
Falsch® Test (True/False Question) kénnen die Schuler*innen ihr Wissen uberprifen und
werden bei einem schlechten Ergebnis dazu aufgefordert, die Fachinhalte zu wiederholen (s.
Abbildung 29).
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Muttor- und Tochterzolio vorfiegt. Ein fur die DNA-Replikation wichtiges Enzym st die Polymarase. Sie verknupfon
o Reihenfoige. der als Vorlage

Testen Sie ihr Wissen!

MNachfolgend finden Sie ein Quiz. Bewerlen Sie die Aussagen mil richtig oder falsch und dricken sie auf "Uberprufen”

Die DNA-Polymerase katalysiert die Spaltung der DNA vor der Replikation.

@ Wahr n O Falsch

Du hast 0 von 1 Punkten emreicht.

01

00

Die DNA-Polymerase katalysiert die Spaltung der DNA vor der Replikation

own | [oreer |

Du hast 1 von 1 Punkten srreicht.

—\‘f'. 11 °°
D -—-—ArTTSSBS IHS—A—GSSHS N

luss ®e DNA-Doppeinielix durch das Enym Topois
dio beiden uber Wasserstoffbriicken vorknupfion DNA-Stran
uganglich vor welches

Abbildung 29: Beispiel des "Interactive Books" zur Theorie: Polymerase
Links: Ausschnitt zur Wiederholung: Bedeutung der DNA-Polymerase bei der Replikation;
Rechts: Ausschnitt aus dem ,Richtig oder Falsch® Test

AnschlieBend beginnt die neue Lerneinheit der Stunde, welche die Grundlagen und die
Funktionsweise der PCR erklart (Course Presentation). Hier wird neben dem Bezug zum
natlirlichen Ablauf der Replikation auch die Dreiteilung (Annealing, Elongation und
Termination) des Biotechnologieversuchs hervorgehoben. Durch abschlie3ende Fragen zur
PCR (Summary) erhalten die Schiler*innen erneut Feedback zu ihrem Wissensstand und eine
finale Zusammenfassung der wichtigsten Informationen (s. Abbildung 30).

Testen Sie ihr Wissen!

Die PCR griindet sich auf drei wesentliche Schritte in ihrer Durchfahrung v
Bei der PCR werden die natirlich Schritte der in leicht Form genutzt. v
Bei der D werden die 2zwischen den Basen gespalten v
Beim Annealing lagern sich die Primer, ihrer , an die DNA an v

v 3 N d sind jeweils[drei] gen formuliert. Wahlen Sie die Richtige aus! v Fortschritt: 4/5
IWI 3. Neusynthese/ Eongation i
M

Nun folgt die Synthese des neven

Strangs bel 72 °C. In diesem Mit de ion beginnt ei Zykius der PCR. x
i [ et ] Schritt synthetisiert die Tag.
£n “ Potjmarass, vom Primer Mit der Elongation endet ein Zyklus der PCR
— < i
. komplementaren DNA-Strang, 49/
¥ v
Toq Pobpmerase.

Abbildung 30: Beispiel des "Interactive Books" zur Theorie: PCR
Links: Ausschnitt zum Inhalt: Bedeutung und Ablauf der PCR; Rechts: Ausschnitt aus der
Zusammenfassung.

AnschlieRend wird den Schiler*innen auch das zweite Verfahren, die Agarose-
Gelelektrophorese, erlautert. Der Aufbau der Apparatur, die Besonderheit des Agarose-Gels
und seine Wirkung werden hierbei u.a. angesprochen. Die Auswertung des Gels wird durch
eine Zeitleiste (Timeline) dargestellt, welche interaktiv dazu einladt, die Oortlichen

Veranderungen der Banden auf dem Gel im Verlauf der Agarose-Gelelektrophorese
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nachzuvollziehen. Zur Uberpriifung des Wissens wird in diesem Abschnitt ein Drag and Drop-
Format in Textform gewé&hlt (Drag the Words) (s. Abbildung 31).

T

zur

In nachfolgender Timeline konnen Sie den Fortschritt der DN durch die

beobachten

20
Gel nach 20 Minuten

.. Nun lassen sich beim Lingenstandard
(DNA-Leiter) bereits einzelne Banden erken-
nen. Von einer klaren Trennug kann man
allerdings noch nicht reden. ...

[ oo o 20 Wi

Testen Sie ihr Wissen!

nnen DNA-Gemische nach ihrer Grofe aufgetrennt werden

m schwach

Ziehen Sie die Worter in die richtigen Felder und dricken Sie anschlieBend auf "Uberprifen”

Ladung
Eloktrophoresekammer angelegt, so wandom die DNA-Fragmente in untorschiadlicher Lange
Geschwindigkeit von der Kathode zur Anode. Die Wanderungsgeschwindigkeit wird von der
o 030 W Porengroie
dor DNA-Fragmente und der des

Gloichspannung
Fluoreszenzfarbstoff

Agarose-Gels bestimmt. Zur Sichtbarmachung der farblosen DNA wird dom Agars

zugesotzt. Dieser kann
sichibar gemacht werdon. Um eine Referenz fur die GroBe uchton DNA-Fragments zu
haben, lasst man eine Kontrolisubstanz (DNA-Langenstan laufon. Daruber kann dio

GroBe des DNA-Fragments annahernd bestimmt werden (1]

© Oberpriifen

Mit Hiffe der Gelelekirophorese ktinnen DNA-Gemische nach ihrer Grole aufgetrennt werden. Dabei macht man sich
& | der DNA bei einem schwach basischen pH-Wert zu Nutze. Wird eine

die negative
i angelegt, 5o wandem die DNA-Fragmente in

Ladung
¥ | andie

unterschiadiicher Geschwindigkeit von der Kathode zur Anode Die Wanderungsgeschwindigkeit wird von der

Porengrofie % der DNA-Fragmente und der Lange X des Agarose-Gels bestimmt. Zur

Sichibarmachung der farblosen DNA wird dem Agarosegel meist ein | Fluoreszenziabsiofi ¥ | zugesetzt Dieser kann
nach der Gelelektrophorese in UV-Licht sichtbar gemacht werden. Um eine Referenz fir die Grofie des gesuchten
DNA-Fragments zu haben, lasst man eine Kontrollsubstanz (DNA-Langenstandard) mitlaufen. Daruber kann die Grafte

des DNA-Fragments annahemd bestimmt werden [1]
VII solitest du dir die Inhalte nochmal anschauen

s  wosstolen

Abbildung 31: Beispiel des "Interactive Book" zur Theorie: Agarose-Gelelektrophorese
Links: Ausschnitt zum Inhalt: Timeline zur Darstellung des Gelverlaufs wahrend der

Durchfiihrung; Rechts: Kurzzusamm
Drop-Aufgabe.

enfassung des Lerninhalts durch eine Drag and

Als letzte Lerneinheit erhalten die Schiler*innen einen kurzen Uberblick dariiber, wo die

PCR und die Gelelektrophorese Anwendung finden (s. Abbildung 32). Hierbei soll die

Bedeutung des Verfahrens und der Lebensweltbezug der Schiler*innen — zumindest zu den

Ergebnissen, die daraus resultieren — noch einmal hervorgehoben werden.

e—

Anwendungen

ona .
Potymer .
peR .
AgroseGeieiext.. @
Anwendunge °
[RS——

O
&

6/7 < > X

Nachweis von SARS-CoV-2 X
Der Nachweis des Coronavirus SARS-
CoV-2 kann mit Hilfe eines PCR-Tests
erfolgen. Fiir den Test wird
beispielsweise eine Probe aus den
Schleimhauten der Atemwege
entnommen, welche menschliche Zellen
enthalt. Ist ein Mensch mit dem
Coronavirus infiziert, wird mittels der
PCR nicht die menschliche DNA,
sondern die Erbinformation des Virus
vervielfaltigt [16]. Durch die
Vervielfiltigung kénnen auch geringe
Mengen an Virusmaterial nachgewiesen

werden.

Abbildung 32: Beispiel des "Interactive Books": Anwendungsbereiche der PCR und Gelelektrophorese
Links: Uberblickansicht der angefiihrten Anwendungsbereiche mit Image Hotspots;
Rechts: Information des Image-Hotspots der SARS-CoV-2-Abbildung

Am Ende der digitalen Lernumgebung ,Theorie® erhalten die Schuler*innen eine

Punktetbersicht Uber die von ihnen bearbeiteten Aufgaben und die dabei erreichten Punkte.



6 Material und Methoden der Hauptstudie 92

6.6.2.2 Digitales Labor
Vorbereitung

Die Vorbereitungen fur das digitale Labor entsprechen denen des Interactive Books, wie
unter 6.6.2.1 Interactive Book beschrieben. Der mebis-Kurs untergliedert sich in die zwei
Kursteile ,Theorie“ und ,Praxis im Labor®, wie in Abbildung 27 zu sehen. In diesem Fall wird
der ,Praxis im Labor” Teil von den Schiler*innen gedéffnet und kann anschliel3end bearbeitet
werden. Bei der den Schuler*innen zur Verflgung stehenden Zeit handelt es sich um zwei
Unterrichtsstunden mit einem gesamten Zeitumfang von 90 Minuten. Die Schiiler*innen haben
in dieser Lernumgebung immer die Méglichkeit, Aufgaben erneut durchzufiihren, kénnen aber
nicht uneingeschrankt zwischen den einzelnen Inhalten wechseln. Im nachfolgenden Text in
Klammern angegeben, sind die Bezeichnungen der genutzten Inhaltstypen (Content Types),
die in der Lernumgebung erscheinen. Aufgrund des immensen Umfangs an interaktiven

Aktivitaten werden diese nachfolgend beispielhaft genannt.

Durchfihrung

Zunachst betreten die Schiler*innen das Labor und kénnen wahlen, ob sie sich erneut mit
den theoretischen Grundlagen vertraut machen wollen oder mit der Laborarbeit bzw. den
Auftragen der Polizei beginnen mdchten (s. Abbildung 32).

Willkommen im forensischen Biotechnologie-Labor der
2) Wollen Sie die erhaltenen Auftrage anschauen?

3a, Ich michte die Auftrige anschauen,
Nein, ich méchte mich weiter im Labor umschauen.

Nein, ich machte mich weiter theoretisch auf die Fallbearbeitung vorbereiten.

Unser Aufgabenfeld setzt sich vor allem aus forensisch-toxikologischn Untersuchungen fiir Polizei
und Staatsanwaltschaften, sowie Analysen im Rahmen wissenschaftiicher Projekte zusammen

Abbildung 33: Beispiel des ,Digitalen Labors®: Links: Willkommensseite; Rechts: Entscheidungsfragen

Pro Entscheidung, welche die Schiler*innen treffen muissen, stehen immer mehrere
Antwort- bzw. WahIlmdglichkeiten zur Verfiigung (s. Abbildung 32). Bei der Wahl einer nicht
unbedingt sinnvollen bzw. falschen Option erhalten die Schiler*innen Rickmeldung hierzu
und werden auf eine sinnvollere Alternative hingewiesen bzw. dazu aufgefordert, ihnre Wahl zu
Uberdenken (s. Abbildung 34).
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Nicht optimal gewahit!

Theoretisch kénnten Sie mit dem GieBen des Agarose-Gels beginnen, allerdings ist es in einem Labor dblich
solche Aufgaben in Leerlauf-Phasen zu erledigen. In diesem Fall wirde sich dafur die Wartezeit der PCR
anbieten, da Sie diese dann sinnvoll fillen.
4) Wie wollen Sie bai der Bearbeitung diesas Falles beginnan?

ich starte it des Agasose Gelelsktrophorese.
Ich stelle zuerst ein Agarose-Gel her.
tch beginne mit der PCR (Polymerase Kettenreaktion).

Ohne Gel keine Gelelektrophorese!

ich mischte i 2u Beginn die Vessuchspratokalle snschauen

Um die Ag phorese brauchen Sie zunachst ein Agarose-Gel und die
entsprechenden Proben, welche Sie durch die Agarose-Gelelektrophorese analysieren wollen.

Abbildung 34: Beispiel des ,Digitalen Labors“: Entscheidungssituation zu Beginn der Fallbearbeitung
Links: Entscheidungsfragen; Rechts: Feedback zu falschen bzw. unglinstigen Antworten

Zunachst wird die PCR vorbereitet (Course Presentation). Die Schuiler*innen machen sich
mit den Materialien, die im Labor zur Verfiigung stehen vertraut und suchen sich anschlielend
die bendtigten Materialien zusammen (Drag and Drop, Videos ...) (s. Abbildung 35).

Abbildung 35: Beispiel des ,Digitalen Labors*“: Vorbereitung der PCR.
Links: Laboribersicht mit den zur Verfiigung stehenden Materialien fiir die PCR
Rechts: Drag and Drop Aufgabe der fur die PCR notwendigen Materialien

Hierbei konnen sie jederzeit wieder auf die vorgegebenen Versuchsprotokoll bzw.
Versuchsverlaufsschema zugreifen. Durch kurze Fragen (Summary) im Verlauf der Einheit
werden sie immer wieder auf wichtige Aspekte zum Umgang bei der praktischen Arbeit
hingewiesen und aufgefordert Ablaufe nachzuvollziehen. Die Schiler*innen lernen im
Anschluss daran, durch Videos (Interactive Video) und Zuordnungsaufgaben (Drag and Drop,
Summary ...) die Funktionsweise einer Mikroliterpipette kennen (s. Abbildung 36), bevor sie
die Proben fir die PCR ,pipettieren (s. Abbildung 37). AnschlieBend kdnnen sie sich den
Umgang mit einer Zentrifuge erarbeiten, bevor die PCR-Proben in den Thermocycler gestellt

werden.
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(" Proceed » )

Ordnen Sie nachfolgende Mengenangaben

Volumens. T Dr uj Substanz. t » der Pipette zu, mit der Sie genau dieses
Volumen sinnvoll pipettieren konnen!

1000

Wahl der Pipette

) =3
¢ e0suL
x

<Zurtek |

Erster und zweiter Druckpunkt

Weiter >
' <Zuriick | Weiter

Abbildung 36: Beispiel des ,Digitalen Labors“: Nutzung von Mikroliterpipetten
Links: Erklarung wesentlicher Einstellungen an einer Mikroliterpipette
Rechts: Drag and Dop Aufgabe zur Wahl der richtigen Pipette

( Proceed » )

Um den PCR Master Mix zu
pipettieren, wird die 20 pL (gelbe)
Pipette verwendet. In die zuvor
beschrifteten PCR-
Reaktionsgefafle werden jeweils
15 pL des PCR Master Mix
pipettiert.

Bei der ersten Lésung, kann die
Pipettenspitze fir alle
Reaktionsgefafie beibehalten
werden, da sich noch keine
Substanz im Reaktionsgefal
befindet, welche fiir
Verunreinigungen sorgen kdnnte.

Abbildung 37: Beispiel des ,Digitalen Labors®: Pipettieren der PCR-Proben
Links: Video zum Pipettieren der PCR-Proben
Rechts: PCR-Proben werden in den Thermocycler tberfihrt

Nachdem das Programm fur den Thermocycler durch die Schiler*innen richtig eingestellt
wurde (Course Presentation, Drag and Drop), kann der Temperaturverlauf in Abh&ngigkeit von
der Zeit fur die gesamte PCR in Zeitraffer beobachtet werden (Video). Zudem erscheinen die
PCR-Schritte Denaturation, Annealing und Elongation auf Teilchenebene je nach aktuell

vorherrschender Temperatur (s. Abbildung 38).

( Proceed » ) < D)

Ordnen Sie die richtigen Temperaturen und Zeiten den
Abschnitten im PCR-Protokoll zu! (Mehrfachwahl ist moglich.)

Abbildung 38: Beispiel des ,Digitalen Labors®: PCR-Protokoll
Links: PCR-Protokoll per Drag and Drop erstellen
Rechts: Zeitrafferaufnahme PCR-Verlauf



6 Material und Methoden der Hauptstudie 95

Analog zur realen zeitlichen praktischen Durchfihrung im Labor wird das Agarosegel zur
Trennung der DNA-Proben hergestellt. Die Schiler*innen entscheiden sich erneut fur die dazu
bendtigten Materialien (Course Presentation, Drag and Drop) und Uberprifen ihr Wissen zur
praktischen Herstellung des Agarosegels (Summary), bevor ihnen die Vorgehensweise visuell
nahegebracht wird (Interactive Video) (s. Abbildung 39).

Das hergestellte Gel wird in die Agarose-Gelelektrophoresekammer tberfuhrt (Interactive
Video), nachdem der Aufbau der Agarose-Gelelektrophoresekammer erklart wurde und

anschlieRend mit TBE-Puffer Gberschichtet.

Die mit DNA-Stain
versetzte
handwarme

Agarose-Losung
wird zugig in die
GelgieRkammer
Oberfuhrt.

Abbildung 39: Beispiel des ,Digitalen Labors*: Agarosegel-Herstellung; Links: Gelgiel3en;
Rechts: Uberfilhrung des gehérteten Agarosegels in die Gelelektrophoresekammer

Bevor die PCR-Proben auf das Gel aufgetragen werden (Interactive Video), wird notiert,
welche DNA-Probe in welcher Tasche aufgetragen wird. Zudem wird die Bedeutung des 1.
und 2. Druckpunktes der Pipette fur die Auftragung der DNA-Proben am Gel erklart (Course
Presentation, Video). AnschlieBend wird die Gelelektrophoresekammer geschlossen und die

Agarose-Gelelektrophorese gestartet (s. Abbildung 40).

Der Deckel wird
aufgesetzt, um den
Stromkreis zu
schlieBen. Mit dem
Startknopf wird die
Elektrophorese
gestartet.

Es dauert 30 - 40
Minuten bis die
Proben volistandig
getrennt sind und
ein eindeutiges
Ergebnis sichtbar
ist.

Abbildung 40: Beispiel des ,Digitalen Labors“: Agarose-Gelelektrophorese
Links: Auftrag der DNA-Proben auf das Agarose-Gel am Beispiel von Probe B
Rechts: Aktivierung der Agarose-Gelelektrophorese
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In einer Zeitrafferaufnahme kann anschliel3end die Auftrennung der Proben im Gel betrachtet
werden (Video). Das Ergebnis wird von den Schilern*innen gedeutet (Summary), bevor eine
Erklarung (Image Hotspots) der einzelnen Banden zur Verfigung steht (s. Abbildung 41).

Probe B

Probs

Abbildung 41: Beispiel des ,Digitalen Labors*“: Ergebnis des ,Kriminalfalls*
Links: Bild der DNA-Banden wahrend der Agarose-Gelelektrophorese
Rechts: Bild der DNA-Banden der Agarose-Gelelektrophorese mit Erklarungen

Hiermit sind der Kriminalfall und seine Durchfiihrung im digitalen Labor abgeschlossen. Die
Schuiler*innen erhalten keine Gesamtpunktezahl bzgl. ihrer richtig erfullten Aufgaben.
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6.7 Statistische Analysemethoden

Zur Vorbereitung der statistischen Auswertung werden die Daten entsprechend gangiger,
vordefinierter Kriterien (Bearbeitungszeit, Vollstéandigkeit, Ratewahrscheinlichkeit, ...)
Uberprift. Datensatze, die nicht eindeutig einem Pra- oder Post-Test zugeordnet werden
konnen oder eine massiv unterdurchschnittliche Bearbeitungszeit von weniger als funf Minuten
aufweisen, werden von der Analyse ausgeschlossen. Gleiches gilt fir Datensatze, bei denen
die Ratewahrscheinlichkeit tiber alle drei Messzeitpunkte unterschritten wurde. Ebenso wurde
das Fachwissensitem Item 09 entfernt, weil es einen Schwierigkeitsindex von Pgg < 20 Uber
alle drei Testzeitpunkte hinweg aufweist. Dies bedeutet, das Item ist durchgehend zu schwer
(Buhl, 2019). Im nachsten Schritt werden die aus dem Fragebogen erhaltenen Daten Rasch-
skaliert. Hierfiir wird das eindimensionale Raschmodell verwendet, das in der Item-Response-
Theorie (IRT) beschrieben ist (s. 6.7.1 Das eindimensionale Rasch-Modell). Mithilfe des
Raschmodells kénnen Itemschwierigkeiten und Personenfahigkeiten von Teilnehmer*innen
berechnet werden. Die mit der IRT ermittelten Personenféahigkeiten bertcksichtigen die
Schwierigkeit einzelner Testitems und bieten dadurch eine differenziertere und prazisere
Messung individueller Fahigkeiten als einfache Rohwerte. Durch die Skalierung der
Fahigkeiten und die Mdoglichkeit adaptiver Testung ermdglichen sie einen fairen Vergleich
zwischen Personen (ber verschiedene Testformen und -bedingungen hinweg. Durch die
Ankerung der Itemschwierigkeiten Uber die Fragebdgen hinweg werden die
Personenfahigkeiten miteinander vergleichbar gemacht. Nach der Raschskalierung der Daten
werden die erhaltenen Personenfahigkeiten, anstelle der Raw Scores genutzt, um die
Auswertung der Ergebnisse gemafll den Prinzipien der klassischen Testtheorie (s. 6.7.2
Klassische Testtheorie) durchzufihren. Die KTT ermdglicht eine umfassende Analyse der
Personenfahigkeiten und erlaubt es, Schlussfolgerungen aus den gewonnenen Daten zu
Ziehen. Die Aufbereitung der Datensatze erfolgte mit IBM SPSS 28 (IBM Corp. Released,
2021) und die Analysen der IRT mit dem Programm Winsteps (Linacre, 2023b). Die
Berechnungen der KTT wurden mit IBM SPSS 28 (IBM Corp. Released, 2021) und mit R (R
Core Team, 2022), mit den packages rstatix (Kassambara, 2023) und tidyr (Wickham et al.,
2023) und JASP 0.17.3 (JASP Team, 2023), durchgefuhrt.

6.7.1 Das eindimensionale Rasch-Modell

Die Item-Response-Theorie (IRT) ist eine statistische Modellierungsmethode, genauer
gesagt ein probabilistisches Modell, die sich mit der Analyse von Antwortmustern in Tests und
Fragebdgen beschaftigt. Sie postuliert, dass die Wahrscheinlichkeit, wie eine Person auf eine

bestimmte Frage oder ein Item antwortet, von den individuellen Fahigkeiten der Person und
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den Eigenschaften des Items abhéngt. (Goldhammer & Hartig, 2020; Séalzer, 2016) Die
Modellgleichung fir das Rasch-Modell ist in Formel 1 dargestellt (Strobl, 2015).

e%i7hj

PU;jj=116,pBj) = 1)

1+e%i7Fj

Losungswahrscheinlichkeit P (,Probability”) hangt von der Personen-Fahigkeit 6; und der
Aufgaben-Schwierigkeit g; ab (Strobl, 2015). Auf eine detailliertere Erklarung der
Modellgleichungen des verwendeten Rasch-Modells wird verzichtet. An dieser Stelle sei auf
bekannte Fachliteratur verwiesen: z.B. Rost; Rost (2004, 2006) und Strobl (2015).

Die in dieser Arbeit genutzt Software ,Winsteps“ nutzt den JMLE-Schatzlogarithmus (Joint
Maximum Likelihood Estimation) zur Modellierung des Antwortverhaltens (Boone & Staver,
2020). Dieses wird in Form von grafischen Darstellungen, auch als Iltem Characteristic Curve
(ICC) bezeichnet und dargestellt (Boone & Staver, 2020; Goldhammer & Hartig, 2020).

Analyse der Iltemschwierigkeiten und Personenfahigkeiten

Um das Rasch-Modell fir die Nutzung der Daten anzuwenden, missen bestimmte Kriterien
erfullt sein. Der Itemfit (vgl. Boone et al., 2014) bezieht sich auf die Anpassung der einzelnen
Items an die erwarteten Antworten, sowie an die Fahigkeiten der Personen im Durchschnitt
(Infit) und an den Extremen (Outfit). Technisch gesehen sind Outfit und Infit Chi-Quadrat-
Statistiken. In einer Rasch-Analyse ist das Kriterium die Assoziation zwischen dem Modell und
den Daten, d.h. wie gut die Daten mit dem Rasch-Modell Ubereinstimmen. Die allgemeine Idee
von Outfit besteht darin, dass es sich um eine Fit-Statistik handelt, die empfindlich auf
Ausreil3er reagiert (z.B. Vermutungen oder gedankenlose Fehler), wahrend der Infit sich
weniger auf Ausreier, sondern mehr auf Antworten in der N&he einer bestimmten
Itemschwierigkeit (oder Personenfahigkeit) konzentriert (Boone et al., 2014). Somit ist bei der
Uberpriiffung der Itemfits dem Outfit-Wert eine hohere Bedeutung zuzuordnen, da er
empfindlich auf unerwartetes Verhalten von Personen bei Items reagiert, die weit vom
Messniveau der Person entfernt sind (Linacre, 2023a). Der MNSQ (Mean Squared Residual)
sollte einen Wert zwischen 0,5 und 1,5 haben, wobei ein Wert von 1,0 optimal ware (Wright &
Linacre, 1994). Werte tber 1,5 deuten auf vollig unerwartetes Antwortverhalten hin, wahrend
Werte unter 0,5 einen zu perfekt passenden Fit anzeigen. "Underfit"-ltems mit Werten unter
0,5 sind wenig ergiebig fur die Messung, filhren aber auch nicht zu einer Verschlechterung.
Bei nicht passenden MNSQ-Werten wird der Z-Standardwert betrachtet, der zwischen -1,96
und 1,96 liegen sollte. Bei nicht passenden Fits werden die Personenantworten genauer
analysiert, inshesondere die Z-Residuen der Antworten. GroR3e Z-Residuen zeigen, dass eine

Person mit niedriger Personenfahigkeit ein schwieriges Item unerwartet beantwortet hat.
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GrolRe negative Z-Residuen zeigen an, dass eine Person mit hoher Personenfahigkeit ein
einfaches Item unerwartet falsch beantwortet hat. Dieser Prozess wird wiederholt, bis die Fits
zufriedenstellend sind. Dabei darf die Grundgesamtheit der Daten jedoch nicht verandert
werden. Sehr unerwartete Antworten mit sehr grol3en (positiven oder negativen) Z-Residuen
kénnen aus dem Fragebogen entfernt werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die
vollstandigen Antworten einer Person auszuschliel3en. Items, die weiterhin nicht den Fit-
Vorgaben entsprechen, mussen gegebenenfalls von der Untersuchung ausgeschlossen
werden, um eine genaue Messung zu gewahrleisten. (Boone et al., 2014) Dem Rasch-Modell
liegt die zentrale Annahme zugrunde, dass die Personen- und Item-Parameter auf einer
gemeinsamen latenten Dimension liegen und somit Eindimensionalitat vorliegt (Strobl, 2015)
Dies wird mittels PCAR (Principal Component Analysis of Residuals), der
Hauptkomponentenanalyse der Residuen Uberprift (Boone & Staver, 2020; Wright & Stone,
1979). Hierbei wird gezielt nach Auffalligkeiten in dem Datenteil gesucht, der nicht mit dem
Raschmodell Gbereinstimmt. Es wird eingehend tberprift, ob bestimmte Itemgruppen &hnliche
Muster der Unerwartetheit aufweisen. Sollte dies der Fall sein, so besteht die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Items auch ein bedeutendes gemeinsames Merkmal besitzen,
welches nicht als zufalliges Rauschen gedeutet werden kann. Ist der Eigenwert im 1. Kontrast
groRer 2, wird mithilfe eines Kontrastdiagramms und der Uberprufung der Items (Wortlaute
und Inhalt) nachvollzogen, ob es sich um mehrere Dimensionen handeln kann. Fir die
Raschanalyse muss zudem eine lokale stochastische Unabhangigkeit der Iltems vorliegen,
d.h. dass die Antwort einer Person auf ein Item nicht davon abh&ngt, wie die gleiche Person
andere Items des Tests beantwortet hat (Goldhammer & Hartig, 2020; Moosbrugger & Kelava,
2020). Dazu werden die Residualkorrelationen zwischen den Items untersucht, um die lokale
Unabhéngigkeit zu tUberprifen. Die Korrelation ist gegeben, wenn die Antwort auf ein Item von
der Antwort auf ein anderes Item innerhalb desselben Wertes abhangig ist. In einem idealen
Raschmodell sind die Items lokal unabhangig (Itemkorrelationen: -0,7 < r < 0,7) und nur der
latente Faktor erklart die Beziehung zwischen den Items (Linacre, 2009; Semmelink & Maree,
2023). Ein maglicher Decken- oder Bodeneffekt, also das Vorhandensein von Befragten, die
sich am oberen (Maximalscore) und unteren (Minimalscore) Ende der Skala befinden, muss
Uberprift werden. ldealerweise liegt die Anzahl an Teilnehmern unter 5 %, die eine dieser
Effekte aufweisen (Boone et al., 2014; Davis & Boone, 2021). Analog zum Itemfit wird auch
der Personenfit (Misfit der Personenfahigkeiten) tberpruft. Ein Misfit fihrt nicht zwingend zum
Ausschluss der Person aus dem Datensatz, da eine Personenmisfit deutlich weniger Gewicht
fur die Analyse hat als ein Itemmisfit. Das Targeting (Passung des Tests zum
Fahigkeitsniveau der Stichprobe) kann bewertet werden, indem die Differenz zwischen dem
durchschnittlichen Personenmall und dem durchschnittlichen Iltemmal des Datensatzes

betrachtet wird. Allgemein gilt, dass eine Differenz unter 1,00 Logits ein gutes Targeting von
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Items und Personen darstellt (Boone & Staver, 2020; Finger et al., 2012). Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die Schrittreihenfolge (Step Ordering) der Antwortkategorien (Boone et al., 2014).
Hierbei sollten die durchschnittlichen Fahigkeiten der Personen, die eine spezifische Kategorie
eines Elements gewahlt haben, in aufsteigender Reihenfolge fir die Kategorien vorhanden
sein. Personen, die Kategorie 1 (richtige Antwort) ausgewahlt haben, im Durchschnitt Uber
hohere Personenfahigkeiten verfiigen sollten als diejenigen, die Kategorie 0 (falsche Antwort)
gewahlt haben. Mit den Itemcharakteristikkurven (ICC) wird die Schwierigkeit der Items auf
der Skala dargestellt und eingeschéatzt (Boone & Staver, 2020; Boone et al., 2014; Wu &
Adams, 2007). Auf der x-Achse ist die Personenfahigkeit aufgetragen, auf der y-Achse der
erwartete Score. Durch diese visuelle Darstellung werden Licken im Messbereich, die
Abstéande zwischen den ICC, leicht erkennbar. Die Steigung und die Form der ICC sind im
Rasch Modell fir dichotome Items identisch, lediglich die Position auf der x-Achse verandert
sich. Je positiver dabei der x-Wert des Items ist, desto schwieriger ist das Item (Boone &
Staver, 2020; Boone et al., 2014; Linacre, 2012; Moosbrugger & Kelava, 2020)
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Abbildung 42: ICC eines Beispieldatensatzes in Winsteps erstellt

Eine Wright Map, benannt nach ihrem Entwickler Benjamin D. Wright, ist eine grafische
Darstellung, die verwendet wird, um die Beziehung zwischen Itemschwierigkeiten und
Personenfahigkeiten im Rahmen des Rasch-Modells zu visualisieren (Boone et al., 2014;
Wright & Masters, 1982). In der Wright Map, wie in Abbildung 43 zu sehen, werden sowohl

Itemschwierigkeiten als auch Personenfahigkeiten entlang einer vertikalen Skala abgetragen.
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Diese Skala basiert auf der Einheit "Logits", die zur Messung der Itemschwierigkeiten und
Personenfahigkeiten verwendet wird. Schwierige Items werden oben auf der vertikalen Skala
der Wright Map platziert. Umgekehrt werden leichte Items unten auf der Skala positioniert, da
sie von Personen mit niedrigeren Personenfahigkeiten bewaltigt werden kdnnen. Personen mit
hoheren Personenfahigkeiten werden weiter oben auf der vertikalen Skala der Wright Map
platziert. Dies spiegelt wider, dass sie die schwierigeren Items erfolgreich bewaltigen kénnen.
Personen mit niedrigeren Personenfahigkeiten werden weiter unten auf der Skala positioniert,

da sie eher in der Lage sind, die leichteren Items zu beantworten.
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Abbildung 43: Wright Map an einem Beispieldatensatz in Winsteps erstellt

Personen mit einer bestimmten Fahigkeit auf der Wright Map kodnnen mit einer
Wahrscheinlichkeit von Gber 50 % die Items richtig beantworten, die auf der Skala unterhalb
ihrer eigenen Personenfahigkeit liegen. Bei Items, die oberhalb ihrer eigenen Fahigkeit liegen,
ist die Wahrscheinlichkeit, sie korrekt zu beantworten, geringer als 50 %. Durch die Wright
Map lasst sich visuell Uberpriifen, wie gleichméfig die Items Uber die Skala verteilt sind. Je
breiter und gleichmafiiger die Verteilung ist, desto besser misst das Testinstrument. Boone et
al. (2014) nutzen als anschauliche Analogie flr das Messinstrument einen "Meterstab”. Je
gleichméRiger die Items die Skala (Logits) abdecken, desto feiner ist die Skalierung des

"Meterstabes" (cm). Haben Items denselben Schwierigkeitsgrad oder kommt es zu Haufungen
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in bestimmten Bereichen, sollten die Items Uberprift und bei Redundanz in Bezug auf das
untersuchte Merkmal aus dem Fragebogen entfernt werden. Liicken zwischen den Items
deuten auf potenzielle Schwéchen des Instruments hin (S. Chen et al., 2017). Im n&chsten
Schritt werden die Items inhaltlich analysiert, um festzustellen, ob die Schwierigkeitshierarchie
der Items mit der theoretischen Erwartung Ubereinstimmt. Es wird untersucht, welche
Unterschiede zwischen den leichten und schwierigen Items bestehen. Wenn die Anordnung
und Verteilung der Items mit den theoretischen Vorhersagen Ubereinstimmt, ist dies ein Beleg
fur die Konstruktvaliditat des Instruments (Boone & Staver, 2020). Zusatzlich erfolgt eine
Uberprufung der Antwortformate, um die Plausibilitat der Distraktoren zu gewéhrleisten und
potenzielle sozial erwlinschte Antworten zu identifizieren. Konkret bedeutet dies, dass die
durchschnittliche Personenfahigkeit groRer sein muss als die Standardabweichung der
einzelnen Antwortmdglichkeiten. Falls eine betrachtliche Anzahl der genannten Kriterien nicht
erflllt ist, fuhrt dies zur Ausschlussentscheidung fur das betreffende Item. Zum Abschluss der
Analyse des Datensatzes werden die Werte zur Separation und Reliabilitat fir die gesamte
Stichprobe Uberpruft. Bei der Rasch-Messung haben wir zwei Reliabilititswerte
(Personenreliabilitdt, Itemreliabilitst) von O bis 1 wund zwei Separationswerte
(Personenseparation, Itemseparation) (Eggert et al., 2017). Letztere stellen eine zusatzliche
und angebrachte Ergdnzung zur Bewertung der Gite eines Messinstruments dar, da sie
Informationen darlber liefern, wie gut die Items in der Lage sind, die Befragten im Hinblick auf
das Konstrukt zu differenzieren, sowie dartber, wie gut die Befragten in der Lage sind, die
Items zu trennen, die zur Definition des Konstrukts verwendet werden. (Boone et al., 2014;
Davis & Boone, 2021; Malec et al., 2007). Die Personenseparation wird verwendet, um
Personen zu klassifizieren. Wenn die Personenseparation bei einer ausreichend grol3en
Stichprobe gering ist (< 2), deutet dies darauf hin, dass das Instrument méglicherweise nicht
empfindlich genug ist, um zwischen Personen mit unterschiedlichen Fahigkeiten zu
unterscheiden. In solchen Fallen kann es erforderlich sein, mehr Items oder Antwortkategorien
hinzuzufigen, um eine bessere Trennscharfe zu erreichen (Boone et al.,, 2014). Die
Itemseparation wird zur Uberpriifung der Hierarchie der Itemschwierigkeiten verwendet.
Wenn die Itemseparation niedrig ist (< 4), deutet dies darauf hin, dass die Stichprobe
maoglicherweise nicht ausreichend grof3 ist, um die Hierarchie der ltem-Schwierigkeiten zu
bestimmen und somit die Konstruktvaliditat des Instruments zu bestatigen (Boone et al., 2014).
Die Reliabilitat ist ein Maf3 fur die Reproduzierbarkeit der relativen Positionen der Messwerte.
Bei einer hohen Reliabilitat ist die Wahrscheinlichkeit grol3, dass Personen oder Items, die
hohere geschatzte Messwerte aufweisen, tatsachlich hohere Messwerte haben im Vergleich
zu Personen (oder Elementen) mit niedrigeren Messwerten. Eine prazisere Schatzung wird
durch eine gréRere StichprobengréfRe und verringerten Messfehler erreicht. (Boone & Staver,

2020) Die Personenreliabilitat steigt durch eine Stichprobe mit breitem Fahigkeitsbereich und



6 Material und Methoden der Hauptstudie 103

einer grolReren Testlange. Auch die Kategorienzahl pro Item und das Stichproben-ltem-
Targeting spielen eine Rolle. Sie ist unabhangig hingegen vom Stichprobenumfang und
weitgehend unbeeinflusst von der Modellgute. Die Personenreliabilitat der Rasch-Analyse
entspricht am ehesten der Reliabilitat gemal der klassischen Testtheorie. Generell wird jedoch
die durch Cronbachs Alpha gemessene Reliabilitéat in der klassischen Testtheorie oft hdher als
diejenige, die durch das Rasch-Modell berechnet wird. (Boone et al., 2014; Linacre, 2023a)
Die "model" Personenreliabilitat und die "reale" Personenreliabilitédt dient als Obergrenze
(,model“) bzw. Untergrenze (,real), wenn Personen auf der Grundlage ihrer
Personenfahigkeiten geordnet werden. Die wirkliche Personenreliabilitat liegt zwischen der
geschatzten Ober- und Untergrenze. Je weniger Rauschen in den Daten vorhanden ist, desto
naher liegt die wahre Reliabilitat am ,model* Wert. (Linacre, 1997) Neben der
Personenreliabilitéat errechnet Winsteps noch eine Itemreliabilitat. Die Item-Reliabilitat ist ein
Malf3, das unabhéngig von der Testlange ist und weitgehend unbeeinflusst von der Modellgtte
bleibt. Sie hangt hauptsachlich von zwei Faktoren ab: Der Varianz der Item-Schwierigkeiten
und der GroRRe der Stichprobe. Ein groRer Schwierigkeitsbereich der Items und eine gré3ere
Stichprobe fihren zu einer hoheren Item-Reliabilitéat. Entsprechend der Personenreliabilitat
wird in Winsteps auch eine ,model” Itemreliabilitdt und eine ,reale” Itemreliabilitat berechnet
(Boone et al.,, 2014; Linacre, 2023a). In der Literatur findet man leicht abweichende
Zielwertangaben fur die oben beschriebenen Konstrukte. Anbei die fir diese Arbeit genutzten
Zielwerte nach Boone et al. (2014) und Boone und Staver (2020):

Tabelle 16: Zielwerte zur Uberpriifung der Modelleignung (Fit-, Separations- und Reliabilititswerte)

Allgemeine Kennwerte

Item Infit MNSQ 05-15

Item Outfit MNSQ 05-15

ZSTD Personenfit -3,0-3,0

Personenreliabilitdt (Spanne = 0 bis 1,0) >0,8 (beidichotomen Items > 0,5)
Personenseparation >2,0 (beidichotomen Items > 1,5)
Itemreliabilitét (Spanne = 0 bis 1,0) >0,9

Itemseparation >4,0

Des Weiteren sind die Items der Fragebogen auf DIF (differential item funktioning) zu
Uberprufen. DIF tritt auf, wenn Items flr verschiedene Subgruppen einer Analyse
unterschiedlich messen (Boone et al., 2014). Um die zeitlich versetzen Fragebdgen (Pra-,
Post- und Follow-up-Test) vergleichen zu kdnnen, sollte hierbei zwischen identischen Items
kein DIF auftreten. Hierzu muss vor der DIF-Analyse ein Item geankert werden, um die Skalen
miteinander vergleichen zu konnen (Strobl, 2015). Sollte dennoch ein DIF vorliegen
(Wahrscheinlichkeit < 0,01 & DIF Contrast > 0,64 oder < -0,64), ist zu prifen, ob ein Item
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behalten werden kann. Dazu wird dieses zuné&chst inhaltlich betrachtet, ob es eine begriindete
Annahme fur den DIF bezogen auf die Subgruppe gibt. Anschlie3end kann das Item entweder
von der Analyse ausgeschlossen oder behalten werden. Neben der Mdglichkeit den DIF mit
Werten anzugeben, lasst sich das Ergebnis auch grafisch in einem Crossplot darstellen und
somit einfach deuten, da die Items nicht mehr im Konfidenzintervall eingezeichnet sind. (Boone
& Staver, 2020; Boone et al., 2014)

Zum Vergleich der Personenfahigkeiten zwischen Pré- und Posttests durchzufihren, ist es
erforderlich, die entsprechenden Itemschwierigkeiten zu ankern. Dies liegt daran, dass Logits
nur innerhalb einer Messung (,Meterstab“) vergleichbar sind (Boone et al., 2014). Durch das
Ankern werden die beiden Messungen miteinander verknipft, und ein Vergleich wird moglich.
Dies bedeutet, dass die Itemschwierigkeiten, die im Pra-Test ermittelt wurden, auch fur den
Posttest verwendet werden. Durch das Verankern der Itemschwierigkeiten werden die
berechneten Personenfahigkeiten aus Pra- und Posttest vergleichbar. Nach Berechnung der
Personenfahigkeiten in Pra- und Posttest kbnnen diese fiir weitere Berechnungen verwendet
werden, auch im Rahmen der klassischen Testtheorie (Boone et al., 2014).

6.7.2 Klassische Testtheorie

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der unabhéngigen Variable der Darbietungsform
der Inhalte auf die abhangigen Variablen Veranderung der Personenfahigkeit beziiglich des
biotechnologischen Fachwissens und der Naturwissenschaftlichen Arbeitsweise Uberprift. Bei
allen durchgeflihrten statistischen Verfahren wurde ein Signifikanzniveau von 5 % (p < 0,05)
festgelegt (Buhl, 2019). Die aus der IRT erhaltenen Werte werden in der Klassischen
Testtheorie (KTT) mit den Verfahren der einfaktorielen ANCOVA (einfaktorielle
Kovarianzanalyse) zur Uberprifung der Gruppenunterschiede zu den Messzeitpunkten und
einer ANOVA mit Messwiederholung und Kovariaten zum Vergleich der Messzeitpunkte der
Gruppen genutzt (D6ring & Bortz, 2015). Ahnlich wie bei der ANOVA liegt auch bei der
Kovarianzanalyse (ANCOVA) das Hauptinteresse darin, Unterschiede in den Mittelwerten
einer abhangigen Variablen (AV) aufgrund einer oder mehrerer kategorialer unabhangiger
Variablen (UV) zu untersuchen. Wenn diese unabhéngigen Variablen auch einen
Zusammenhang zur betrachteten abhangigen Variablen aufweisen, kann es von Nutzen sein,
ihren Einfluss vor der eigentlichen statistischen Analyse zu kontrollieren. Durch diese
Vorgehensweise kann die verbleibende Fehlerabweichung verringert werden, was die
Wahrscheinlichkeit erhoht, tatséchlich bestehende Effekte aufzudecken (Tabachnick & Fidell,
2014; Wolf & Best, 2010; Wollschlager, 2017). Die Kovarianzanalyse wird genutzt, da bei

vorliegender Arbeit vor der Untersuchung existierende Unterschiede zwischen den Personen
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in Bezug auf die Schulart und die individuelle nonverbal-figurale kognitive Fahigkeit zum ersten
Messzeitpunkt das Untersuchungsergebnis nicht beeinflussen sollen (Bortz & Schuster, 2016).
Die Schulart und die individuelle nonverbal-figurale kognitive F&higkeit zum ersten
Messzeitpunkt flieBen daher als Kovariaten in die statistischen Modelle ein. Die Uberpriifung
der Homogenitéat der Regressionssteigungen, welche eine Voraussetzung fir die Nutzung
der Kovariaten ist, erfolgt durch die Bildung der entsprechenden Interaktionsterme zwischen
den Gruppen und den Kovariaten (Schulart und Pra-KFT) (Bortz & Schuster, 2016). Wird keine
Interaktion festgestellt, deutet dies darauf hin, dass die Regressionskoeffizienten in den
einzelnen Faktoren gleich sind und ein varianzanalytisches Verfahren darf durchgefiihrt
werden. (Tabachnick & Fidell, 2014)

Beide genutzten Verfahren geben einige Voraussetzungen vor, die vor der Durchfiihrung der
Berechnungen Uberpruft werden. Unter anderem muss die Unabhangigkeit der Messungen
gegeben sein, die abhangigen Variablen missen mindestens intervallskaliert und die
unabhangige Variable kategorial sein (Buhner & Ziegler, 2017). Die Uberprifung auf univariate
Ausreil3er im Datensatz wird mit einer explorativen Datenanalyse vorgenommen, welche u.a.
Box-Plots mit Darstellung der Ausreiler ausgibt. Unter einem leichten Ausreil3er (Kreis)
versteht man einen Datenwert, der mehr als das 1,5-fache und weniger als das 3-fache des
Interquartilsabstands ist. Extreme Ausreiler (mehr als 3-fache des Interquartilsabstands)
werden mit einem Stern gekennzeichnet. (Buhl, 2019) Zudem sollten die Gruppen
normalverteilt sein, was mit dem Shapiro-Wilk-Test Gberpruft wird (Buhl, 2019), welcher vor
allem fur kleinere Stichproben gute Eigenschaften zeigt (Razali & Wah, 2011). Ist der Wert hier
kleiner 0,05, ist die Annahme der Normalverteilung verletzt und die untersuchte Gruppe nicht
normalverteilt (Bihl, 2019). Es zeigte sich, dass die ANOVA mit Messwiederholung relativ
robust gegeniiber der Verletzung der Normalverteilung ist, wodurch es akzeptabel ist, wenn
ein oder mehrere Gruppen nicht normalverteilt sind (Wilcox, 2017). Die Homogenitat der
Varianzen wird mittels Levene-Tests basierend auf dem Median Uberpruft. Der Levene-Test
ist unabhéngig von der Voraussetzung einer Normalverteilung in der Grundgesamtheit und gilt
somit als robust. (Jirgen Janssen & Laatz, 2013) Er basiert auf der Nullhypothese, dass die
Varianzen der abhéngigen Variable Uber die verschiedenen Gruppen hinweg gleich ist. Der
Median wird verwendet, um robustere Schatzungen der Variation in den Gruppen zu erhalten
(Backhaus, 2016; Backhaus et al., 2016; Jirgen Janssen & Laatz, 2013). Zeigt die Teststatistik
keine Signifikanz, gibt es keine empirische Grundlage fir eine Ablehnung der Nullhypothese.
Somit liegen keine signifikanten Unterschiede in den Varianzen zwischen den Gruppen vor
und somit spricht man von einer Homogenitat der Varianzen. (Backhaus et al., 2016; Bortz &
Schuster, 2016) Das Ziel der ANCOVA (Kovarianzanalyse) besteht darin, festzustellen, ob es
Unterschiede zwischen den Gruppen der abhéngigen Variable zu den verschiedenen

Messzeitpunkten gibt, nachdem die Einflisse der beiden Kovariaten berticksichtigt wurden.
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Dies wurde durch die Tests der Zwischensubjekteffekte ermittelt. Ein signifikantes Ergebnis
bei der einfaktoriellen ANCOVA weist darauf hin, dass sich mindestens zwei Gruppen in Bezug
auf ihre Mittelwerte statistisch signifikant voneinander unterscheiden. (Blanz, 2021; Bortz &
Schuster, 2016) Das Ergebnis wird als F-Wert berichtet. Wenn der F-Wert gro3er 1 ist, gibt es
einen Unterschied zwischen den Gruppen. Der zugehdrige p-Wert gibt an, ob dieser
Unterschied signifikant ist (p < 0,05). Die Bewertung der Effektstarke findet Uber das partielle
n? statt, welches einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen kann. Es ist umso groéRer, je héher
der Anteil der erklarten Streuung an der Gesamtstreuung ist. Hierbei wird bei einem Wert von
n?> 0,01 von einem kleinen Effekt, bei n? > 0,06 von einem mittleren Effekt und bei n? > 0,14
von einem groRen Effekt gesprochen. (Backhaus et al., 2016; Sedimeier & Renkewitz, 2013)
Um festzustellen, welche spezifischen Gruppen sich unterscheiden, wird im Anschluss ein
Post-hoc-Test mit Bonferroni-Korrektur durchgefihrt. Fur die Vergleiche einer Gruppe tber
die Messzeitpunkte hinweg wird durch den Mauchly-Test Uberprift, ob die Voraussetzung
der Spharizitat gegeben ist (Doring & Bortz, 2015). Die Spharizitat gibt an, dass die
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Interventionsgruppen annéhernd gleiche
Varianzen haben, d.h. ob Varianzhomogenitéat fir den unabhéngigen Faktor vorliegt (Blanz,
2021). Ist der Mauchly-Test nicht signifikant, dann sind die Varianzen der Abstufungen des
unabhangigen Faktors homogen und somit wird Sphérizitdt angenommen (Blanz, 2021;
SedIimeier & Renkewitz, 2013). Wird der Mauchly-Test signifikant, empfiehlt es sich gerade bei
kleineren Testgruppen ein Korrekturverfahren zu wéhlen (Blanz, 2021). Es wird das Vorgehen
nach ,Huynh-Feldt“ gewahlt, welches als Erstes durch die Stichprobendaten schatzt, wie stark
die Verletzung der Voraussetzungen ist. Das Mal3 fur die Verletzung der Voraussetzung heif3t
Epsilon €. Dieser Verletzung wird damit begegnet, dass die Zahl der Zahler- und
Nennerfreiheitsgrade reduziert wird. Je gro3er die Verletzung der Annahmen ist, desto mehr
werden die Freiheitsgrade fir Zahler und Nenner reduziert. Der p-Wert, der aus dem
berechneten F-Wert der Studie resultiert, wird dann unter Verwendung der F-Verteilung mit
den reduzierten Freiheitsgraden ermittelt. Dadurch ergibt sich ein erhéhter p-Wert im Vergleich
zu dem, der mit den nicht reduzierten Freiheitsgraden erzielt wirde. Diese Herangehensweise
dient dazu, die Wahrscheinlichkeit eines alpha-Fehlers zu minimieren. (Sedlmeier &
Renkewitz, 2013) Die Greenhouse-Geisser Korrektur der Freiheitsgrade ware auch denkbar,
welches eine konservativere Korrektur darstellt, aber weniger gebrauchlich ist. (Sedimeier &
Renkewitz, 2013) Zudem sollte das ,Huynh-Feldt* Vorgehen gewahlt werden, wenn das
»,Greenhouse-Geisser-Epsilon® € > 0,75 ist (Bortz & Schuster, 2016; Girden, 1992). Nach der
durchgefuhrten Kovarianzanalyse bzw. der ANOVA mit Messwiederholung und Kovariaten
wird ein Bonferroni-korrigierter Post-hoc-Test durchgeflihrt. Dies ist eine statistische
Analyse, um spezifische Paarvergleiche zwischen den Gruppen durchzufihren, also um

festzustellen, welche Gruppen signifikant voneinander abweichen. (Backhaus et al., 2016) Die
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Bonferroni-Korrektur ist eine Methode, um das Signifikanzniveau anzupassen bzw. die Alpha-
Fehler-Kumulierung zu verhindern, d.h. die Wahrscheinlichkeit von Fehlern 1. Art
(Wahrscheinlichkeit, die Nullhypothese abzulehnen, obwohl sie korrekt ist) zu kontrollieren.
(Backhaus et al., 2016; Bortz & Schuster, 2016) Bei einem Bonferroni-korrigierten Post-hoc
Test wird das urspriingliche Alpha-Niveau mit der Anzahl der durchzufiihrenden Vergleiche
multipliziert (Jirgen Janssen & Laatz, 2013). Das korrigierte Alpha-Niveau ist strenger, was
bedeutet, dass ein Paarvergleich nur als statistisch signifikant betrachtet wird, wenn der

ermittelte p-Wert dieses korrigierte Alpha-Niveau unterschreitet.
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7 Ergebnisse der Hauptstudie

7.1 Analyse der Itemschwierigkeiten und Personenfahigkeiten

Die Qualitat der Fachwissens- und NWA-Fragebdgen und deren zugehoérige
Itemschwierigkeiten und daraus folgende Personenfahigkeiten der Testteilnehmer wurden
durch Raschanalysen bestimmt. Hierzu werden, wie unter 6.7.1 Das eindimensionale Rasch-

Modell beschrieben, die entsprechenden Kennwerte tUberprift und anschlieend diskutiert.

7.1.1 Skala zum Fachwissen Genetik

Pra-Test
Die Itemschwierigkeiten des Pra-Tests der Fachwissensskala werden durch das Rasch-
Modell berechnet und zunachst der Item-Fit (INFIT MNSQs und OUTFIT MNSQs) betrachtet.

Die fur den Pra-Test-Fachwissen erhaltene Item-Outfit ist in Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Item-Ouitfit fur die Skala Fachwissen im Pré-Test
Die eingezeichnete Linie bei 1,5 stellt den Grenzwert fir den OUTFIT MNSQ dar. Die elf
Items des Pré-Tests sind hier als Buchstaben A-F und a-e angegeben

Unter Einbezug der Tabelle mit den entsprechenden Zahlenwerten (Anhang 1) ergibt sich fiir
das Item A (PR11_di) ein OUTFIT MNSQ von 1,53 und somit ein Wert tiber 1,5. Durch Prifung
der unerwarteten Personenantworten fur das Iltem A (PR11_di) wurden drei Antworten, mit
einem Z-Residual gréRer 5 aus dem Datensatz entfernt. Die ltem-Fits liegen nun im Bereich
von 0,5 bis 1,5 (Anhang 2). Der INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei 1,00 (ZSTD -0,8) und
der OUTFIT MNSQ bei 1,02 (ZSTD -0,12). Die Unabhangigkeit der Items wird anhand der
Korrelationswerte geprift und ist bei allen Items im Erwartungsbereich [-0,7 bis 0,7]. Die
Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) ergab einen Eigenwert von 1,66 im 1.

Kontrast (Anhang 3) und liegt somit unter dem Grenzwert von 2. Die Uberpriifung auf
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Eindimensionalitat ist somit abgeschlossen und bestéatigt. Betrachtet man die
Personenantworten. ergeben sich fur die 11 Items ein Maximalscore von 11 und ein
Minimalscore von 0. Es liegen keine Personen mit diesen Maximal- bzw. Minimalwerten vor.
Somit kann ein Boden- und Deckeneffekt ausgeschlossen werden. Der Personen INFIT MNSQ
liegt im Durchschnitt bei 0,99 (ZSTD —0,01) und der OUTFIT MNSQ bei 1,02 (ZSTD -0,12).
Die Uberpriifung des INFIT MNSQs und OUTFIT MNSQs der Personen ergibt eine Passung
mit einem Misfit von unter 10 %. Die Zuordnung der Scores zu den Personenfahigkeiten im
Modell und der Ogive der Skala (s. Abbildung 45) sind in Anhang 4 erfasst.

RAW SCORE-MEASURE OGIVE FOR COMPLETE TEST

E B +----- +----- e +o---- +----- +o---- +----- +----- +----- +-
o111 + E +
P10 + = +
E 9 + * +
C 8 + * +
T 7+ = +
E 6 + = +
D 5+ * +

4 + * +
S 3+ * +
C 2+ = +
0 1+ * +
R e + E +
E B e o= ----- #----- +om--- - e +om--- o= ----- +-

-5 -4 -3 -2 -1 8 1 2 3 4 5
MEASURE

Abbildung 45: Ogive Pra-Test Fachwissen
Darstellung des Zusammenhangs von erreichbaren Punkten im Pra-Test (= EXPECTED
SCORE) und den Personenfahigkeiten (=MEASURE)

Betrachtet man die Itemkategorien (0 und 1) und die zugehérigen durchschnittlichen
Personenfahigkeiten (Anhang 5) sind die Personenfahigkeiten der Itemkategorie 0
durchgehend kleiner als die der Iltemkategorie 1 und somit passend. Der Ogive entsprechend
lassen sich die Items mittels ICC darstellen. Hierbei wird deutlich, welche ltemschwierigkeiten
vorliegen und ob die Itemschwierigkeiten gleichm&Rig (ohne Licken) Uber die Skala verteilt
sind (Abbildung 46).
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Item Characteristic Curves

Score on ltem

t t t t t
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Measure on latent variable

M-1. PRO1_DI M-4. PRO4_DI == M-7. PRO7_DI M-10. PR11_DI
W-2. PROZ_DI == [1-5. PROS_DI == K-8 PRO&_DI WM-11. PR13_DI
= -3. PROZ_DI == 1-§. PROS_DI = W-9. PR10_DI

Abbildung 46: ICC fir die Skala Fachwissen im Pra-Test
Aufgetragen ist die Loésungswahrscheinlichkeit des Items in Abhangigkeit von der
Personenfahigkeit (= Measure)

Die Verteilung der ICC kann als grundsatzlich gleichmafiig betrachtet werden. Nur die
Kurven des Items PR10_DI und des Items PRO2_DI liegen sehr nahe beieinander. lhre
Itemschwierigkeiten sind somit &hnlich. Wohingegen zwischen Item PR11_DI und Item
PR13_DI eine groRere Licke besteht. In Relation zum gesamten Messinstrument ist dieser
Bereich groRRer und tragt somit negativ zur Prazision des Instruments bei.

Fir die Darstellung von Personen und Items auf einer Skala wird die Wright Map (Abbildung
47) genutzt. Hierbei werden die Daten entsprechend der Erklarung aus 6.7.1 Das
eindimensionale Rasch-Modell betrachtet: links die Personenfahigkeiten und rechts die

Iltemschwierigkeiten.
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Abbildung 47: Wright Map der Skala Fachwissen im Pra-Test (154 Personen, 11 ltems, 2 Kategorien:
0/1). Dunkelblau: Grundlegende Items aus dem Bereich der Genetik. Hellblau: Items
aus dem Bereich der PCR und Agarose-Gelelektrophorese

Die Items PR11 DI und PR13 DI sind die schwierigsten Items des Fragebogens. Das

Fehlen von Personen (#) auf der linken Seite der Wright Map zeigt, dass kaum jemand diese

Frage richtig beantwortet hat. Diese Deutung deckt sich mit der Information aus Anhang 5.

PR11_DI wird von 20 Personen richtig beantwortet und PR13_DI von 9 Personen. Die ltems
PRO5_DI, PR04_DI, PR08_DI und PR03_DI liegen tber dem mittleren Personenfahigkeitswert

und sind somit schwerer zu beantworten. Die Items PR01_DI und PRO7_DI stellen hingegen

leichte Items dar. Somit zeigt sich, dass der Fachwissenstest durchaus als anspruchsvoll

einzustufen ist. Dies erklart sich auch mittels der Lésungswahrscheinlichkeit der Aufgaben.
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Das Item PRO4_DI mit einer Itemschwierigkeit von 0,81 wird von den nebenstehenden
Personen mit entsprechender Personenfahigkeit mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % richtig
beantwortet.

Der Mittelwert der ltemschwierigkeiten ,M“ auf der rechten Seite der Wright Map wird bei
Raschskalierungen auf den Wert 0 Logits festgelegt. Die mittlere Personenfahigkeit (,M“ linke
Seite) ist mit -0,62 Logits geringer. Da die Differenz kleiner 1 ist, kann man von einem noch
guten Targeting der Skala sprechen. Um die Aussage Uber die Qualitat der Skala zu
vervollstandigen, betrachtet man die Real-Werte und Modell-Werte fiir die Separation und die
Reliabilitdat (Anhang 6). Der wahre Wert liegt zwischen diesen beiden Werten, somit wird der
Real-Wert (‘REAL') berichtet, da er die Untergrenze darstellt. Die ltem-Separation von 6,08 (>
4,00) und die Item-Reliabilitat mit 0,97 (> 0,90) der Skala erflllen die Zielwerte. Die Personen-
Separation von 0,61 (> 1,50) und die Personen-Reliabilitat von 0,27 (> 0,50) liegen unterhalb

der gewiinschten Kennwerte.

Bevor die Items im Post-Test und Follow-up-Test mit den Itemschwierigkeiten aus dem Pra-
Test geankert und die Skalen Uberpruft werden, wurde eine DIF Analyse der grundsatzlich
ungeankerten Itemschwierigkeiten durchgefiihrt (unter Nutzung der Itemschwierigkeit des
Ankeritems 08 aus dem Pra-Test). Hiermit soll Uberprft werden, ob eine Testfairness tber die
Messzeitpunkte hinweg gegeben ist. Im Vergleich zwischen Pr&- und Post-Test zeigte sich
DIF bei den Items 01 und 11 (Anhang 7), da die erhaltenen Werte auferhalb des
Konfidenzintervalls liegen. Im Vergleich zwischen Pré- und Follow-up-Test (Anhang 8) zeigt
sich DIF bei den Items 01 und 13 und im Vergleich zwischen Post- und Follow-up-Test
(Anhang 9) DIF zwischen Item 11. Da die Stichprobe klein ist, der DIF nicht in jedem
Fragebogen auftritt und sich aus der Literatur heraus keine Grundlage fir eine fundierte

Argumentation des DIFs auf Itemebene ergibt, werden alle Items beibehalten.
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Post-Test

Um den Pra-Test und den Post-Test vergleichen zu kdnnen, werden die Itemschwierigkeiten
der Items des Pra-Tests im Post-Test geankert. Anschliel3end werden die Itemschwierigkeiten
der restlichen Post-Test-ltems berechnet und der Item-Fit (INFIT MNSQs und OUTFIT
MNSQSs) betrachtet. Die Abbildung 48 zeigt den Item-OUTFIT fur den Post-Test-Fachwissen.
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Abbildung 48: Item-Oultfit fir die Skala Fachwissen im Post-Test (geankerte Items)
Die eingezeichnete Linie bei 1,5 stellt den Grenzwert fir den OUTFIT MNSQ dar. Die
neun Items des Post-Tests sind hier als Zahlen 1-9 angegeben.

Betrachtet man die Zahlenwerte Anhang 10 ergeben sich fur Item 01 (POO01_di), Item 06
(PO11_di), Item 8 (PO13 _di) und Item 9 (PO14 _di) unpassende OUTFIT MNSQ Werte. Die
Items 08 und 09 fitten erst durch die Ankerung der ltemschwierigkeiten aus dem Pra-Test nicht
mehr (Anhang 11).

Durch Prifung der unerwarteten Personenantworten wurden bei den entsprechenden Iltems
Antworten ausgeschlossen. Siehe hierzu Tabelle 17. Durch den Ausschluss der Antworten
mussten auch bei Item 7 (PO12_di) zwei Antworten (Z-Residual groRer 3 (und Kleiner -3))
ausgeschlossen werden, um fir alle Items die Item-Fits im Bereich von 0,5 bis 1,5 (Anhang

12) zu erhalten.

Tabelle 17: Anzahl an ausgeschlossenen unerwarteten Antworten je Item im Post-Test Fachwissen

Ubersicht iiber ausgeschlossene Antworten aufgrund zu groRRer Z-Residuen

Item 1 (POO01_di) Ausschluss von 16 Antworten mit Z-Residual (gréRer 3 und) kleiner -3
Item 6 (PO11_di) Ausschluss von 5 Antworten mit Z-Residual gro3er 4 (und kleiner -4)
Iltem 8 (PO13_di) Ausschluss von 3 Antworten mit Z-Residual gro3er 7 (und kleiner -7)
Item 9 (PO14_di) Ausschluss von 5 Antworten mit Z-Residual gro3er 5 (und kleiner -5)
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Der INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei 1,09 (ZSTD 0,56) und der OUTFIT MNSQ bei 0,98
(ZSTD -0,05). Die Unabhéangigkeit der Items wird anhand der Korrelationswerte geprtft. Der
Erwartungsbereich ist bei allen Items unter 0,7 (Anhang 12).

Die Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) ergab einen Eigenwert von 1,58 im 1.
Kontrast (Anhang 13) und liegt somit unter dem Grenzwert von 2. Betrachtet man die
Personenantworten ergeben sich fur die 9 Items ein Maximalscore von 9 und ein Minimalscore
von 0. Es liegen keine Personen mit diesem Maximalwert vor und 5 Personen mit einem
Minimalwert. Ein Boden- und Deckeneffekt ist trotzdem nicht gegeben. Der Personen INFIT
MNSQ liegt im Durchschnitt bei 1,06 (ZSTD 0,15) und der OUTFIT MNSQ bei 0,98 (ZSTD
0,20). Die Uberpriifung des INFIT MNSQs und OUTFIT MNSQs der Personen ergibt eine
Passung mit einem Misfit von unter 10 %. Die Zuordnung der Scores zu den
Personenfahigkeiten im Modell sind in Anhang 14 abgebildet.

Betrachtet man die Itemkategorien (0 und 1) und die zugehorigen durchschnittlichen
Personenfahigkeiten (Anhang 15) sind die Personenfahigkeiten der Itemkategorie 0
durchgehend kleiner als die der Iltemkategorie 1 und somit passend. Der Ogive entsprechend
lassen sich die Items mittels ICC darstellen (Abbildung 49).

ltem Characteristic Curves

075 +

Score on ltem

0,25 +

Measure on latent variable

M-1. POO1_DI M-3. PO04_DI W-5. POOE_DI M-T.POM2_D1 == W-9 PO14_DI
M-2. PO02_DI -4 POOY_DI W5, PO11_DI M-&. PO13_DI

Abbildung 49: ICC der Skala Fachwissen im Post-Test.
Aufgetragen ist die Losungswahrscheinlichkeit des Items in Abhangigkeit von der
Personenfahigkeit (=Measure).
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Fir die Darstellung von Personen und Items auf einer Skala wird die Wright Map (Abbildung
50) genutzt: links die Personenfahigkeiten und rechts die ltemschwierigkeiten, jeweils in Logits
angegeben.
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Abbildung 50: Wright Map der Skala Fachwissen im Post-Test (154 Personen, 9 Items, 2 Kategorien:
0/1). Dunkelblau: Grundlegende Iltems aus dem Bereich der Genetik. Hellblau: Items aus
dem Bereich der PCR und Agarose-Gelelektrophorese.
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Die Items PO13_DI und PO14_DI sind die schwierigsten Items des Fragebogens. Die
geringe Anzahl von Personen (# oder .) auf der linken Seite der Wright Map zeigt, dass kaum
jemand diese Fragen richtig beantwortet hat. Diese Deutung deckt sich mit der Information
aus der Tabelle zu den Antworthaufigkeiten je Kategorie (Anhang 15). PO13_DI wird von 25
Personen richtig beantwortet und PO14_DI von 8 Personen. Die vier schwersten Items der
Skala sind PO12 DI bis PO14 DI (hellblauer Kasten). Die Items PO08 DI, PO04 DI,
PO012 DI und PO12 DI liegen uber dem mittleren Personenfahigkeitswert und sind somit
leichter zu beantworten. Die Items PR01_DI, PR0O7_DI und POO02_DI stellen hingegen leichte
Items dar, die die meisten Personen richtig beantworten konnten. Somit zeigt sich, dass der
Fachwissenstest durchaus als anspruchsvoll einzustufen ist. Dies erklart sich auch durch die
Betrachtung der mittleren Personenfahigkeit ,M“ bei 0,08 Logits (Anhang 16). Der Mittelwert
der Itemschwierigkeiten ,M* auf der rechten Seite der Wright Map wird bei Raschskalierungen
auf den Wert 0 Logits festgelegt. Durch die Ankerung der Iltems aus dem Pra-Test verschiebt
sich der Mittelwert der Itemschwierigkeiten im Post-Test auf 0,63 (Anhang 16).

In Abbildung 51 sind die Wright Maps des Pra-Tests (links) und des Post-Tests mit
geankerten Itemschwierigkeiten (rechts) im Bereich Fachwissen gezeigt. Die
Personenverteilung verschiebt sich im Posttest deutlich nach oben und wird insgesamt breiter.
Die mittlere Itemschwierigkeit (,M“ rechte Seite) ist im Vergleich zur mittleren
Personenfahigkeit (,M*“ linke Seite) um 0,55 Logits groRRer, was fir ein gutes Targeting spricht.
Um die Aussage Uber die Qualitat der Skala zu vervollstdndigen, betrachtet man die Real-
Werte und Modell-Werte fir die Separation und die Reliabilitat (Anhang 16). Die Item-
Separation von 6,86 (> 4,00) und die Item-Reliabilitat mit 0,98 (> 0,90) der Skala erfillen die
Zielwerte. Die Personen-Separation von 0,98 (> 1,50) und die Personen-Reliabilitat von 0,49

(> 0,50) liegen unterhalb der gewlinschten Kennwerte.
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Abbildung 51: Vergleich der Wright Maps im Fachwissen von Pra-Test (links) und Post-Test mit
geankerten Items (rechts). Die blaue gestrichelte Linie kennzeichnet die mittlere
Itemschwierigkeit des Pra-Tests und den Wert von 0 Logit. Hervorgehoben ist die mittlere
Itemschwierigkeit des jeweiligen Tests
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Follow-up-Test

Um den Prd-Test und den Follow-up-Test vergleichen zu koénnen, werden die
Itemschwierigkeiten der Items des Pra-Tests im Follow-up-Test geankert. AnschlielRend
werden die Itemschwierigkeiten der restlichen Follow-up-ltems berechnet und der Item-Fit
(INFIT MNSQs und OUTFIT MNSQSs) betrachtet. Die Abbildung 52 zeigt den Item-OUTFIT und

den Item-INFIT fir den Follow-up-Test-Fachwissen.
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Abbildung 52: Item-Fit fiir die Skala Fachwissen im Follow-up-Test (geankerte Items)
Die eingezeichnete Linie bei 1,5 stellt den Grenzwert fir den OUTFIT MNSQ bzw. INFIT
MNSQ dar. Die dreizehn Items des Follow-up-Tests sind hier als Buchstaben A-G und a-
f angegeben.

Betrachtet man die Buchstaben (Anhang 18) ergibt sich fiir den Item-FIT folgendes: Iltem A
(FO13_DI) ein unpassender INFIT und OUTFIT MNSQ. Fir die Items B (FO11_DI) und C
(FOO01_DI) unpassende OUTFIT MNSQ Werte. Die Items fitten erst durch die Ankerung der
Itemschwierigkeiten aus dem Pr&-Test nicht mehr. Durch Prifung der unerwarteten

Personenantworten wurden bei den entsprechenden Items Antworten ausgeschlossen.

Tabelle 18: Anzahl an ausgeschlossenen unerwarteten Antworten je Item im Follow-up-Test
Fachwissen

Ubersicht tiber ausgeschlossene Antworten aufgrund zu groRer Z-Residuen

Item A (FO13_DI) Ausschluss von 8 Antworten mit Z-Residual (groer 4 und) kleiner -4
Item B (FO11_DI) Ausschluss von 3 Antworten mit Z-Residual groRer 6 (und kleiner -6)
Item C (FO01_DI) Ausschluss von 3 Antworten mit Z-Residual groRRer 3 (und kleiner -3)

Das Item D (FO14_Di) fittet erst durch Loschung der unerwarteten Personenantworten der
ltems A-C nicht mehr und eine Antwort (Z-Residual gréRer 5 (und kleiner -5)) muss
ausgeschlossen werden. Nun liegt der Item-Fit aller Items im Bereich von 0,5 bis 1,5 (Anhang
19). Der INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei 1,00 (ZSTD -0,17) und der OUTFIT MNSQ bei
0,97 (ZSTD -0,13). Die Unabhangigkeit der Items ist gegeben (Anhang 19). Die
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Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) ergab einen Eigenwert von 1,56 im 1.
Kontrast (Anhang 20); Eindimensionalitat liegt vor.

Betrachtet man die Personenantworten ergeben sich fir die 13 Items ein Maximalscore von
13 und ein Minimalscore von 0. Es liegen keine Personen mit diesem Maximalwert vor und 1
Person mit einem Minimalwert. Ein Boden- und Deckeneffekt ist nicht gegeben.

Der Personen INFIT MNSQ liegt, wie in Anhang 19 zu sehen, im Durchschnitt bei 1,00 (ZSTD
0,64) und der OUTFIT MNSQ bei 0,97 (ZSTD -0,13). Die Uberpriifung des INFIT MNSQs und
OUTFIT MNSQs der Personen ergibt eine Passung mit einem Misfit von unter 10 %. Die
Zuordnung der Scores zu den Personenfahigkeiten im Modell ist in Anhang 21 abgebildet.

Betrachtet man die Itemkategorien (0 und 1) und die zugehérigen durchschnittlichen
Personenfahigkeiten (Anhang 22) sind die Personenfahigkeiten der Itemkategorie 0
durchgehend kleiner als die der Itemkategorie 1 und somit passend.

Der Ogive entsprechend lassen sich die Items mittels ICC darstellen (Abbildung 53).

Item Characteristic Curves

075 T

Score on Item

025 1

-5 -5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 6
Measure on latent variable

M-1. FOO1_DI -4, FOO4_DI = M-7. FOO7_DI M-10. FO11_DI == M-13. FO14_DI
M-2. FOO2Z_DI = M-5. FOO5_DI = W-&. FO08_DI M-11. FO12_DI
== |-3. FOO3_DI = -5 FOO5_DI = -5, FO10_DI M-12. FO13_DI

Abbildung 53: ICC Skala Fachwissen Follow-up-Test
Aufgetragen ist Losungswahrscheinlichkeit des Items in Abhangigkeit von der
Personenfahigkeit (=Measure)

Die Verteilung der ICC kann als grundsatzlich gleichmé&Rig betrachtet werden. Nur die
Kurven des Items FO10 DI und des ltems FOO02_DI liegen sehr nahe beieinander.
Wohingegen zwischen Item FO11 DI und Item FO13_DI eine grbéRRere Licke besteht. lhre
Itemschwierigkeiten sind somit &hnlich bzw. unterschiedlich, was beides auf die Ankerung der

Itemschwierigkeiten aus dem Pra-Test zurtickzuftihren ist.
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Fur die Darstellung von Personen und Items auf einer Skala wird die Wright Map (Abbildung
54) genutzt.
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Abbildung 54: Wright Map der Skala Fachwissen im Follow-up-Test (118 Personen, 13 ltems, 2
.Kategorien®). Dunkelblau: Grundlegende Items aus dem Bereich der Genetik. Hellblau:
Items aus dem Bereich der PCR und Agarose-Gelelektrophorese

Die Iltems FO14_ DI, FO11_DI und FO13_ DI sind die schwierigsten Items des Fragebogens.
Die geringe Anzahl von Personen (# oder .) auf der linken Seite der Wright Map zeigt, dass
kaum jemand diese Frage richtig beantwortet hat. Diese Deutung deckt sich mit der

Information Uber die Antworthaufigkeiten je Item aus Anhang 22. FO13 DI wird von 8
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Personen richtig beantwortet, FO11_DI von 15 Personen und FO14_DI von 16 Personen. Die
Iltems FOO03_DI, FO8 DI, FO04_DI haben eine mittlere ltemschwierigkeit, stellen aber fir die
Personen durchaus eine Herausforderung dar. Bei Item FOO06_DI entspricht die
Itemschwierigkeit ungefahr der mittleren Personenfahigkeit. Es zeigt sich hier, dass die
Personenfahigkeiten gering sind und viele Personen unterhalb des einfachsten Items
angesiedelt sind. Somit zeigt sich, dass der Fachwissenstest als Follow-up-Test doch fordernd
im Umgang mit dem Wissen der Schiler*innen ist. Dies bestatigt sich auch durch die
Betrachtung (Anhang 23) der Differenz aus der mittleren Iltemschwierigkeit 0,19 Logits (,M*
rechte Seite) und der mittleren Personenfahigkeit -,86 (,M“ linke Seite) welche einen Wert von
1,05 ergibt und somit etwas Uber dem Grenzwert von 1 Logit liegt, welcher fiir ein gutes
Targeting spricht.

Der Mittelwert der Iltemschwierigkeiten ,M“ auf der rechten Seite der Wright Map wird bei
Raschskalierungen auf den Wert 0 Logits festgelegt. Durch die Ankerung der Iltems aus dem
Pra-Test verschiebt sich der Mittelwert der Itemschwierigkeiten im Follow-up-Test auf 0,19
(Anhang 23). In Abbildung 55 sind die Wright Maps des Pra-Tests (links) und des Follow-up-
Tests mit geankerten Iltemschwierigkeiten (rechts) im Bereich Fachwissen gezeigt. Die
Personenverteilung &hnelt im Follow-up-Test dem Pra-Test, aber die Verteilung der Personen
Uber die Skala wird breiter.

Um die Aussage Uber die Qualitat der Skala zu vervollstandigen, betrachtet man die Real-
Werte und Modell-Werte fir die Separation und die Reliabilitat (Anhang 23). Die Item-
Separation von 4,81 (> 4,00) und die Item-Reliabilitat mit 0,96 (> 0,90) der Skala erfillen die
Zielwerte. Die Personen-Separation von 1,13 (> 1,50) liegt unterhalb und die Personen-

Reliabilitat von 0,56 (> 0,50) liegt Uber den gewtiinschten Kennwerten.
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Abbildung 55: Vergleich der Wright Maps im Fachwissen von Pra-Test (links) und Follow-up-Test
(rechts). Die blaue gestrichelte Linie kennzeichnet die mittlere Itemschwierigkeit des Pra-
Tests und den Wert von 0 Logit
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7.1.2 Zwischendiskussion Fachwissensskala

In Abbildung 56 sind die Wright Maps des Pra-Tests (links), des Post-Tests mit geankerten
Itemschwierigkeiten (Itemschwierigkeiten aus dem Pra-Test; mittig) und des Follow-up-Tests
mit geankerten Itemschwierigkeiten (Iltemschwierigkeiten aus dem Pra-Test; rechts) im

Bereich Fachwissen gezeigt, welche nachfolgend als Diskussionsgrundlage dienen.
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Abbildung 56: Vergleich der Wright Maps im Fachwissen von Pra-Test (links) und Post-Test (mittig) und
Follow-up-Test (rechts). Die Nummerierung der Items ist Uber alle drei Testzeitpunkte
identisch und unterscheiden sich nur Gber die Vorsilben ,pr* fir den Pra-Test, ,po“ fir den
Post-Test und ,fo* fiir den Follow-up-Test. Die Itemschwierigkeiten des Pra-Tests dienen
als Anker fur diese im Post- bzw. Follow-up-Test. Die blaue gestrichelte Linie
kennzeichnet die mittlere Itemschwierigkeit des Pré-Tests und den Wert von O Logit
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Durch die Ankerung der Itemschwierigkeiten &ndert sich die Reihung der Items auf der Wright
Map Uber die Testzeitpunkte nicht, wodurch eine einheitliche Skala Uber die Testzeitpunkte
entsteht und die Vergleichbarkeit der Personenfahigkeiten gewéhrleistet ist. Betrachtet man
die Reihung der Items ohne Ankerung im Posttest (Anhang 10) und Follow-up-Test (Anhang

17), so bleibt diese im Vergleich zum Pra-Test weitestgehend erhalten.

Die Reihenfolge auf der Wright Map spiegelt wider, wie verbreitet und verstandlich die
untersuchten Inhalte im Biologieunterricht sind und wie komplex die kognitiven Anforderungen
zur korrekten Beantwortung der Fragen sind. Je spezialisierter und komplexer das Wissen und
die Fertigkeiten sind, die zur Beantwortung eines Items erforderlich sind, desto héher ist es
auf der Wright Map platziert. Am unteren Ende der Wright Map befinden sich Items, die
grundlegendes Wissen Uber die DNA selbst (01), die Kenntnis der korrekten Basenpaarungen
in der DNA (07), das Verstandnis eines rezessiven Allels (10), die grundlegenden Bestandteile
der DNA (02) und die Enden eines DNA-Stranges (06) abfragen. Diese kdnnen als die
grundlegendsten Konzepte betrachtet werden, die am ehesten verstanden werden und sind
daher im unteren Bereich der Wright Map positioniert. Items die das Konzept eines Gens
prifen (03) oder Items zur Funktion der DNA-Polymerase (04) und zu Replikationsprozessen
(08) befinden sich im mittleren Bereich der Skala. Diese Items kénnen als erweiterte Grundlage
fur den Biologieunterricht an weiterfihrenden Schulen angesehen werden. Die Items zur
Verknupfung von DNA-Strangen (05), zu molekularbiologischen Techniken wie der PCR (11)
und zur Agarose-Gelelektrophorese (13) stellen die héchsten Anforderungen an die
Personenfahigkeit der Lernenden. Auch die beiden anderen Items zur PCR (12) und zur
Agarose-Gelelektrophorese (14) fallen in diese Kategorie. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass diese Items ein vertieftes Verstandnis der zugrunde liegenden molekularbiologischen

Konzepte erfordern.

Die Verteilung der Personen verschiebt sich im Post-Test deutlich nach oben und wird
insgesamt breiter. Es zeigt sich also, dass die Personenfahigkeiten im Vergleich zum Pra-Test
zugenommen haben. Im Follow-up-Test nédhert sich die Verteilung tendenziell wieder der des
Préa-Tests an. Dies zeigt sich auch in der Veranderung der mittleren Personenfahigkeit tiber
die Testzeitpunkte (Abbildung 56). Die Breite der Verteilung der Personenfahigkeiten der
Schiler*innen zeigt, dass sich diese im Post-Test im Vergleich zum Pré-Test stérker
ausdifferenzieren. Dies spiegelt sich auch in den steigenden Werten der Personenseparation
Uber die Fragebdgen hinweg wider (Tabelle 19). Dass diese Separationswerte zu allen
Testzeitpunkten unter dem gewtiinschten Kennwert bleiben, liegt unter anderem daran, dass
nur Personen der 11. Jahrgangsstufe an der Befragung teilgenommen haben, die

grundsatzlich einen ahnlichen Wissensstand aufweisen und es sich somit um eine tendenziell
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eher homogene Gruppe an Teilnehmer*innen handelt. Weitere Erklarungsmdglichkeiten
ergeben sich aus zufalligen Antwortmustern, die bei Multiple-Choice-Tests auftreten konnen
und bei denen die Testpersonen raten oder inkonsistent antworten, kdnnen zu geringeren
Personenseparation fiihren, da es schwieriger wird, echte Fahigkeitsunterschiede zu
identifizieren. Die geringere Personenreliabilitat, d. h. die geringe Konsistenz der Antworten
der Testpersonen auf die verschiedenen Items, zum Pra- und Postzeitpunkt ist auf
verschiedene Aspekte zurlckzufuhren: eine geringe Anzahl von Items (11 bzw. 9 Items) mit
nur zwei Antwortkategorien (falsch/richtig) und eine heterogene Testgruppe
(Gymnasium/FOS) mit unterschiedlichem Kenntnisstand, was dazu fuhrt, dass die Iltems die
Antworten der Personen moglicherweise nicht ausreichend differenzieren, was zu einer
geringen Personenreliabilitdt fihrt. Darlber hinaus wurden Multiple-Choice-Tests
verwendet, die trotz des 2 aus 5-Designs eine gewisse Ratewahrscheinlichkeit aufweisen und
somit die Personenreliabilitdt verringern, da die Testergebnisse dann weniger lber das
tatsachliche Wissen der Testpersonen aussagen. Um die Personenreliabilitéat zu verbessern,
kénnten MalRnahmen wie die Anpassung der Items an das Kompetenzniveau der Zielgruppe,
die Erhoéhung der Itemanzahl und die Verbesserung der Itemqualitéat ergriffen werden. Die
Itemseparation zeigt, dass die Items eine gute Streuung aufweisen, also gut tber die Skala
verteilt sind und somit unterschiedliche Schwierigkeitsniveaus abdecken. Sie zeigen auch,
dass die Tests lang genug sind, um zu prifen, ohne dabei redundant zu sein. Dies kann zu
einer besseren Schatzung der ltemschwierigkeiten fuhren. Dartiber hinaus weisen sie darauf
hin, dass die Testitems so gestaltet sind, dass sie die Testpersonen effektiv nach
Fahigkeitsniveaus trennen. Iltems mit einer hohen Trennscharfe tragen dazu bei, Unterschiede
zwischen Personen mit unterschiedlichen Fahigkeitsniveaus aufzuzeigen. Die Item-
schwierigkeiten werden von den Testpersonen konsistent eingeschatzt, was sich in den
entsprechenden Itemreliabilitdten widerspiegelt. Eine hohe Itemreliabilitat deutet darauf hin,
dass die Items mit hoher Wahrscheinlichkeit zuverlassige Indikatoren fur das sind, was der
Test zu messen vorgibt, und dass die Ergebnisse als zuverlassig angesehen werden konnen.
(Bond & Fox, 2015; Boone & Staver, 2020; Boone et al., 2014; Linacre, 2023a)

Tabelle 19: Reliabilititen und Separationswerte fir Personen und Items

Werte der Reliabilititen und Separation fiir Personen und Items je Testzeitpunkt des Fachwissens

Kennwerte Pra Post Follow-up
Personenreliabilitét (Spanne = 0 bis 1,0) >0,5 0,27 0,49 0,56
Personenseparation >1,5 0,61 0,98 1,13
Itemreliabilitat (Spanne = 0 bis 1,0) >0,9 0,97 0,98 0,96

Itemseparation >4,0 6,08 6,96 4,81
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Die DIF-Analyse der ungeankerten Itemschwierigkeiten (unter Verwendung der
Itemschwierigkeit des Ankeritems 08 aus dem Pra-Test) wurde durchgefiihrt, um die
Testfairness, Stabilitéat und Konsistenz des Fragebogens zwischen den Messzeitpunkten zu
Uberprifen (Bond & Fox, 2015). Im Vergleich zwischen Pra- und Post-Test wurde fur die Items
01 und 11 (Anhang 7) eine DIF festgestellt, da die ermittelten Werte aul3erhalb des
Konfidenzintervalls liegen. Im Vergleich zwischen Pré- und Follow-up-Test (Anhang 8) zeigt
sich DIF bei den Items 01 und 13; im Vergleich zwischen Post- und Follow-up-Test (Anhang
9) bei Item 11.

Betrachtet man Item 01, das im Pra-Test das einfachste Item ist und nur einfache
grundlegende Informationen zur Lage der DNA abfragt, so wird es im Post-Test und Follow-
up-Test schwieriger. Dieses Ergebnis kdnnte mit dem Problem der Automatizitat erklart
werden. Bei Experten kann die Automatizitat dazu fithren, dass sie Fehler beim Erklaren oder
Ausfuhren einfacher Aufgaben machen, weil sie nicht mehr bewusst darliber nachdenken
(Willingham, 2002). Ahnliches gilt fur die Cognitive Load Theory. Eine Uberlastung mit
komplexen Informationen, wie sie in der Intervention vorkamen, kann dazu fuhren, dass
grundlegende Informationen vernachléassigt werden oder Fehler in der Anwendung auftreten
(Sweller, 2016). Da es sich hier um das leichteste Item beim Pra-Test handelt, kbnnte es dazu
gekommen sein, dass die Schiler*innen nicht mehr bewusst Giber die gegebenen Antworten
nachgedacht haben. Der DIF von Item 11, das die PCR beschreibt, vom Pra- zum Post-Test
und vom Post- zum Follow-up-Test kénnte sich dadurch erklaren lassen, dass es sich um ein
Item handelt, das in der Intervention direkt angesprochen wird. Somit wird es zum Post-Test
hin einfacher. Da es sich aber dennoch um ein eher schwieriges Item handelt, ist davon
auszugehen, dass die Behaltensleistung moglicherweise zu gering war und das Iltem auf seine
ursprungliche Schwierigkeit zurtickfallt. Dies kdnnte auf die Bedeutung der Konsolidierung des
Lernens hinweisen. Neue Informationen brauchen Zeit, um fest im Langzeitgedachtnis
verankert zu werden. Unmittelbar nach der Intervention kdnnte das Wissen leicht abrufbar
sein, aber ohne Konsolidierung durch Wiederholung oder Anwendung kodnnte diese
Information ihre Zuganglichkeit verlieren (Dudai, 2004). Der DIF von Item 13, das sich mit der
Agarose-Gelelektrophorese befasst, vom Pra- zum Post-Test kdnnte durch den Testeffekt
erklart werden, wobei ein einmaliger Abruf von Informationen wahrend des Post-Tests zu einer
verbesserten Leistung im Follow-up-Test fuhren konnte, da der urspringliche Abruf die
Gedachtnisspur verstarkt (Lipowsky, 2020).

Die DIF-Analyse zeigte, dass der Fragebogen eine Testfairness tUber die drei Testzeitpunkte
zueinander besitzt. Somit werden alle Items im Fragebogen belassen (Bond & Fox, 2015;
Boone & Staver, 2020; Davis & Boone, 2021).

Somit zeigt sich, dass der Fachwissenstest in seiner Gesamtheit durchaus als anspruchsvoll

einzustufen ist, in sich aber eine gute Zielgenauigkeit aufweist.
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7.1.3. Skala zur naturwissenschaftlichen Arbeitsweise

Die Fragebdgen zur naturwissenschaftlichen Arbeitsweise umfassen Items im Bereich der
Methoden der molekularen Genetik mit dem Schwerpunkt der PCR (Item 21 bis 24), der
Agarose-Gelelektrophorese (Item 25 bis 28) und der Nutzung von Eppendorf-Pipetten (Item
29 bis 32). Die Skalen der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise unterscheiden sich nicht in
ihrer ltemzusammensetzung (s. 6.5 Erhebungsinstrumente). Die Nummerierung der Items ist
bei beiden Testzeitpunkten identisch und unterscheiden sich nur tber die Vorsilben ,po® flr

den Post-Test und ,fo* fiir den Follow-up-Test.

Post-Test

Die Itemschwierigkeiten des Post-Tests der NWA-Skala werden durch das Rasch-Modell
berechnet und zunéchst der Item-Fit (INFIT MNSQs und OUTFIT MNSQs), wie in Abbildung
57 abgebildet, betrachtet.
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Abbildung 57: Item-Ouitfit fir die Skala NWA im Post-Test
Die eingezeichnete Linie bei 1,5 stellt den Grenzwert fur den OUTFIT MNSQ dar. Die elf
Items des Post-Tests sind hier als Buchstaben A-F und a-e angegeben.

Unter Einbezug der Tabelle mit den entsprechenden Zahlenwerten (Anhang 24) ergibt sich
fur das Item A (PO24_di) ein OUTFIT MNSQ von 2,20 und fir das Item B (PO22_di) ein
OUTFIT MNSQ von 1,61. Beide Werte liegen somit tiber dem Wert von 1,5. Durch Prifung
der unerwarteten Personenantworten fur das Item A (PO24_di) wurden zwei Antworten mit
einem Z-Residual von 9 aus dem Datensatz festgestellt und entfernt und bei Item B (PO22_di)
eine Antwort mit einem Z-Residual von 9. Die ltem-Fits liegen nun im Bereich von 0,5 bis 1,5
(Anhang 25). Der INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei 1,00 (ZSTD -0,3) und der OUTFIT
MNSQ bei 1,02 (ZSTD -0,3). Die Unabhéangigkeit der Items wird anhand der Korrelationswerte

geprift. Der Erwartungsbereich ist bei allen Items unter 0,7. Die Hauptkomponentenanalyse
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der Residuen (PCAR) ergab einen Eigenwert von 1,66 im 1. Kontrast (Anhang 26) und liegt
somit unter dem Grenzwert von 2. Eindimensionalitat liegt somit vor.

Betrachtet man die Personenantworten ergeben sich fur die 12 Items ein Maximalscore von
11 und ein Minimalscore von 0. Es liegen keine Personen mit diesem Maximalscore vor. Der
Minimalscore wird von funf Personen erreicht. Somit kann ein Boden- und Deckeneffekt
ausgeschlossen werden. Der Personen INFIT MNSQ liegt im Durchschnitt bei 1,00(ZSTD —
0,04) und der OUTFIT MNSQ bei 1,02 (ZSTD 0,07). Die Uberpriifung des INFIT MNSQs und
OUTFIT MNSQs der Personen ergibt eine Passung mit einem Misfit von unter 10 %. Die
Zuordnung der Scores zu den Personenfahigkeiten im Modell ist in Anhang 27 einzusehen.

Betrachtet man die Itemkategorien (0 und 1) und die zugehorigen durchschnittlichen
Personenfahigkeiten (Anhang 28) sind die Personenfahigkeiten der Itemkategorie 0
durchgehend kleiner als die der Iltemkategorie 1 und somit passend. Der Ogive entsprechend

lassen sich die Items mittels ICC darstellen (Abbildung 58).

Iltem Characteristic Curves

0,75 +

Score on ltem

0,25 +

Measure on latent variable

WM-1.PO21_DI = -4 PO24_DI == W-7. PO27_DI WM-10. PO30_DI
= W-Z POZ2Z_DI W-5. PO25_DI = M-8. POZ28_DI = -11. PO31_DI
= I-3. POZ3_DI W-5. PO26_DI M-5. POZ5_DI = -1Z. PO32_DI

Abbildung 58: Item Characteristic Curves (ICC) NWA im Post-Test
Aufgetragen ist die Losungswahrscheinlichkeit des Items in Abhangigkeit von der

Personenfahigkeit (=Measure).

Die Verteilung der ICC zeigt eine Lucke zwischen Item PO21_DI und PO22_DI. Ansonsten
ist die Verteilung uber die Skala gut abgedeckt. Tendenziell prifen einige Items dieselbe
Schwierigkeit, z.B. Item PO22_DI und PO24_DI (ganz rechts), Iltem PO27_DI und PO28_DI
(mittig) und Item PO29 DI und PO32_DI (links). Somit ergibt sich ein Schwierigkeitsbereich



7 Ergebnisse der Hauptstudie 129

zwischen den Items, der nicht vollstandig durch diese Skala abgedeckt wird und Bereiche, die
tendenziell zu stark durch Items abgedeckt sind.

Fur die Darstellung von Personen und Items auf einer Skala wird die Wright Map (Abbildung
59) genutzt.
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Abbildung 59: Wright Map der Skala NWA im Post-Test (154 Personen, 12 Items, 2 Kategorien: 0/1)
Inhaltliche Zuordnung der Items: griin: Item 21-24: Agarose-Gelelektrophorese; hellgriin:
Item 25-28: PRC; tirkis: Item 29-32: Pipettieren mit Mikroliterpipette
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Die Items PO22_DI und PO24_DI sind die schwierigsten Items des Fragebogens. Die
Darstellung von lediglich einem ,..“ auf der linken Seite der Wright Map zeigt, dass nur wenige
Teilnehmer diese Frage richtig beantwortet hat. Diese Aussage deckt sich mit der Information
aus Anhang 28 zu den Antworthaufigkeiten einzelner Items. Die restlichen Items der Skala
befinden sich im mittleren Schwierigkeitsbereich. Zudem zeigt sich, dass im unteren Bereich
der Skala (-1,5 bis -3 Logits) keine Items dieser Schwierigkeit zu finden sind, jedoch ein
betrachtlicher Anteil an Personen in diesem Bereich ihre Personenfahigkeit haben. Somit zeigt
sich, dass der NWA-Test durchaus als anspruchsvoll einzustufen ist. Dies erklart sich auch
mittels der Ldsungswahrscheinlichkeit der Aufgaben. Das Item PO30 DI mit einer
Itemschwierigkeit von -,01 wird von den nebenstehenden Personen mit entsprechender
Personenfahigkeit mit einer Wahrscheinlichkeit 50 % richtig beantwortet. Der Mittelwert der
Iltemschwierigkeiten ,M*“ auf der rechten Seite der Wright Map wird bei Raschskalierungen auf
den Wert 0 Logits festgelegt. Die mittlere Personenfahigkeit (,M*“ linke Seite) ist mit -0,69 Logits
geringer. Da die Differenz kleiner 1 ist, kann man von einem guten Targeting der Skala
sprechen. Um die Aussage Uber die Qualitat der Skala zu vervollsténdigen, betrachtet man die
Real-Werte und Modell-Werte fir die Separation und die Reliabilitat (Anhang 29). Die Item-
Separation von 4,72 (> 4,00) und die Item-Reliabilitat mit 0,96 (> 0,90) der Skala erftillen die
Zielwerte. Die Personen-Separation von 1,15 (> 1,50) liegt unterhalb und die Personen-
Reliabilitéat von 0,57 (> 0,50) liegt Uber den gewlinschten Kennwerten.

Bevor die Items im Follow-up-Test mit den Itemschwierigkeiten aus dem Post-Tests geankert
und die Skalen Uberprift werden, wurde eine DIF Analyse der ungeankerten
Itemschwierigkeiten durchgefihrt (unter Nutzung der Itemschwierigkeit des Ankeritems 31 aus
dem Post-Test). Hiermit soll Gberprift werden, ob eine Testfairness Uber die Messzeitpunkte
hinweg gegeben ist. Im Vergleich zwischen Post- und Follow-up Test zeigte sich DIF bei den
ltems 22, 25, 27 und 29 (Anhang 30), da die erhaltenen Werte auf3erhalb des
Konfidenzintervalls liegen. Da die Stichprobe klein ist und sich aus der Literatur heraus keine

Grundlage fur eine fundierte Argumentation des DIFs ergibt, werden alle Items beibehalten.
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Follow-up-Test

Um den Post-Test und den Follow-up-Test vergleichen zu konnen, werden die
Itemschwierigkeiten der Items des Post-Tests mit den Items des Follow-up-Test geankert.
AnschlieRend werden die Itemschwierigkeiten der restlichen Follow-up-ltems berechnet und
der Item-Fit (INFIT MNSQs und OUTFIT MNSQs) betrachtet. Die Abbildung 60 zeigt den Item-
OUTFIT und den Item-INFIT fur den Follow-up-Test-NWA
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Abbildung 60: Item-Fit fur die Skala NWA im Follow-up-Test (geankerte Items)
Die eingezeichnete Linie bei 1,5 stellt den Grenzwert fur den OUTFIT MNSQ dar. Die elf
Items des Pra-Tests sind hier als Buchstaben A-F und a-e angegeben.

Betrachtet man die Zahlenwerte (Anhang 32) ergibt sich fur Iltem A (FO22_DI) ein
unpassender INFIT und OUTFIT MNSQ und fur die Items B (FO24_DI) und C (FO21 DI)
unpassende OUTFIT MNSQ Werte. Der Misfit der Items FO21_ DI und FO22_DI entsteht durch
die Ankerung der Itemschwierigkeiten aus dem Post-Test. Durch Prifung der unerwarteten
Personenantworten wurden bei den entsprechenden Items Antworten ausgeschlossen, wie in

Tabelle 20 zu sehen.

Tabelle 20: Anzahl an ausgeschlossenen unerwarteten Antworten je Item im Post-Test NWA

Ubersicht iiber ausgeschlossene Antworten aufgrund zu groRer Z-Residuen

Item A (FO22_DI) Ausschluss von 9 Antworten mit Z-Residual groR3er 3 (und kleiner -3)
Iltem B (FO24_DI) Ausschluss von 3 Antworten mit Z-Residual gro3er 6 (und kleiner -6)
Item C (FO21_DI) Ausschluss von 1 Antwort mit Z-Residual groRer 5 (und kleiner -5)

Nun liegt der Item-Fit aller Items im Bereich von 0,5 bis 1,5. Der INFIT MNSQ liegt im
Durchschnitt bei 1,00 (ZSTD -0,17) und der OUTFIT MNSQ bei 0,97 (ZSTD -0,13). Die
Unabhéngigkeit der Items wird anhand der Korrelationswerte geprift. Der Erwartungsbereich
ist bei allen Items unter 0,7 (Anhang 33). Die Hauptkomponentenanalyse der Residuen

(PCAR) ergab einen Eigenwert von 1,56 im 1. Kontrast (Anhang 34) und liegt somit unter dem
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Grenzwert von 2; Eindimensionalitat liegt vor. Betrachtet man die Personenantworten ergeben
sich fur die 12 Items ein Maximalscore von 12 und ein Minimalscore von 0. Es liegen keine
Personen mit diesem Maximalwert vor und 13 Person mit einem Minimalwert. Ein
Deckeneffekt ist nicht gegeben, hingegen aber ein Bodeneffekt. Der Personen INFIT MNSQ
liegt, wie in Anhang 19 zu sehen, im Durchschnitt bei 1,00 (ZSTD 0,08) und der OUTFIT MNSQ
bei 0,9 (ZSTD 0,19). Die Uberpriifung des INFIT MNSQs und OUTFIT MNSQs der Personen
ergibt eine Passung mit einem Misfit von unter 10 %. Die Zuordnung der Scores zu den
Personenfahigkeiten im Modell ist in Anhang 35 einzusehen.

Betrachtet man die Itemkategorien (0 und 1) und die zugehorigen durchschnittlichen
Personenfahigkeiten (Anhang 36), sind die Personenfahigkeiten der Itemkategorie 0
durchgehend kleiner als die der Iltemkategorie 1 und somit passend. Der Ogive entsprechend
lassen sich die Items mittels ICCs darstellen. Hierbei wird deutlich, welche Itemschwierigkeiten
vorliegen und ob die Itemschwierigkeiten gleichmafig (ohne Licken) Uber die Skala verteilt
sind (Abbildung 61).
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Abbildung 61: ICC der Skala NWA im Follow-up-Test.
Aufgetragen ist die Losungswahrscheinlichkeit des Items in Abhéangigkeit von der
Personenfahigkeit (= Measure).
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Die ICC und deren Beschreibung entspricht der aus dem Post-Test (s. Post-Test 7.1.3.
Skala zur naturwissenschaftlichen Arbeitsweise), da die Itemschwierigkeiten aus diesem
geankert wurden und somit ihre Lage auf der Skala nicht verandert wird.

Fur die Darstellung von Personen und Items auf einer Skala wird die Wright Map (Abbildung
62) genutzt. Hierbei werden die Daten entsprechend der Erklarung aus 6.7.1 Das
eindimensionale Rasch-Modell betrachtet. Die Verteilung der Items auf der Wright Map ist
durch die Ankerung aller Items mit den Itemschwierigkeiten aus dem Post-Test identisch.
Somit zeigt sich, dass der NWA-Test durchaus als anspruchsvoll einzustufen ist. Dies erkléart
sich auch mittels der Losungswahrscheinlichkeit der Aufgaben. Das Item FO30_DI mit einer
Itemschwierigkeit von -,01 wird von den nebenstehenden Personen mit entsprechender
Personenfahigkeit mit einer Wahrscheinlichkeit 50 % richtig beantwortet. Der Mittelwert der
Iltemschwierigkeiten ,M*“ auf der rechten Seite der Wright Map wird bei Raschskalierungen auf
den Wert 0 Logits festgelegt. Die mittlere Personenfahigkeit (,M“ linke Seite) ist mit -1,52 Logits
geringer. Da die Differenz gréRer 1 ist, ist das Targeting der Skala nicht mehr gut. Somit zeigt
sich, dass der NWA-Test als Follow-up Test doch sehr fordernd im Umgang mit den
Fahigkeiten der Schiler*innen ist. Um die Aussage Uber die Qualitdt der Skala zu
vervollstandigen, betrachtet man die Real-Werte und Modell-Werte fiir die Separation und die
Reliabilitét (Anhang 37). Der Real-Wert (‘REAL') der Item-Separation von 3,30 (> 4,00) liegt
unterhalb und die Item-Reliabilitat mit 0,92 (> 0,90) oberhalb der Zielwerte. Die Personen-
Separation von 0,88 (> 1,50) und die Personen-Reliabilitat von 0,44 (> 0,50) liegen unterhalb

der gewiinschten Kennwerte.
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Abbildung 62: Wright Map der Skala NWA im Follow-up-Test (118 Personen, 12 Items, 2 Kategorien:
0/1). Inhaltliche Zuordnung der Items: grin: Item 21-24: Agarose-Gelelektrophorese;
hellgriin: Item 25-28: PRC; tirkis: Item 29-32: Pipettieren mit Mikroliterpipette
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7.1.4 Zwischendiskussion NWA-Skala

In Abbildung 63 sind die Wright Maps des Post-Tests (links) und des Follow-up-Tests mit

geankerten Itemschwierigkeiten (rechts) im Bereich naturwissenschaftliche Arbeitsweise

gezeigt.
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Abbildung 63: Vergleich der Wright Maps in NWA von Post-Test (links) und Follow-up-Test (rechts).
Die Nummerierung der Items ist Uber alle drei Testzeitpunkte identisch und
unterscheidet sich nur Uber die Vorsilben ,po“ fir den Post-Test und ,fo* fir den Follow-
up-Test

Durch die Ankerung der Itemschwierigkeiten andert sich die Reihung der Items auf der
Wright Map Uber die beiden Testzeitpunkte nicht. Betrachtet man die Reihung der Items ohne
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Ankerung im Follow-up-Test (Anhang 31), so bleibt diese im Vergleich zum Post-Test
weitestgehend erhalten.

Die Verteilung der Items auf der Wright Map deutet darauf hindeuten, dass das Verstehen
und Interpretieren von experimentellen Ergebnissen wie Agarosegelen als schwieriger
angesehen wird als das Wissen Uber richtige Laborpraktiken wie Pipettieren. Dies kénnte an
den kognitiven Fahigkeiten liegen, die bendtigt werden, um die Aufgaben zu erflllen, wobei
komplexere Interpretationen und Analysen als anspruchsvoller angesehen werden.

Die untersten Items der Wright Map betreffen das richtige Pipettierverhalten (32) und das
Wabhlen der richtigen Pipetten fir bestimmte Volumina (29). Dies sind die grundlegendsten
Aufgaben, da sie konkrete und klare Richtlinien flr das Pipettieren beinhalten und weniger
Interpretation erfordern. Die nachst hoher gelegenen Items konzentrieren sich auf das
Erkennen von richtigen Aussagen aus der Abbildung eines Gelelektrophoreseschemas eines
Vaterschaftstest (23) und die Auswahl von Temperaturen aus PCR-Protokollen (25) und PCR-
Diagrammen (26). Sie konnten als grundlegender angesehen werden, da sie mehr auf
Erinnerungswissen als auf tieferes Verstandnis und kritische Analyse beruhen. Die Items im
mittleren Bereich erfordern das Verstehen von Pipettierszenarien (31 und 30) und realen PCR-
Diagrammen (28 und 27). Hier ist ein fundiertes Verstandnis der Ablaufe notwendig, vor allem
den beiden PCR-ltems. Diese Items (21, 22 und 24) beinhalten das Interpretieren von
Agarosegel-Ergebnissen, was ein Verstandnis fir DNA-Langenstandards, die Anwendung von
Spannung auf ein Gel und die Bewertung der Ergebnisse erfordert. Diese sind
anspruchsvoller, weil sie ein tieferes Verstandnis von den Prinzipien der Agarose-
Gelelektrophorese verlangen, was sie zu schwierigeren Aufgaben macht, die ein hdheres

Fahigkeitslevel erfordern.

Die Verteilung der Personen verschiebt sich im Follow-up-Test deutlich nach unten, wird
aber nicht wesentlich schmaéler. Es zeigt sich also, dass die Personenfahigkeiten im Vergleich
zum Post-Test etwas abgenommen haben. Dies zeigt sich auch in der Veranderung der

mittleren Personenféahigkeit tiber die Testzeitpunkte (Abbildung 63).

Die Breite der Verteilung der Personenféhigkeiten der Schiiler*innen zeigt, dass sich diese
im Follow-up-Test im Vergleich zum Post-Test weniger stark ausdifferenzieren. Dies spiegelt
sich auch in den sinkenden Werten der Personenseparation uber die Fragebdgen hinweg
wider (Tabelle 21). Dass die Werte zu beiden Testzeitpunkten unter dem gewiinschten
Kennwert bleiben, ist darauf zurtickzufiihren, dass an der Befragung nur Schiler*innen der
Jahrgangsstufe 11 teilgenommen haben, die grundsatzlich einen ahnlichen Wissensstand

aufweisen und somit eine tendenziell homogenere Gruppe an Teilnehmer*innen ist. Erklart
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werden kann dies auch durch zufallige Antwortmuster, die bei Multiple-Choice-Tests auftreten
kénnen und bei denen die Testpersonen raten oder inkonsistent antworten, kdnnen zu einer
geringeren  Personenseparation fiihren, da es schwieriger wird, tats&chliche
Fahigkeitsunterschiede zu identifizieren. Es besteht eine gute Personenreliabilitat im Post-
Test, d.h. die Antworten der Testpersonen auf die verschiedenen Items sind konsistent. Die
nicht ausreichende Personenreliabilitat im Follow-up-Test lasst sich moglicherweise durch die
nur zwei Antwortkategorien (falsch/richtig) im Testdesign und eine heterogene Testgruppe
(Gymnasium/FOS) mit sehr unterschiedlichem Wissensstand erklaren, wodurch die Items
mdoglicherweise nicht ausreichend zwischen den Antworten der Personen differenzieren.
Uberdies wurden Multiple-Choice-Tests verwendet, die trotz des 2 aus 5-Designs eine
gewisse Ratewahrscheinlichkeit aufweisen und somit die Personenreliabilitat verringern, da
die Testergebnisse dann weniger Uber das tatsachliche Wissen der Testpersonen aussagen.
Um die Personenreliabilitat zu verbessern, kdnnten MaRnahmen wie die Anpassung der Items
an das Kompetenzniveau der Zielgruppe, die Erhdhung der Iltemanzahl und die Verbesserung
der Itemqualitat ergriffen werden. Die Itemseparation zeigt, dass die Items im Post-Test eine
akzeptable Streuung aufweisen, d.h. gut Uber die Skala verteilt sind und somit ausreichend
unterschiedliche Schwierigkeitsniveaus abdecken. Sie zeigt auch, dass der Post-Test lang
genug ist, um zu testen, ohne redundant zu sein. Dies kann zu einer besseren Schatzung der
Itemschwierigkeiten fihren. Im Follow-up-Test liegt die Itemseparation unter dem Kennwert,
was darauf hinweist, dass der untere Bereich der Personenféhigkeiten nicht mehr durch ltems
abgedeckt wird und der Test in diesem Bereich keine ausreichende Trennscharfe mehr
aufweist. Eine kleinere Itemseparation deutet darauf hin, dass der Test fir die
Teilnehmer*innen zu schwer oder zu einfach war. Die Itemschwierigkeiten werden von den
Testpersonen konsistent eingeschatzt, was sich in den entsprechenden Itemreliabilitaten
widerspiegelt. Eine hohe Itemreliabilitéat deutet darauf hin, dass die Items relativ zuverlassige
Indikatoren fir das sind, was der Test zu messen vorgibt, und dass die Ergebnisse als
zuverlassig angesehen werden konnen. (Bond & Fox, 2015; Boone & Staver, 2020; Boone et
al., 2014; Linacre, 2023a)

Tabelle 21: Reliabilititen und Separationswerte fir Personen und Items

Werte der Reliabilititen und Separation fiir Personen und Items je Testzeitpunkt der NWA

Kennwerte Post Follow-up
Personenreliabilitat (Spanne = 0 bis 1,0) >0,5 0,57 0,44
Personenseparation >15 1,15 0,88
Itemreliabilitat (Spanne = 0 bis 1,0) >0,9 0,96 0,92

Itemseparation >4,0 4,72 3,30
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Die DIF-Analyse der ungeankerten Itemschwierigkeiten (unter Verwendung der
Iltemschwierigkeit des Ankeritems 31 aus dem Post-Test) wurde durchgefiihrt, um die
Testfairness, Stabilitat und Konsistenz des Fragebogens zwischen den Messzeitpunkten zu
Uberprifen. Im Vergleich Post-Test zu Follow-up-Test wurden DIFs fur die Items 22, 25, 27
und 29 festgestellt.

Der DIF des Items 22, das sich mit Fehlern bei der Durchfihrung der Agarose-
Gelelektrophorese befasst, konnte durch den Testeffekt erklart werden, da die grundlegende
Fehlerbetrachtung des Gels bereits im Post-Test erfolgte. Der Testeffekt besagt, dass ein
einmaliger Abruf von Informationen im Post-Test zu einer verbesserten Leistung im Follow-up-
Test fuhren kann, da der erste Abruf die Gedachtnisspur verstarkt (Lipowsky, 2020).Ahnliches
kann fir den DIF von Item 29 angenommen werden, das die richtige Auswahl einer
Mikroliterpipette fir eine vorgegebene Fliissigkeitsmenge Uberpruft.

Der DIF von Item 25, das die Zusammenstellung von PCR-Protokollen tberpriift, kbnnte
dadurch erklart werden, dass es sich um ein Item handelt, das in der Intervention direkt
angesprochen wird. Dadurch ist es im Post-Test leichter zu bearbeiten. Da es sich aber
dennoch um ein mittelschweres Item handelt, ist davon auszugehen, dass die
Behaltensleistung moglicherweise zu gering war und das Item zur Beantwortung eine héhere
Personenfahigkeit erfordert. Dies kénnte in diesem Fall auf eine mangelnde Festigung des
Lerngegenstandes hindeuten. Damit neue Informationen einen dauerhaften Platz im
Langzeitged&chtnis finden, sind Zeit und Wiederholungen notwendig. Unmittelbar nach der
Intervention kénnte das Wissen leicht abrufbar sein, aber ohne Konsolidierung durch
Wiederholung oder Anwendung kdnnte diese Information ihre Zuganglichkeit verlieren (Dudai,
2004). Dies kann auch fur Iltem 27 angenommen werden, das sich auf die Temperaturen bei
der PCR in einem Diagramm bezieht.

Die DIF-Analyse zeigte, dass der Fragebogen zwischen den beiden Testzeitpunkten eine
Testfairness aufweist. Daher werden alle ltems im Fragebogen belassen (Bond & Fox, 2015;
Boone & Staver, 2020; Davis & Boone, 2021).

Somit zeigt sich, dass der Fragebogen zu den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen in
seiner Gesamtheit als schwierig einzustufen ist, fir sich genommen aber eine akzeptable

Zielgenauigkeit aufweist.
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7.2 Fachwissen

Zunachst wird fur alle drei Fachwissensskalen (Pra-, Post- und Follow-up-Skala) eine

explorative Datenanalyse anhand der Daten der Personenfahigkeiten durchgefihrt, um
Ausreil3er zu identifizieren und die Normalverteilung zu prifen.
Die Datensatze weisen einige leichte Ausreiler auf (Abbildung 64). Betrachtet man diese,
zeigen sich Uber alle drei Messzeitpunkte hinweg fur die Gruppen nachfolgende Anzahl. Die
Gruppe Prasenzunterricht (PP) zeigt 2 Ausreil3er. In der Gruppe Flipped Classroom (DP) 4
Ausrei3er. Und in den Gruppen, Wechselunterricht (PD) und Homeschooling (DD) sind es 6
und 3 Ausreil3er. Da es sich bei allen Ausreil3ern um leichte Ausreil3er handelt, werden alle
Féalle fur die weiteren Analysen genutzt und keine Falle ausgeschlossen.
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Abbildung 64: Uberpriifung der Personenfahigkeiten des Fachwissens auf univariate Ausreiler

Die Testung auf Normalverteilung zeigte gemafRl dem Shapiro-Wilk-Test drei nicht
normalverteilte Testgruppen (p < 0,05) (Anhang 38) Uber die Testzeitpunkte hinweg. Dies ist
bei den Ergebnissen des Pré-Tests in der Gruppe Wechselunterricht (p = 0,040) und
Homeschooling (p = 0,009) der Fall. Ebenso im Post-Test der Gruppe Homeschooling (p =
0,002), als auch im Follow-up-Test in der Gruppe Wechselunterricht (p = 0,022). Die
Uberprufung der Homogenitat der Regressionssteigungen erfolgt durch die Bildung der
entsprechenden Interaktionsterme zwischen den Gruppen und den Kovariaten (Schulart und
Pra-KFT). Im Pr&-Test war der Wert der Gruppe*Pra-KFT Interaktion (F(3, 143) = 0,517; p =
0,671) und der Gruppe*Schulart Interaktion (F(1, 143) = 0,824; p = 0,336) nicht signifikant.
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Entsprechendes beim Post-Test mit F(3, 143) = 0,400; p = 0,753 fir die Gruppe*Pra-KFT
Interaktion und F(1, 143) = 0,002 p = 0,968 fur die Gruppe*Schulart Interaktion. Im Follow-up-
Test betrugen die Werte Gruppe*Schulart Interaktion F(3, 107) = 1,282; p = 0,284 und
Gruppe*Pra-KFT F(3, 107) = 1,775; p = 0,186. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
zu allen drei Messzeitpunkten die Interaktionsterme fur beide Kovariaten mit der Gruppe nicht
signifikant sind und somit die Voraussetzung der Nutzung dieser gegeben ist (p > 0,05).

Die Voraussetzung der Homogenitat der Varianzen wurde gepruft (Anhang 39) und war fir
den Pra-Test (p = 0,207) und Post-Test (p = 0,148) gegeben, wie durch den Levene-Test
basierend auf dem Median beurteilt wurde (p > 0,05). Der Follow-up-Test zeigte keine
Homogenitat der Varianzen (p = 0,037).

AnschlieBend wird eine ANOVA mit Messwiederholung und den Kovariaten gerechnet, um
Interaktionen zwischen den Messzeitpunkten zu Uberprifen (Tabelle 22). Der
Interaktionseffekt von Gruppe*Messzeitpunkt (gruppe_4:mzp) ist hierbei signifikant F(5,68,
211,99) = 2,603; p = 0,021. Neben dem Interaktionseffekt ist auch die Schulart (schule)
signifikant F(1,00, 112,00) = 11,987; p < 0,001.

Tabelle 22: ANOVA Tabelle

ANOVA Table (type Ill tests)

Effect DFn DFd F p p <0,05 ges
pr_KFT 1,00 112,00 0,482 0.489000 0,003
schule 1,00 112,00 11,987 0.000759 * 0,062
gruppe_4 3,00 112,00 1,724 0.166000 0,028
mzp 1,89 211,99 2,965 0.057000 0,01
pr_KFT:mzp 1,89 211,99 0,921 0.395000 0,003
schule:mzp 1,89 211,99 2,692 0.073000 0,009
gruppe_4:mzp 5,68 211,99 2,603 0.021000 * 0,026

Die aus der Rasch-Analyse erhaltenen Daten aus dem Pr&a-, Post- und Follow-up-
Fragebogen sind in Tabelle 23 mit ihren Standardabweichungen und Konfidenzintervallen

dargestellt.

Tabelle 23: Deskriptive Statistik der Mittelwerte der Fachwissensfragebdgen fur Pra-, Post- und Follow-
up-Test

Mittelwerte Personenféhigkeiten des Fachwissens (Vergleich der Gruppen)

Prasenzunterricht (PP) Flipped Classroom (DP)
Messzeitpunkte N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KiI
Pra 43 -0,785 (0,795) [-1,030; -0,540] 34 -0,577(0,943) [-0,906; -0,248]
Post 43 -0,441(1,514) [-0,808; 0,124] 34 0,577 (1,772)  [-0,040; 1,196]

Follow-up 32 -0,630(0,829) [-0,928;-0,331] 27 -0,356 (1,176) [-0,822; 0,108]
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Weiterflihrung Tabelle 23

Wechselunterricht (PD) Homeschooling (DD)
Messzeitpunkte N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KI
Pra 44  -0,316 (1,079) [-0,645; 0,011] 33 -0,873(0,888) [-1,188;-0,558]
Post 44 0,145 (1,145) [-0,203; 0,493] 33 0,0248 (1,387) [-0,467;0,517]
Follow-up 29 -1,328(1,409) [-1,864;-0,792] 30 -1,098 (1,335 [-1,596; -0,599]

Die erhaltenen Daten werden durch die Kovariaten Schulart und den Pra-KFT bereinigt. Die
beiden Kovariaten haben Einfluss auf die abhangige Variable und erklaren somit einen Teil
des Fehlers. Die erhaltenen adjustierten Mittelwerte (Schatzungen) fur den Pra-, Post- und
Follow-up-Fragebogen des Fachwissens dienen den nachfolgenden Berechnungen und
Betrachtungen als Grundlage (s. Tabelle 24).

Die Einbeziehung der Ergebnisse des Pra-Tests als Kovariate zeigte keine Veranderung der
Ergebnisse und wurde daher in nachfolgenden Berechnungen nicht berticksichtigt.

Tabelle 24: Schatzungen der Mittelwerte der Fachwissensfragebdgen fur Pra-, Post- und Follow-up-
Test (Ergebnis der Kovarianzanalyse)

Schéatzungen der Mittelwerte der Personenfahigkeiten des Fachwissens (Vergleich der Gruppen)

Prasenzunterricht (PP) Flipped Classroom (DP)
Messzeitpunkte N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KI
Pra 43  -0,8342(0,152) [-1,135;-0,533] 34 -0,6372(0,170) [-0,973;-0,302]
Post 43  -0,6182(0,227) [-1,067;-0,169] 34 0,2722(0,253) [-0,229; 0,772]
Follow-up 32 -0,9512(0,216) [-1,379;-0,524] 27 -0,7152(0,232) [-1,175;-0,254]

Wechselunterricht (PD) Homeschooling (DD)
Messzeitpunkte N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KI
Pra 44  -0,2692 (0,148) [-0,561;0,023] 33 -0,8122(0,180) [-1,168;-0,456]
Post 44 0,3762(0,22)  [-0,059; 0,812] 33 0,3922(0,269) [-0,139; 0,922]
Follow-up 29 -1,0012(0,225) [-1,447;-0,556] 30 -0,7492(0,236) [-1,217;-0,281]

a. Die Kovariaten in dem Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet:
Pré/Post: pr_KFT =,6990, Schulart = 1,24; Follow-up: pr_KFT = ,6786, Schulart = 1,28.

Um die Ergebnisse der ANOVA zu spezifizieren und Aussage daruber treffen zu kénnen, zu
welchen Messzeitpunkten welche Gruppen sich wie unterscheiden, werden nachfolgende
Berechnungen durchgefiihrt.

Nachfolgend werden die Verfahren der einfaktoriellen ANCOVA (einfaktorielle
Kovarianzanalyse) zur Uberprifung der Gruppenunterschiede zu den jeweiligen
Messzeitpunkten (s. 7.2.1 Vergleich der Gruppen) und einer ANOVA mit Messwiederholung
und Kovariaten zum Vergleich der Messzeitpunkte der einzelnen Gruppen (s. 7.2.2 Vergleich
der Messzeitpunkte) genutzt.
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7.2.1 Vergleich der Gruppen

Betrachtet man die Zwischensubjekteffekte der Gruppen je Messzeitpunkt nach Bereinigung
um die Schulart und den KFT-Pra-Test zeigt sich, dass zum Messzeitpunkt des Pra-Tests im
Bereich des Fachwissens ein signifikanter Unterschied beziglich der Mittelwerte Uber die
Gruppen zu verzeichnen ist: F(3, 148) = 3,085, p = 0,029, n?> = 0,059 (Anhang 40). Dies tritt
auch beim Post-Test auf, mit F(3, 148) = 4,199, p = 0,007, n>= 0,078 (Anhang 42). Beim
Messzeitpunkt Follow-up tritt hingegen kein signifikanter Unterschied auf; F(3, 112) = 0,426,
p = 0,735, n? = 0,011, wie in der Tabelle Anhang 44 zu entnehmen ist.

Nachfolgend werden die Gruppen mit den aus der Kovarianzanalyse enthaltenen Daten zu
den einzelnen Messzeitpunkten verglichen.

Betrachtet man den ersten Testzeitpunkt (Préa-Fragebogen, pr_fw) wie in Abbildung 65
dargestellt (s. Tabelle 24), hat die Personenféhigkeit im Fachwissen der Gruppe
Prasenzunterricht (PP) einen Mittelwert von -0,834 (SD = 0,152). Die Gruppe Flipped
Classroom (DP) liegt mit einer mittleren Personenfahigkeit von -0,637 (SD = 0,170), sowie
auch die Gruppe Wechselunterricht (PD) mit -0,269 (SD = 0,148) etwas hoher. Die Gruppe
Homeschooling (DD) zeigt hingegen eine mittlere Personenfahigkeit &hnlich der Gruppe
Prasenzunterricht mit einem Mittelwert von -0,812 (SD = 0,180). Die Schétzungen zur
Abbildung 65 sind in Tabelle 24 zu finden. Die Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Analyse zeigt
fur den Pra-Fragebogen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Personenfahigkeiten

der einzelnen Gruppen (Anhang 41).

Beim zweiten Messzeitpunkt, dem Post-Fragebogen (po_fw), sind die Personenfahigkeiten
des Fachwissens, wie in Abbildung 66 dargestellt, verteilt. Die Gruppe Prasenzunterricht (PP)
hat einen Mittelwert von -0,618 (SD = 0,227) und liegt somit unter allen anderen Mittelwerten.
Die Mittelwerte der anderen Gruppen Flipped Classroom (DP) 0,272 (SD = 0,253),
Wechselunterricht (PD) 0,376 (SD = 0,220) und Homeschooling (DD) 0,392 (SD = 0,268)
zeigen eine hohere Personenfahigkeit. Die Schatzungen zur Abbildung 66 sind in Tabelle 24
zu finden. Die Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Analyse zeigt signifikante Unterschiede
zwischen der Gruppe Prasenzunterricht (PP) und den anderen drei Gruppen mit entsprechend
hoheren mittleren Personenfahigkeiten. Zwischen der Gruppe Prasenzunterricht (PP) und der
Gruppe Flipped Classroom (DP) mit den Werten p = 0,039, MDiff = -0,89, 95%-KI [-1,75; -
0,27]. Den Gruppen Prasenzunterricht (PP) und Wechselunterricht (PD) mit p = 0,018, MDiff
= -0,99, 95%-KIl [-1,87; -0,12] und zwischen den Gruppen Prasenzunterricht (PP) und
Homeschooling (DD) mit einem Wert von p = 0,048, MDiff = -1,01, 95%-KI [-2,01; 0,00]).
Zwischen den weiteren Gruppen liegen keine signifikanten Unterschiede in den

Personenfahigkeiten vor (Anhang 43).
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Abbildung 65: Gruppenvergleiche Fachwissen Pra-Test (Ergebnis der Kovarianzanalyse). Die
Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: pr_KFT = 0,699,
Schulart = 1,24; Fehlerbalken: 95 % KiI;
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Abbildung 66: Gruppenvergleiche Fachwissen Post-Test (Ergebnis der Kovarianzanalyse). Die
Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: pr_KFT = 0,0699,
Schulart = 1,24. Fehlerbalken: 95 % KiI
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Beim letzten Testzeitpunkt (Follow-up-Fragebogen, fo_fw), sind die Personenfahigkeiten
des Fachwissens, wie in Abbildung 67 dargestellt, verteilt. Die Gruppe Prasenzunterricht (PP)
hat einen Mittelwert von -0,951 (SD = 0,216) und liegt somit unter allen anderen Mittelwerten.
Die Mittelwerte der anderen Gruppen Flipped Classroom (DP) -0,715 (SD = 0,232),
Wechselunterricht (PD) -1,001 (SD = 0,225) und Homeschooling (DD) -0,749 (SD = 0,236)
zeigen eine hohere Personenfahigkeit. Die Schatzungen zur Abbildung 67 sind in Tabelle 24
zu finden. Die Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Analyse zeigt zum dritten Messzeitpunkt keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Personenfahigkeiten der Gruppen (Anhang 45). In

Abbildung 67 sind die Ergebnisse der ANCOVA der vier Testgruppen als Boxplots

aufgetragen.
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Abbildung 67: Gruppenvergleiche Fachwissen Follow-up-Test (Ergebnis der Kovarianzanalyse). Die
Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: pr_ KFT = 0,0699,
Schulart = 1,24. Fehlerbalken: 95 % KiI
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7.2.2 Vergleich der Messzeitpunkte

Zum Vergleich einer Gruppe Uber die Messzeitpunkte hinweg, werden nur die Daten der
Teilnehmer*innen genutzt, die zu allen Messzeitpunkten an der Erhebung teilgenommen
haben (s. Tabelle 25). Bei den Gruppen Prasenzunterricht und Flipped Classroom wurde der
Pra-KFT Wert mit aufgenommen. Bei den Gruppen Wechselunterricht und Homeschooling
zuséatzlich noch die Kovariate Schulart.

Tabelle 25: Schatzungen der Mittelwerte der Fachwissensfragebogen fur die vier Gruppen uber die
Messzeitpunkte hinweg (ANOVA mit Messwiederholung und Kovariaten)

Schatzungen der Mittelwerte der Personenfahigkeiten des Fachwissens (Vergleich der
Messzeitpunkte)

Pra Post
Gruppeneinteilung N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KiI
Prasenzunterricht 32 -0,8922 (1,045) [-1,258; -0,526] 32 -0,7352(1,604) [-1,297;-0,173]
Flipped Classroom 27 -0,7372(1,034) [-1,131;-0,343] 27 0,1132(1,587) [-0,492; 0,719]
Wechselunterricht 29 -0,2322(1,037) [-0,613; 0,150] 29 0,2582(1,591) [-0,328; 0,843]
Homeschooling 30 -0,6952(1,108) [-1,095;-0,294] 30 0.4632(1,70) [-0.152; 1,078]

Follow-up
Gruppeneinteilung N M (SD) 95% KiI
Prasenzunterricht 32 -0,9512(0,216) [-1,379; -0,524]
Flipped Classroom 27 -0,7152(0,232) [-1,175; -0,254]
Wechselunterricht 29 -1,0012 (0,225) [-1,447;-0,556]
Homeschooling 30 -0,7492(0,236) [-1,217;-0,281]
a. Die Kovariaten in dem Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: pr_KFT = 0,6786, Schulart = 1,28.
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Prasenzunterricht (N = 32)

Der Mauchly-Test auf Sphérizitat wurde durchgefiihrt. Dabei wurde eine Verletzung der
Voraussetzung der Spharizitat festgestellt, weshalb eine Korrektur der Freiheitsgrade
vorgenommen wurde. Da das Epsilon nach Greenhouse-Geisser > 0,75 ist, wird die Korrektur
nach Huynh-Feldt eingesetzt (Anhang 47). Die geschatzten Werte der Gruppe

Prasenzunterricht fur die drei Messzeitpunkte sind in Abbildung 68 aufgetragen:
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Abbildung 68: Vergleich der Messzeitpunkte - Fachwissen Prasenzunterricht (Ergebnis der ANCOVA
mit Messwiederholung). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_ KFT = 0,0699. Fehlerbalken: 95 % KiI

Es gab keinen statistisch signifikanten Unterschied Uber die Messzeitpunkte hinweg,
F(1,719, 51,568)=1,232, p= 0,39, n>=0,039 . Ein Bonferroni-korrigierter post-hoc-Test
zeigte keine signifikanten (p < 0,05) Unterschiede zwischen den einzelnen Messzeitpunkten
(Anhang 48).
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Flipped Classroom (N = 27)

Der Mauchly-Test auf Sphérizitat wurde durchgefuhrt. Dabei wurde keine Verletzung der
Voraussetzung der Spharizitat festgestellt (Anhang 50). Die geschéatzten Werte der Gruppe
Flipped Classroom fiir die drei Messzeitpunkte sind in Abbildung 69 aufgetragen:
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Abbildung 69: Vergleich Uber die Messzeitpunkte- Fachwissen Flipped Classroom (Ergebnis der
ANCOVA mit Messwiederholung). Die Kovariaten im Modell werden anhand der
folgenden Werte berechnet: pr_KFT = 0,0699. Fehlerbalken: 95 % KI

Es gab keinen statistisch signifikanten Unterschied (ber die Messzeitpunkte, F(2,
50) = 0,116, p = 0,891, n? = 0,005. Ein Bonferroni-korrigierter post-hoc-Test zeigt signifikante
Unterschiede (p<0,05) zwischen zwei Messzeitpunkten (Anhang 51). Zwischen
Messzeitpunkt Pra-Test und Post-Test (p = 0,005, MDiff = -1,10, 95%-KI[-1,922; -0,293]) sowie
zwischen Post-Test und Follow-up-Test (p = 0,012, MDiff = 0,85, 95%-KI[0,159; -1,539]) liegen

signifikante Unterschiede vor.
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Wechselunterricht (N = 29)

Der Mauchly-Test auf Sphérizitat wurde durchgefuhrt. Dabei wurde keine Verletzung der
Voraussetzung der Spharizitat festgestellt (Anhang 53). Die geschéatzten Werte der Gruppe
Wechselunterricht fiir die drei Messzeitpunkte sind in Abbildung 70 aufgetragen:
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Abbildung 70: Vergleich Uber die Messzeitpunkte; FW Wechselunterricht (Ergebnis der ANCOVA mit
Messwiederholung). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_KFT = 0,0699, Schulart = 1,24. Fehlerbalken: 95 % KI

Es gab keinen statistisch signifikanten Unterschied tber die drei Messzeitpunkte hinweg,
F(2, 52)=0,735, p= 0,484, n*=0,027. Ein Bonferroni-korrigierter post-hoc-Test zeigt
signifikante (p < 0,05) Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten (Anhang 54). Zwischen
Messzeitpunkt Pra-Test und Follow-up-Test (p = 002, MDiff = 1,01, 95%-KI[0,33; -1,68]) sowie
zwischen Post-Test und Follow-up-Test (p < 0,001, MDiff = 1,30, 95%-KI][0,59; 2,00]) liegen

signifikante Unterschiede vor.



7 Ergebnisse der Hauptstudie 149

Homeschooling (N = 30)

Der Mauchly-Test auf Sphérizitat wurde durchgefuhrt. Dabei wurde keine Verletzung der
Voraussetzung der Spharizitat festgestellt (Anhang 56). Die geschatzten Mittelwerte der
Gruppe Homeschooling fir die drei Messzeitpunkte sind in Abbildung 71 aufgetragen:
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Abbildung 71: Vergleich tber die Messzeitpunkte; FW Homeschooling (Ergebnis der ANCOVA mit
Messwiederholung). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_KFT = 0,0699, Schulart = 1,24. Fehlerbalken: 95 % KI

Es gab keinen statistisch signifikanten Unterschied Uber die Messzeitpunkte, F(2,
54) = 2,910, p = 0,063, n? = 0,097. Ein Bonferroni-korrigierter post-hoc-Test zeigt signifikante
(p <0,05) Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten (Anhang 57). Zwischen
Messzeitpunkt Pra-Test und Post-Test (p = 0,007, MDiff = -0,87, 95%-KI[-1,52, -0,206]) sowie
zwischen Post-Test und Follow-up-Test (p < 0,001, MDiff = 1,10, 95%-KI][0,56, 1,65]) liegen

signifikante Unterschiede vor.
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7.3 Naturwissenschaftliche Arbeitsweise

Zunachst wird fur beide NWA-Skalen (Post und Follow-up) eine explorative Datenanalyse
mit den Werten der Personenfahigkeiten aus der Rasch-Analyse durchgefihrt, um Ausreil3er
zu identifizieren und die Normalverteilung zu prifen. Bei den Daten der Grafik handelt es sich
um die Personenféahigkeiten, die sich aus der Rasch-Analyse ergaben.

Die Datensatze weisen einige leichte AusreiRer auf (Abbildung 72). Betrachtet man diese,
zeigen sich uber alle drei Messzeitpunkte hinweg fur die Gruppen die nachfolgende Anzahl.
Die Gruppe Prasenzunterricht zeigt sechs Ausreil3er. In der Gruppe Flipped Classroom sind
es vier Ausrei3er und in den Gruppen Wechselunterricht ist es eine Person. Die Gruppe
Homeschooling besitzt keine Ausrei3er. Da es sich bei allen Ausreil3ern um leichte Ausreil3er
handelt, werden alle Falle fir die weiteren Analysen genutzt und keine Falle ausgeschlossen.
Der extreme Ausreiler (mehr als 3-fache des Interquartilsabstands) in der Gruppe Flipped

Classroom wird ebenfalls behalten, da er in der Rasch-Analyse unaufféllig war.
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Abbildung 72: Uberpriifung auf univariate Ausreiier

Die Testung auf Normalverteilung zeigte gemaR dem Shapiro-Wilk-Test vier nicht
normalverteilte Testgruppen (p < 0,05) (Anhang 58) Uber die Testzeitpunkte hinweg. Tritt ein
signifikanter Wert bei diesem Test auf, spricht man davon, dass die Annahme der
Normalverteilung verletzt wurde. Dies ist bei den Ergebnissen des Post-Tests in der Gruppe
Prasenzunterricht (p = 0,024) und Homeschooling (p = 0,031) der Fall. Ebenso im Follow-up-
Test der Gruppen Wechselunterricht (p = 0,002) und Homeschooling (p = 0,029). Die
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Uberprifung der Homogenitat der Regressionssteigungen erfolgt durch die Bildung der
entsprechenden Interaktionsterme zwischen den Gruppen und den Kovariaten (Schulart und
Pra-KFT). Im Post-Test war der Wert der Gruppe*Pra-KFT Interaktion (F(3, 145) = 1,389; p =
0,249) und der Gruppe*Schulart Interaktion (F(3, 145) = 2,417; p = 0,069) nicht signifikant. Im
Follow-up-Test betrugen der Wert Gruppe*Schulart Interaktion F(3, 109) = 2,606; p = 0,142
und Gruppe*Pra-KFT F(3, 109) = 1,196; p = 0,315. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass zu allen drei Messzeitpunkten die Interaktionsterme fir beide Kovariaten mit der Gruppe
nicht signifikant und somit die Voraussetzung der Nutzung dieser gegeben ist (p > 0,05). Die
Voraussetzung der Homogenitat der Varianzen wurde gepriift (Anhang 59) und war fir den
Post-Test (p = 0,012) und den Follow-up-Test (p = 0,013) nicht gegeben, wie durch den
Levene-Test basierend auf dem Median beurteilt wurde (p > 0,05). ANCOVAS sind bei der
Verletzung dieser Annahme sehr robust, vor allem wenn die GruppengréRen ahnlich sind
(Huitema, 2011; Ito, 1980; Salkind & Rasmussen, 2007; Shields, 1978).

Anschlielend wird eine ANOVA mit Messwiederholung und den Kovariaten gerechnet, um
Interaktionen zwischen den Messzeitpunkten zu Uberprifen (Tabelle 26). Der
Interaktionseffekt von Gruppe*Messzeitpunkt (gruppe_4:mzp) ist hierbei signifikant mit F(3,
112) = 5,115; p = 0,002.

Tabelle 26: ANOVA Tabelle
ANOVA Table (type Ill tests)

Effect DFn DFd F p p <0,05 ges

pr KFT 1 112 2,693 0,104 0,018
schule 1 112 1,811 0,181 0,012
gruppe_4 3 112 2,181 0,094 0,042
mzp 1 112 3,169 0,078 0,007
pr_KFT:mzp 1 112 0,516 0,474 0,001
schule:mzp 1 112 3,037 0,084 0,007
gruppe_4:mzp 3 112 5,115 0,002 * 0,033

Die aus der Rasch-Analyse erhaltenen Daten aus dem Post- und Follow-up-Fragebogen sind

in Tabelle 27 mit ihren Standardabweichungen und Konfidenzintervallen dargestellt.

Tabelle 27: Deskriptive Statistik der Mittelwerte der NWA-Skalen fur Post- und Follow-up-Test

Mittelwerte Personenféhigkeiten der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen (Vergleich der Gruppen)

Prasenzunterricht (PP) Flipped Classroom (DP)
Messzeitpunkte N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KI
Post 43 -0,580 (0,932) [-0,867; -0,293] 34 -0,376 (1,352) [-0,848;0,095]

Follow-up 32 -1,065(1,034) [1,438;-0,691] 27 -0,840 (0,950) [-1,216;-0,464]
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Weiterflihrung Tabelle 27

Wechselunterricht (PD) Homeschooling (DD)
Messzeitpunkte N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KI
Post 44 -1,120 (1,577) [-1,599; -0,640] 33 -0,608 (0,834) [-0,904;-0,315]
Follow-up 29  -2,140 (1,654) [-2,770; -1,511] 30 -1,998 (0,986) [-2,366;-1,629]

Die erhaltenen Daten aus dem Post- und Follow-up-Fragebogen werden durch die
Kovariaten Schulart und den Pra-KFT bereinigt. Die beiden Kovariaten haben Einfluss auf die
abhangige Variable und erklaren somit einen Teil des Fehlers. Die erhaltenen adjustierten
Mittelwerte  (Schatzungen) fur den Post- und  Follow-up-Fragebogen  der
naturwissenschaftlichen Arbeitsweise dienen den nachfolgenden Berechnungen und
Betrachtungen als Grundlage. Diese Mittelwerte sind mit ihren Standardabweichungen und
Konfidenzintervallen in Tabelle 28 zusammengefasst:

Tabelle 28: Schatzungen der Mittelwerte der NWA-Skalen

Schéatzungen der Mittelwerte der Personenfahigkeiten der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen
(Vergleich der Gruppen)

Prasenzunterricht (PP) Flipped Classroom (DP)
Messzeitpunkte N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KI
Post 43 -0,2972(0,390) [-1,068; 0,475] 34 -0,3122(0,474) [-1,249; 0,625]
Follow-up 32 -0,6442(0,497) [-1,629; 0,341] 27 -0,8622(0,629) [-2,109; 0,385]

Wechselunterricht (PD) Homeschooling (DD)
Messzeitpunkte N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KI
Post 44  -0,8112(0,190) [-1,186;-0,435] 33 -0,7022(0,229) [-1,154;-0,250]
Follow-up 29 -1,8942(0,254) [-2,397;-1,391] 30 -2,0832(0,245) [-2,569;-1,597]

a. Die Kovariaten in dem Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet:
Post: pr_KFT =,6990, Schulart = 1,24; Follow-up: pr_KFT = ,6786, Schulart = 1,28.

Um die Ergebnisse der ANOVA zu spezifizieren und Aussage daruber treffen zu kénnen, zu
welchen Messzeitpunkten welche Gruppen sich wie unterscheiden, werden nachfolgende

Berechnungen durchgefuhrt.
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7.3.1 Vergleich der Gruppen

Betrachtet man die Zwischensubjekteffekte der Gruppen je Messzeitpunkte nach
Bereinigung um die Schulart und den KFT-Pra-Test zeigt sich, dass zum Messzeitpunkt des
Post-Tests im Bereich des Wissens zur naturwissenschaftlichen Arbeitsweise kein
signifikanter Unterschied bezlglich der Mittelwerte tber die Gruppen zu verzeichnen ist: F(3,
148) = 1,123, p = 0,342, n? = 0,022 (Anhang 60). Beim Messzeitpunkt Follow-up tritt hingegen
ein signifikanter Unterschied auf: F(3, 112) = 4,138, p = 0,008, n? = 0,100, wie in der Tabelle
Anhang 62 zu entnehmen ist.

Nachfolgend werden die Gruppen mit den aus der Kovarianzanalyse enthaltenen Daten zu

den einzelnen Messzeitpunkten verglichen.

Personenfahigkeiten [Logits]
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Abbildung 73: Gruppenvergleiche Naturwissenschaftlicher-Arbeitsweise Post-Test. (Ergebnis der
Kovarianzanalyse). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_KFT = 0,0699, Schulart = 1,24. Fehlerbalken: 95 % KI

Mit Blick auf den ersten Testzeitpunkt (Post-Fragebogen, po_nwa), wie in Abbildung 73
dargestellt, hat die Personenfahigkeit bzgl. der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise der
Gruppe Prasenzunterricht (PP) einen Mittelwert von M = -0,297 (SD = 0,390). Die Gruppe
Flipped Classroom (DP) liegt mit einer mittleren Personenfahigkeit von M =0,312 (SD = 0,474)
ahnlich diesem. Die Gruppe Wechselunterricht (PD) mit M = -0,811 (SD = 0,190), sowie auch



7 Ergebnisse der Hauptstudie 154

die Gruppe Homeschooling (DD) zeigen hingegen eine niedrigere mittlere Personenfahigkeit
mit einem Mittelwert von M = -0,702 (SD = 0,229). Die Schatzungen zur Abbildung 73 sind in
Tabelle 28 zu finden. Die Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Analyse zeigt fir den Post-
Fragebogen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Personenfahigkeiten der

einzelnen Gruppen (Anhang 61).

Betrachtet man den zweiten Testzeitpunkt (Follow-up-Fragebogen, fo_nwa), wie in
Abbildung 74 dargestellt, hat die Personenfahigkeit bzgl. der naturwissenschaftlichen
Arbeitsweise der Gruppe Prasenzunterricht (PP) einen Mittelwert von M = -0,644 (SD = 0,497).
Die Gruppe Flipped Classroom (DP) liegt mit einer mittleren Personenfahigkeit von M =-0,862
(SD =0,629) ahnlich diesem. Die Gruppe Wechselunterricht (PD) mit M =-1,894 (SD = 0,254),
sowie auch die Gruppe Homeschooling (DD) zeigen hingegen eine niedrigere mittlere
Personenfahigkeit mit einem Mittelwert von M = -2,083 (SD = 0,245). Die Schatzungen zur
Abbildung 74 sind in Tabelle 28 zu finden. Die Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Analyse zeigt
fur den Follow-up-Fragebogen keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Personenfahigkeiten der einzelnen Gruppen (Anhang 63).
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Abbildung 74: Gruppenvergleiche naturwissenschaftlicher Arbeitsweise Follow-up-Test. (Ergebnis der
Kovarianzanalyse). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_KFT = 0,0699, Schulart = 1,24. Fehlerbalken: 95 % KI



7 Ergebnisse der Hauptstudie 155

7.3.2 Vergleich der Messzeitpunkte

Zum Vergleich einer Gruppe Uber die Messzeitpunkte hinweg, werden nur die Daten der
Teilnehmer*innen genutzt, die zu beiden Messzeitpunkten an der Erhebung teilgenommen
haben. Bei den Gruppen Prasenzunterricht und Flipped Classroom wurde der Pra-KFT Wert
als Kovariate in die Berechnung mit aufgenommen. Bei den Gruppen Wechselunterricht und
Homeschooling zusatzlich noch die Kovariate Schulart.

Tabelle 29: Schatzungen der Mittelwerte der Personenfahigkeiten aus den Fachwissensfragebégen fir
die vier Gruppen Uber die Messzeitpunkte hinweg (ANOVA mit Messwiederholung und Kovariaten)

Schatzungen der Mittelwerte der Personenféahigkeiten der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen
(Vergleich der Messzeitpunkte)

Post Follow-up

Gruppeneinteilung N M (SD) 95% KI N M (SD) 95% KiI
Prasenzunterricht 32 -0,7562 (1,285) [-1,206; -0,306] 32 -0,6442(0,497) [-1,629; 0,341]
Flipped Classroom 27 -0,6302(1,272) [-1,115;-0,145] 27 -0,8622(0,629) [-2,109; 0,385]
Wechselunterricht 29 -1,0652 (1,275) [-1,534;-0,596] 29 -1,8942(0,254) [-2,397;-1,391]
Homeschooling 30 -0,3372(1,362) [-0,830; 0,156] 30 -2,0832(0,245) [-2,569;-1,597]
a. Die Kovariaten in dem Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: pr_KFT = ,6786, Schulart = 1,28.
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Prasenzunterricht (N = 32)

Die geschatzten Werte der Gruppe Préasenzunterricht (PP) fur die zwei Messzeitpunkte sind
in Abbildung 75 aufgetragen. Hierbei ist der Mittelwert M = -0,756 (SD = 1,285) fir den Post-
Test und M = -0,644 (SD = 0,497) fur den Follow-up-Test.. Ein Bonferroni-korrigierter post-
hoc-Test zeigt signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den beiden Messzeitpunkten p =
0,001, MDiff = 0,544, 95%-KI [-869; -0,173] (Anhang 65).
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Abbildung 75: Vergleich Uber die Messzeitpunkte; NWA Prasenzunterricht (Ergebnis der ANCOVA mit
Messwiederholung). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_ KFT = 0,0699. Fehlerbalken: 95 % KiI
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Flipped Classroom (N = 27)

In Abbildung 76 sind die fur die Gruppe Flipped Classroom (DP) geschatzten Werte fir die
beiden Messzeitpunkte (Post-Test und Follow-up-Test) aufgetragen. Hierbei ist der Mittelwert
M =-0,6302 (SD = 1,272) fur den Post-Test und M = -0,862 (SD = 0,629) fur den Follow-up-
Test. Ein Bonferroni-korrigierter post-hoc-Test zeigt signifikante Unterschiede (p < 0,05)
zwischen den beiden Messzeitpunkten mit p = 0,045, MDiff = 0,493, 95%-KI [0,011; 0,974]
(Anhang 67).
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Abbildung 76: Vergleich Uber die Messzeitpunkte; NWA Flipped Classroom (Ergebnis der ANCOVA mit
Messwiederholung). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_ KFT = 0,0699. Fehlerbalken: 95 % KI
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Wechselunterricht (N = 29)

Die geschatzten Werte der Gruppe Wechselunterricht (PD) fur die zwei Messzeitpunkte sind
in Abbildung 77 aufgetragen. Hierbei ist der Mittelwert M = -1,065 (SD = 1,275) fir den Post-
Test und M = -1,894 (SD = 0,254) fir den Follow-up-Test. Zwischen den beiden
Messzeitpunkten zeigt ein Bonferroni-korrigierter post-hoc-Test signifikante Unterschiede mit
p = 0,007, MDiff = 0,785, 95%-KI[0,236; 01,334] (Anhang 69).
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Abbildung 77: Vergleich tber die Messzeitpunkte; NWA Wechselunterricht (Ergebnis der ANCOVA mit
Messwiederholung). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_KFT = 0,0699, Schulart = 1,24. Fehlerbalken: 95 % KI
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Homeschooling (N = 30)

In Abbildung 78 sind die fir die Gruppe Homeschooling (PD) geschatzten Werte fir die
beiden Messzeitpunkte (Post-Test und Follow-up-Test) aufgetragen. Hierbei ist der Mittelwert
M =-0,337 (1,362) fur den Post-Test und M =-2,083 (0,245) fur den Follow-up-Test. Zwischen
den beiden Messzeitpunkten zeigt ein Bonferroni-korrigierter post-hoc-Test signifikante
Unterschiede: p < 0,001, MDiff = 0,785, 95%-KI[0,236; 01,334] (Anhang 71).
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Abbildung 78: Vergleich uber die Messzeitpunkte; NWA Homeschooling (Ergebnis der ANCOVA mit

Messwiederholung). Die Kovariaten im Modell werden anhand der folgenden Werte
berechnet: pr_KFT = 0,0699, Schulart = 1,24. Fehlerbalken: 95 % KI
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8 Diskussion

8.1 Methodische Diskussion

Bei der methodischen Reflexion der vorliegenden Arbeit sind verschiedene Einschrankungen
und Herausforderungen zu beriicksichtigen, die im Folgenden diskutiert werden.

Die Teilnehmerzahl der Studie hatte idealerweise grol3er sein kdnnen, um eine héhere
Generalisierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Aufgrund von Genehmigungsantragen
(Kultusministerium, Schulleitung, Fachbetreuer*innen, Elternbeirat, Eltern, Schiler*innen) war
es jedoch herausfordernd, teilnehmende Schulen zu akquirieren. Zudem war der
Erhebungszeitraum durch den vorgegebenen Lehrplan begrenzt, was die zeitliche Flexibilitat
der Studiendurchfiihrung einschrankte. Kurzfristige Erweiterungen des Teilnehmerkreises
waren daher nicht méglich.

Ein weiterer limitierender Faktor war die Verfligbarkeit einiger Probanden zu allen
Testzeitpunkten. Die Eingabe der Personencodes stellte fir einige Schiler*innen Problem dar,
was zusatzliche Unstetigkeiten in den Grunddatensatz eingeflgt hat und berlcksichtigt
werden musste. Die StichprobengréRen der einzelnen Gruppen waren nicht ideal, aber
ausreichend, um valide Aussagen treffen zu kénnen. Die Zellenbesetzung war im Vergleich
noch akzeptabel, was eine gute Vergleichbarkeit der verschiedenen Lernumgebungen
untereinander ermdglicht.

Die Verteilung der Schiler*innen auf die Gruppen bezogen auf ihre Schulzugehorigkeit
(Gymnasium und Fachoberschule (FOS)) konnte in der Durchfiihrung der Studie aufgrund des
praktischen Schilerversuchs nicht anders umgesetzt werden, wodurch dies in der
statistischen Auswertung beriicksichtigt werden musste. Es zeigte sich im Verlauf der
Studienauswertung, dass die Schilerfinnen der FOS im Vergleich zu den gymnasialen
Schiler*innen durchschnittlich eine geringere Vorwissensleistung aufwiesen. Dieser Befund
kann auf den geringeren Stellenwert von Genetik und Gentechnik im Lehrplan der FOS
zuruckgefuhrt werden. Erfahrungen aus Schulerkursen am auferschulischen Lernort ,Werner-
Siemens-Schulerforschungszentrum® der TU Minchen in den Vorjahren zeigten aber, dass
die FOS-Schiler*innen nicht weniger Verstdndnis fir die Thematik der Genetik und
Gentechnik bei der Durchfihrung des Kriminalfalls aufwiesen als Schiler*innen des
Gymnasiums.

Eine weitere Herausforderung stellte die Entwicklung eines reliablen und validen
Messinstruments dar. Zum Zeitpunkt der Erhebung gab es in der fachdidaktischen Forschung
kein quantitatives Messinstrument, das die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen im Bereich
der Biotechnologie und das entsprechende Fachwissen erfasst. Der erstellte NWA-Pra-Test

zeigte, dass das allgemeine Verstandnis der Schiler*innen zu naturwissenschaftlichen
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Arbeitsweisen geringer war als erhofft, wodurch dieser nach der Pilotierung verworfen werden
musste.

Die Wahl des Multiple-Choice-Designs mit 2 aus 5 Antwortmdglichkeiten, um die
Ratewahrscheinlichkeit der Teilnehmer*innen zu reduzieren, kénnte fur einige Schiler*innen
eine Herausforderung dargestellt haben, ihr Wissen auf die auswahlbaren Antworten zu
Ubertragen.

Der Zeitrahmen fir die Bearbeitung der Lernumgebungen zum Fachwissen
(Klassenunterricht und Interactive Book) war mit 45 Minuten recht knapp bemessen. Die
Durchfiihrung in dieser Zeit war allerdings mdglich, wie sich in der Durchfihrung der Studie
gezeigt hat. Die zeitliche Beschrankung war der Verflgbarkeit eines Schulvormittags fur die
Studie geschuldet. Ein groerer Zeitrahmen konnte die Qualitat der Lernumgebungen zur
Vermittlung des theoretischen Wissens und damit die Validitat der Ergebnisse positiv
beeinflussen.

Der gewdhlte Durchfihrungszeitpunkt der Studie vor den Sommerferien kdnnte sich
ungunstig auf das Lernverhalten der Schuler*innen ausgewirkt haben, da das Phanomen des
Lernverlustes wahrend der Sommerferien bekannt ist. Das Phdnomen beschreibt den Verlust
an Wissen und schulischen Fahigkeiten, den einige Schuler*innen wahrend der
Sommermonate erleiden. Die zeitliche Einordnung in das Schuljahr erfolgte jedoch nach dem
Lehrplan und ist somit wiederum reprasentativ fur die verwendete Thematik (Cooper et al.,
1996; Downey et al., 2004).

Ein weiterer Erhebungszeitpunkt zur Uberprifung des Fachwissens héatte unmittelbar nach
der ersten Lernumgebung durchgefiihrt werden kdnnen. Damit wéare noch deutlicher
geworden, ob die zweite Lerneinheit mit dem Schwerpunkt der naturwissenschaftlichen
Arbeitsweisen auch einen zusatzlichen Einfluss auf das Fachwissen hat. Schwierig war dies
jedoch mit Blick darauf, die Schiler*innen nicht an einem Vormittag mit Fragebdgen zu
Uberlasten und aus Grinden des Fragebogendesigns (Redundanz der Aufgaben). Eine
Losung ware, den Studientag zu verlangern und auf den Nachmittag auszudehnen, um den

Zeitfaktor zu reduzieren und die Schuler*innen zu entlasten.
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8.2 Inhaltliche Diskussion

F1 Welche Auswirkung hat die Gestaltung der Lernumgebung auf die Férderung des

Fachwissens bei Schiler*innen im Bereich der Biotechnologie?

Betrachtet man die Ergebnisse, so zeigt sich, dass das Ausgangshiveau in Bezug auf das
fachliche Vorwissen bei allen vier Gruppen ahnlich ist. Es gibt keine signifikanten Unterschiede
im Vorwissen der Gruppen (s. 7.2.1 Vergleich der Gruppen). Inwieweit das Design der
Lernumgebung einen Einfluss auf die Verbesserung des biotechnologischen Fachwissens der
Schuiler*innen hat, zeigt sich nach der Bearbeitung der Lernumgebung zum Fachwissen. Hier
lag die mittlere individuelle Fahigkeit der Prasenzgruppe signifikant unter den mittleren
Personenfahigkeiten der anderen drei Gruppen. Zwischen den anderen Gruppen gab es
hingegen keine signifikanten Unterschiede. Das bedeutet, dass die Prasenzgruppe nach der
Intervention im Vergleich zu den anderen Gruppen einen geringeren Zuwachs der
Personenfahigkeit im Fachwissen aufwies. Betrachtet man die Entwicklung innerhalb der
einzelnen Gruppen, so zeigt sich zudem, dass nur die Personenfahigkeiten der Gruppen
Flipped Classroom und Homeschooling signifikant ansteigen (vgl. 7.2.2 Vergleich der
Messzeitpunkte), also die beiden Gruppen, die das Fachwissen in digitaler Form prasentiert
bekommen haben.

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen kann argumentiert werden, dass eine Steigerung
der Personenfahigkeit durch das Erlernen von Fachwissen in einer virtuellen bzw. digitalen
Lernumgebung erreicht werden kann. Die von Lodge und Horvath (2017) nachgewiesene
Moglichkeit, im eigenen Lerntempo zu arbeiten, bot den Lernenden mdglicherweise die
Chance, ihre Kompetenzen entsprechend ihrer individuellen Bedurfnisse und Fahigkeiten zu
entwickeln. Innerhalb eines Zeitfensters von 45 Minuten konnten die Lernenden nicht nur
selbstbestimmt agieren, sondern auch ihr Lerntempo eigensténdig anpassen, was ein hohes
Mafl3 an Selbstmanagement forderte und somit dem Anschein nach eine Steigerung des
Lernzugewinns implizierte (S. Zhang et al., 2022). Diese selbstregulierte Art des Lernens, bei
der die Lernenden, aufgrund des begrenzten Internets, moglicherweise die Kontrolle Gber die
Auswahl und Systematisierung ihres Lernmaterials behielten, koénnte das Prinzip der
Lernerautonomie gestéarkt haben und kdnnte forderlich fur die Selbststandigkeit gewesen sein
(Scheiter, 2022). Die Bereitstellung von Quizfragen und kleineren Spielen innerhalb der
Lernumgebung kénnte bei den Lernenden zur Steigerung des Interesses und der Motivation
gefuhrt haben (Mayrose, 2012).

Die Wirksamkeit solcher interaktiven Werkzeuge zur Forderung der aktiven
Auseinandersetzung mit dem Lernmaterial sind bestatigt, was wiederum die Erkenntnis

unterstitzt, dass solche Methoden nicht nur das Engagement erhéhen, sondern auch die
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Kompetenzen der Lernenden erweitern, indem die Lernenden eine aktive Rolle im
Lernprozess Ubernehmen (Deterding et al., 2011; H. Meyer, 2020). Schliel3lich unterstreicht
die positive Reaktion auf diese spielerischen Elemente, wie die Belohnungen in Form von
Sternen bei richtigen Ergebnissen, den Mehrwert solcher Methoden fiur die Steigerung der
intrinsischen Motivation. Somit kann angenommen werden, dass sich Lernende tiefer mit dem
Lernstoff auseinandersetzten (Ab Rahman et al.,, 2019; Rahman et al., 2018). Die
Verbesserung der Personenfahigkeit durch das Lernen in dieser virtuellen Lernumgebung
wurde auch durch die interaktiven Elemente dieser Lernformate unterstiitzt, die ein
unmittelbares Feedback Uber die Richtigkeit der Loésungen bot und dadurch das Lernen
verstarken konnte (Thisgaard & Makransky, 2017). Dieses direkte automatisch erstellte
Feedback kénnte fir das Lernen von zentraler Bedeutung gewesen sein, da es die Lernenden
in die Lage versetzte, unmittelbar aus ihren Fehlern zu lernen. Damit wurde im besten Falle
das Verstandnis in Echtzeit gefordert, was in der Literatur als kritischer Aspekt fir den Erwerb
und die Vertiefung von Fachkenntnissen in einer solchen Lernumgebung angesehen wird (M.
Brown, 2013; X. Chen & DeBoer, 2015; Thisgaard & Makransky, 2017).

Die Gruppen Prasenzunterricht und Wechselunterricht mit der in Prasenz dargebotenen
Lernumgebung zum Fachwissen zeigten keinen signifikanten Anstieg in den
Personenfahigkeiten der Schiler*innen. Betrachtet man die Mittelwerte der Gruppen, so
weisen diese zwar auf eine Verbesserung der Personenfahigkeit hin, jedoch ist die Varianz
innerhalb der Gruppen so grof3, dass dies nicht eindeutig festgestellt werden kann.

Mogliche Erklarungsansétze hierfur sind, dass im traditionellen Klassenunterricht das
Lerntempo der Schiler*innen durch den zeitlich vorgegebenen Rahmen des Unterrichts und
die Unterrichtsstruktur eingeschréankt wurde. Hier bestimmte die Lehrkraft das Lerntempo flr
alle Schuiler*innen, sodass auf individuelle Bedlrfnisse und Lerngeschwindigkeiten der
Schiler*innen nicht immer Ricksicht genommen werden konnte (Graber & Scholz, 2013).
Dariber hinaus kam es sehr wahrscheinlich zu einer geringen Interaktivitat im
Klassenunterricht, da die Interaktionsformen auf Partnerarbeit und Lehrer-Schiler-Gesprach
beschréankt waren, was sich auf den Wissenserwerb der Schiler*innen ausgewirkt haben
kobnnte, da es zu wenig Mdglichkeiten gab, generative Lernstrategien wie Selbsterklarungen
anzuwenden, die laut Chi (2022) und Fiorella und Mayer (2022a) das Lernen verbessern. Das
Potenzial der Schilersinnen von aktiven Lernmethoden wie Selbsterklarungen und
generativen Lernaktivitaten zu profitieren, konnte in einer gro3en Klassenkonstellation von 25
bis 30 Schiler*innen nicht sicher gestellt werden, was zu einer geringeren Lernmotivation und
damit zu einer geringeren Selbstwirksamkeit fuhren konnte (Schulmeister, 2016).

Folglich kann aus diesen Ergebnissen geschlossen werden, dass die Hypothese Hi:
bestétigt wird: Eine virtuelle Lernumgebung fir das Fachgebiet Biotechnologie erweist sich

hinsichtlich des Lernerfolgs bei Schiler*innen als Uberlegen.
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Die Studie zeigte, dass nur in den beiden Gruppen, in denen das Fachwissen in einer
digitalen Lernumgebung gelernt wurde, eine signifikante Verbesserung der mittleren
Personenfahigkeit zu verzeichnen war. Vergleicht man diese Situation mit der
Behaltensleistung der anderen Gruppen, so zeigt sich, dass nach den 8 Wochen das
Ausgangsniveau der Personenfahigkeiten weitgehend wieder erreicht wurde. Signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen zu diesem Erhebungszeitpunkt nicht mehr (s.
7.2.1 Vergleich der Gruppen). Betrachtet man die Entwicklung innerhalb der einzelnhen
Gruppen, so zeigt sich zudem, dass die mittleren Personenfahigkeiten der drei Gruppen, die
direkt nach der Intervention signifikant bessere Personenfahigkeiten aufwiesen als der
Prasenzunterricht, sich nun alle drei wieder signifikant verschlechtert haben (s. 7.2.2 Vergleich
der Messzeitpunkte). Die Lernenden im Prasenzunterricht zeigte keine signifikante
Veranderung ihn ihrer Personenfahigkeit.

Betrachtet man also die Behaltensleistung, ausgedriickt durch die Veranderung der
Personenfahigkeit, so kann diese als weitestgehend unabh&ngig von der Darbietungsform
interpretiert werden. Insgesamt deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass der Zuwachs im
Bereich des Fachwissens sowohl in der virtuellen als auch in der Prasenzlernumgebung nicht
langfristig erhalten werden konnte. Die oben beschriebenen Vorteile, bezogen auf die
Lernwirksamkeit virtueller Lernumgebungen, konnen somit nicht auf den langfristigen
Lernzuwachs ubertragen werden. Da die Personenfahigkeiten in allen Gruppen mehr oder
weniger stark abnehmen, sollten auch externe Griinde genauer betrachtet werden.

Zwischen den beiden Erhebungszeitpunkten lagen die Sommerferien der bayerischen
Schulen, was wahrscheinlich zu einem zusétzlichen Wissensverlust der Lernenden gefiuhrt
haben kdnnte, da sich die Schiler*innen nicht weiter mit der grundlegenden Thematik der
Genetik beschaftigt haben und insgesamt keine schulisch orientierten Leistungen in dieser Zeit
erbrachten (Cooper et al., 1996; Downey et al., 2004). Uberdies konnte die Mdglichkeit
bestehen, dass aufgrund der Position des Themas am Ende des Schuljahres dieses von den
Schiler*innen insgesamt nicht mehr als ,so ernst in Bezug auf das exakte Lernen
wahrgenommen wurde. Das Bewusstsein, dass der Stoff in absehbarer Zeit nicht mehr
priufungsrelevant ist, erzeugte bei den Schiler*innen mdglicherweise keine extrinsische
Motivation und kein fremdgesteuertes Handeln, wie es durch Anreizsysteme wie Noten fiir die
Schiler*innen der Fall ist. (G6tz & Nett, 2017)

Betrachtet man das Ergebnis der Gruppe Wechselunterricht, was bezogen auf die
Behaltensleistung einen signifikant negativen Effekt in der Personenfahigkeit tber die gesamte
Messung hinweg aufweist, sollte dieses hinterfragt werden. Das Ergebnis l&sst vermuten, dass

noch weitere aulRere Faktoren hierbei eine Rolle gespielt haben.
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Die Hypothese H:» (Eine virtuelle Lernumgebung zum Fachwissen im Bereich der
Biotechnologie zeigt bei Schiler*innen eine bessere Behaltensleistung) kann durch dieses
Ergebnis nicht bestatigt werden.

F2 Inwiefern hat die Gestaltung der Lernumgebung Auswirkung auf die
Nachhaltigkeit des Lernens der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise im Bereich

der Biotechnologie?

Analysiert man die Ergebnisse der Studie dahingehend, ob die Gestaltung der
Lernumgebung eine entscheidende Rolle fir die nachhaltige Verankerung der
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen bei den Lernenden im Bereich der Biotechnologie
spielt, so zeigt sich, dass die vier Testgruppen Uber die Messzeitpunkte hinweg keine
signifikanten Unterschiede in ihrer durchschnittlichen Personenfahigkeit aufweisen (s. 7.2.1
Vergleich der Gruppen), wenngleich die Gruppen des Wechselunterrichts und des
Homeschoolings in ihrer durchschnittlichen Personenfahigkeit deutlicher abnehmen als die
beiden Gruppen, die die Lernumgebung zur naturwissenschaftlichen Arbeitsweise in Prasenz
durchgefuhrt haben. Betrachtet man erganzend die Veranderung der jeweiligen Gruppen
hinsichtlich der Nachhaltigkeit inres Lernens Uiber die Zeit, so bestétigt sich dieses Bild (s. 7.2.2
Vergleich der Messzeitpunkte). In allen vier Gruppen nimmt die durchschnittliche
Personenfahigkeit ab, was bedeutet, dass nicht wirklich nachhaltig gelernt wird, da es jeweils
signifikante Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten gibt. Dabei ist zu beobachten, dass
die signifikante Verdnderung der Personenfahigkeit in Bezug auf das Wissen Uber
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in den beiden virtuellen Lernumgebungen zusammen
betrachtet gré3er ist als in den Préasenzgruppen.

Der etwas groéfRere Nachhaltigkeitseffekt der Gruppen mit in Préasenz dargebotener
Lernumgebung zu den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen kann wahrscheinlich damit
erklart werden, dass die haptische Erfahrung das Gedéachtnis und das Verstandnis geférdert
hat (Tanhua-Piiroinen et al., 2010). Die von den Schiler*innen genutzten fachspezifischen
Arbeitsmethoden, zusammen mit der praktischen Laborerfahrung, kdnnten somit zur
Vertiefung und Erweiterung des Verstandnisses der Schiler*innen fiur das
naturwissenschaftliche Wissen beigetragen haben (America's Lab Report, 2006; le Plat et al.,
2018). Von Bedeutung war hierbei vermutlich auch die Interaktion zwischen Lehrkraft und
Schuiler*innen, um den Lernenden die Ziele und die Bedeutung der Laborarbeit zu vermitteln
(Hogstroém et al., 2010). Wahrend der Durchflihrung ergab sich fur die Schiler*innen jederzeit
die Mdglichkeit des direkten personalisierten Feedbacks durch die Lehrkraft, was gerade bei

den komplizierten Verfahren, die im Versuch genutzt wurden, ein besseres Verstandnis
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ermoglichte (Mottarella et al., 2005; A. Y. Wang & Newlin, 2000). Als weiterer wesentlicher
Aspekt fur das nachhaltigere Lernen im Préasenzlabor kdonnte der von Eckert (2020) und
Trendel und Lubeck (2018) beschriebene Effekt des Erfahrungslernens angesehen werden.
Durch das Erleben und die anschlielende Reflexion ihrer Ergebnisse erzielten die
Schiler*innen scheinbar ein tieferes und nachhaltigeres Verstandnis des Lernmaterials. Die
Verwendung der doch besonderen Materialien (PCR-Cycler, Agarose-Gelelektro-
phoresekammer und Mikroliterpipetten), die im alltaglichen schulischen Kontext nicht
vorkommen, konnte wahrscheinlich eine zusétzliche Motivation erzeugen und so die
Lernbereitschaft sowie die kognitive Aktivitat der Schiler*innen anregen (Eckert, 2020).

Die Studie zeigte, dass es zwar einen gruppeninternen Unterschied zwischen dem virtuellen
und dem Prasenzversuch gab, bei dem die Nachhaltigkeit des Lernens
naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen im virtuellen Labor geringer war. Im Vergleich der vier
Gruppen zu den Messzeitpunkten konnten diese Effekte aber nicht nachgewiesen werden.
Somit kdonnte davon ausgegangen werden, dass auch das virtuelle Labor eine gewisse
Nachhaltigkeit aufwies.

Die virtuelle Lernumgebung war entsprechend der didaktischen Gestaltungsprinzipien
aufgebaut und enthielt die gleichen Inhalte wie das Prasenzformat. Das haptische Erleben
konnte in diesem Kontext nicht ermdglicht werden, dafiir ergaben sich durch den virtuellen
Charakter andere Mdoglichkeiten. Das digitale Labor ermdglichte es den Lernenden,
unbeobachtbare und beobachtbare Ph&dnomene, die in diesem Versuch an mehreren Stellen
auftraten, miteinander zu verknupfen (de Jong et al., 2013) und so z.B. auch die bekannte
Problematik des Genotyp-Phanotyp-Unterschieds zu reduzieren. Zudem ermdglichte die
virtuelle Lernumgebung den Schiler*innen, in inrem eigenen Lerntempo zu arbeiten, d.h. auch
Schritte im Prozess zu wiederholen, was das Verstandnis nachweislich férdert (Govender,
2023). Das Feedback, das bei jedem falschen Entscheidungsschritt erscheint, kdnnte das
Verstandnis der Schiiler*innen fiir Konzepte und Prozesse fordern (Thisgaard & Makransky,
2017) und fur den Erwerb praktischer Kompetenzen férderlich sein, da es auf den Handlungen
und Entscheidungen der Schiiler*innen basierte und somit Missverstandnisse klaren und den
Lernprozess unterstitzen konnte (van Joolingen & de Jong, 1997).

In Bezug auf die Hypothese H, (In Prasenz dargebotene Inhalte im Bereich des praktischen
Arbeitens in der Biotechnologie zeigen bei Schiler*innen einen nachhaltigeren Lernerfolg)
kann somit gesagt werden, dass die Hypothese in Bezug auf den zeitlichen Verlauf der
einzelnen Gruppen bestatigt werden kann, jedoch in Bezug auf die Gruppenunterschiede nicht
zutrifft.
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F 3 Welchen Einfluss hat die Kombination der Darbietungsform der Lernumgebungen
zum Fachwissen und naturwissenschaftlichen Arbeiten auf die Nachhaltigkeit des

Lernens bei Schiler*innen?

Aus den Hypothesen der Forschungsfragen 1 und 2 ergibt sich die Kernfrage, inwieweit die
Kombination der Lernumgebungen einen Einfluss auf die Nachhaltigkeit des Wissenserwerbs
bei den Lernenden hat. Durch die Bestatigung der Hypothesen 1.1 und 2 und die Widerlegung
der Hypothese 1.2 ergibt sich fur diese Studie die Annahme, dass sich das hybride Format
des Flipped Classroom am nachhaltigsten auf das Lernergebnis der Schiler*innen auswirkt.

Vergleicht man die Veranderung der Personenfahigkeiten in den hybriden und virtuellen
Lernumgebungen der jeweiligen Gruppen mit dem Prasenzunterricht, der als Kontrollgruppe
herangezogen wird, da er die gangige Unterrichtsform in unserer Schullandschaft darstellt, so
lassen sich folgende Beobachtungen ableiten.

Das hybride Format, das digitales Lernen von Fachwissen mit in Pradsenz durchgefiihrtem
Schulerversuch kombiniert, wird in dieser Studie als Flipped Classroom bezeichnet. Die
Ergebnisse zeigen, dass dieses Format in Bezug auf die Personenfahigkeiten in dieser Studie
wahrscheinlich das lernwirksamste Format darstellt.

Das virtuell aufbereitete Fachwissen wird von den Schiler*innen eigenstandig bearbeitet.
Die von Lodge und Horvath (2017) nachgewiesene Mdglichkeit, im eigenen Lerntempo zu
arbeiten, bietet den Lernenden die Chance, ihre Kompetenzen entsprechend ihrer
individuellen Bedurfnisse und Fahigkeiten zu entwickeln. Innerhalb eines Zeitfensters von 45
Minuten konnten die Lernenden nicht nur selbstbestimmt agieren, sondern auch ihr Lerntempo
eigenstandig anpassen, was ein hohes MalR an Selbstmanagement erforderte und somit
mdoglicherweise einen erhdhten Lernzuwachs implizierte (S. Zhang et al., 2022). Die zur
Verfligung stehende Zeit war fur einige Lernende knapp bemessen, was mdglicherweise auch
auf eine zu gering ausgepragte Fahigkeit zum selbstgesteuerten Lernen zurtickzufiihren ist.
Spielerische Elemente in Lernumgebungen steigerten vermutlich das Interesse und die
Motivation der Lernenden (Mayrose, 2012) und bestétigen wahrscheinlich die Wirksamkeit
interaktiver Werkzeuge zur aktiven Auseinandersetzung mit Lerninhalten (Deterding et al.,
2011; H. Meyer, 2020). Interaktive Elemente, die unmittelbares Feedback geben, verstarken
den Lernerfolg und erméglichen ein unmittelbares Lernen aus Fehlern, was fir die Vertiefung
von Fachkenntnissen essenziell ist (M. Brown, 2013; X. Chen & DeBoer, 2015; Thisgaard &
Makransky, 2017). Die klare Strukturiertheit der Lernumgebung sorgte wahrscheinlich fur
einen sehr guten Uberblick und ermdglichte es den Schiiler*innen somit, das Fachwissen zu
vertiefen. Nach dieser Phase ohne wirkliche soziale Interaktion folgte der Préasenzversuch,
welcher, da es in Partnerarbeit durchgefihrt wird, eine standige soziale Interaktion erzeugt (H.
Meyer, 2020; L. Meyer & Stein, 2022). Die Schiler*innen hatten zudem die Mdglichkeit, direkt
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mit der Lehrperson zu sprechen und so Fragen, die sich bei der Aneignung des Fachwissens
ergeben haben, direkt zu formulieren. Dies sollte fir den Erwerb praktischer Kompetenzen
forderlich sein, da Missverstandnisse geklart und Lernprozesse unterstitzt werden konnen
(van Joolingen & de Jong, 1997). Der Einsatz von speziellen Materialien im Schulerversuch
kann die Motivation und Bereitschaft sowie die kognitive Aktivitat der Lernenden erhdhen
(Eckert, 2020). Das haptische Erlebnis, den Versuch eigenstandig durchzufiihren und dabei
neue Methoden kennenzulernen, konnte zudem das Verstandnis der Schiler*innen fir
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen geférdert haben (Tanhua-Piiroinen et al., 2010). Auch
das Erfahrungslernen bei der Durchfiihrung des Schiilerversuchs, bei dem die Schiler*innen
durch eigenes Erleben und Reflexion ein tieferes Verstandnis erzeugt haben kdnnten (Eckert,
2020; Trendel & LUbeck, 2018).

Die Annahme ist, dass dieses hybrides Lernkonzept, bei dem Schiiler*innen zuerst online
eigenstandig Stoff erarbeiten und anschlieRend das Gelernte im Schilerversuch praktisch
anwenden, zu einem tieferen Verstandnis fuhrt. Dadurch wird die Lerneffektivitat verbessert
und die Selbststandigkeit unterstiitzt, sowie die Umsetzung des Erlernten, was zu einem
nachhaltigeren Lerneffekt fihren kann (Lutz et al., 2023; Ulbrich, 2021)..

Die Kombination aus in Prasenz durchgefiuihrtem Klassenunterricht zur Vermittlung des
Fachwissens und der digitalen Bearbeitung des virtuellen Schilerversuchs wird als
Wechselunterricht in dieser Studie bezeichnet. Aus den Ergebnissen zeigt sich, dass dieser
bezogen auf die Lernwirksamkeit ein unginstigeres Format darstellt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Nachhaltigkeit des Lernens, gemessen durch die Personenfahigkeiten, sowohl fur
das Fachwissen, als auch fur die naturwissenschaftliche Arbeitsweise nur bedingt gegeben
sind.

Die Schiler*innen lernten im Klassenunterricht weniger als in der entsprechenden virtuellen
Lernumgebung, da durch seinen festen zeitlichen Rahmen das individuelle Lerntempo der
Schiler*innen beschrankt gewesen ist; zumal die Lehrkréfte, wie Gblich und notwendig, das
Tempo vorgaben und deswegen seltener auf individuelle Lernbedirfnisse eingehen kénnen
(Graber & Scholz, 2013). Die etwas zu geringe Interaktivitat, welche wiederum dem zeitlichen
Faktor geschuldet war, ist auf die Dominanz von Partner- und Lehrer-Schiler-Interaktionen
zurickzufuhren. Somit beschrankte dies den Einsatz von generativen Lernstrategien wie
Selbsterklarungen, die fir ein effektiveres Lernen bedeutsam sind (Chi, 2022; Fiorella &
Mayer, 2022a). In den gro3en Klassen mit 25 bis 30 Schiler*innen konnte das Potenzial fur
aktives Lernen und damit flr gesteigerte Motivation und Selbstwirksamkeit sicherlich nicht voll
ausgeschopft werden und der Prozess des selbstgesteuerten Lernens war bei den
Schiler*innen moéglicherweise noch nicht ausreichend entwickelt (Hattie, 2009; Schulmeister,

2016). Mit daraus ggf. entstandenen Wissenslicken oder Fehlvorstellungen wurden die
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Schiler*innen an die virtuelle Lerneinheit Ubergeben. Hier erhielten sie zwar stetiges
Feedback durch die automatisch eingestellten Reaktionen, was der Lernwirksamkeit zu Gute
kommen sollte (Narciss, 2018; Thisgaard & Makransky, 2017) und fiir den Erwerb praktischer
Kompetenzen forderlich sein sollte, da es auf den Handlungen und Entscheidungen der
Schiler*innen basierte und somit Missverstandnisse klaren und den Lernprozess unterstiitzen
kénnte (van Joolingen & de Jong, 1997). Das automatische Feedback kdnnte jedoch bei
einigen Schiler*innen eine eher unspezifische Antwort auf ihre eigentlichen Fragen darstellen.
Das Lernen an der Beispielaufgabe des Kriminalfalls mit einer Problemstellung und einer
schrittweise dargebotenen Lésung des Problems sollte nach Ayres und Sweller (2022) gerade
bei solch komplexen Fragestellungen hilfreich sein. Auch sollte die kognitive Belastung
(Sweller et al., 2019) durch die kleinschrittigen Lerneinheiten eines solch komplexen Themas
gesenkt werden und somit lernwirksamer sein. Es kénnte aber auch sein, dass das redundante
Auftreten von Feedback und damit verbundenen ahnlichen Antworten zu einem gegenteiligen
Effekt (Redundanzeffekt) bei den Lernenden fiihren kann und dadurch die kognitive Belastung
erhoht wird (Kalyuga & Sweller, 2022). Die Verknupfung verschiedener Ebenen (z.B. Phéanotyp
vs. Genotyp), welche in virtuellen Lernumgebungen besser gelernt werden sollte, als in
Présenz dargebotenen Lernangeboten (de Jong et al., 2013), kdnnte mdglicherweise gar nicht
richtig wirken, da vielen der Schiler*innen moglicherweise ihr Problem hierbei nicht bekannt
war bzw. die Notwendigkeit eines Konzeptwechsels (conceptual change) in den Augen der
Lernenden gar nicht vorlag (Kattmann, 2022). Allerdings ermdglichte die virtuelle
Lernumgebung den Schiler*innen, in ihrem eigenen Lerntempo zu arbeiten; d.h., auch
Schritte im Prozess zu wiederholen, was das Verstandnis fur die naturwissenschatftliche
Arbeitsweise nachweislich férdern sollte (Govender, 2023), und auch die zur Verfiigung

gestellte Zeit war ausreichend.

Durch die Verwendung eines rein virtuellen Lernformats in beiden Lernumgebungen ergibt
sich das Konzept des Homeschooling in dieser Studie. Die Ergebnisse zeigen, dass dies in
Bezug auf die Personenfahigkeiten in dieser Studie eine etwas geringere Lernwirksamkeit
aufweist als der Prasenzunterricht.

Die kohéarente Abstimmung der beiden Formate virtueller Lernumgebungen sollte den
Schiler*innen das Erlernen von Fachwissen und naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen
erleichtern (R. E. Mayer & Moreno, 2003). Der gewissenhaft gewahlte Einsatz von interaktiven
Tools und Methoden sollte dazu beitragen, dass sich die Schiler*innen aktiv beteiligen und
somit lernwirksamer arbeiten (Deterding et al., 2011; H. Meyer, 2020). Die Lernwirksamkeit
der gut strukturierten Lernumgebung im Fachwissen (s. Flipped Classroom) kénnte genutzt
worden sein, um anschlieBend die virtuelle Lernumgebung des Schilerversuchs

durchzufiihren. Hierbei war vermutlich das automatische Feedback fiir einige Schiler*innen
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zu unspezifisch fiur ihre komplexeren Probleme oder aber die Form des Feedbacks (s.
Wechselunterricht) war fur die Schiler*innen redundant (Kalyuga & Sweller, 2022; Paas &
Sweller, 2022). Ein weiterer wesentlicher Aspekt hierbei konnte sein, dass das
selbstgesteuerte Lernen auch wahrend bzw. nach der COVID-19 Pandemie weiterhin nicht
wirklich durch die Schuler*innen verinnerlicht wurde (S. Zhang et al., 2022; Zimmerman, 2002).
AbschlieRBend ist anzumerken, dass bei der Umsetzung des Homeschooling-Prinzips eine
geringe soziale Interaktion Uber einen sehr langen Zeitraum wirkte. Zwar konnten die
Schiler*innen selbst gewahlte Pausen einlegen und in diesen mit ihren Mitschiler*innen
interagieren, dennoch kdnnte dies einen wesentlichen Punkt darstellen. Fir den insgesamt
eher geringen nachhaltigen Lerngewinn spielen vermutlich alle diese Uberlegungen

Zusammen.

Auf Basis der Daten dieser Studie und dieses Forschungsdesigns lasst sich die Hypothese
Hs mit Vorsicht bestétigen (Die selbststandige Erarbeitung des Fachwissens in einer virtuellen
Lernumgebung in Kombination mit in Prasenz dargebotenen Inhalte im Bereich des
praktischen Arbeitens in der Biotechnologie zeigen, bei den Schiler*innen einen nachhaltigen
Lernerfolg). Die Entwicklung innerhalb der Gruppen Uber die Zeit zeigt signifikante Ergebnisse,
jedoch konnen diese Effekte im direkten Vergleich der Gruppen zu den entsprechenden
Messzeitpunkten nicht dargestellt werden.

Zusammenfassend kdnnte aus dieser Studie abgeleitet werden, dass der Zugang zu
adaquat gestalteten digitalen Lernumgebungen fir Lehrkrafte wahrend der COVID-19
Pandemie moglicherweise, neben sicherlich einigen weiteren Faktoren, dazu beigetragen

hatte, den beobachteten Kompetenzriickgang bei den Schiler*innen zu mindern.
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9 Ausblick und Relevanz

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Wirksamkeit von hybriden und
virtuellen Lernumgebungen fur das naturwissenschaftliche Arbeiten in der Biotechnologie, die
fur Lernende wéahrend der COVID-19 Pandemie in Deutschland relevant waren. Die Planung
und Entwicklung dieser Studie fand im gleichen Zeitraum statt und berlicksichtigte die
Tatsache, dass wissenschaftliches Arbeiten auch in Zeiten einer Pandemie von grol3er
Bedeutung ist. In dieser herausfordernden Periode wurden die in der Studie genutzten
virtuellen Lernumgebungen unter Verwendung der den Lehrkréften zu dieser Zeit zur
Verfligung stehenden Ressourcen wie H5P gestaltet und den Schuiler*innen Uber LMS wie

mebis zur Verfligung gestellt.

Die Relevanz der erhobenen Daten ergibt sich insbesondere daraus, dass sie zum Ende der
Pandemie an Schiler*innen gewonnen wurden. Sie ermdglichen Vergleiche, die in dieser
Form noch nicht untersucht wurden und riicken das naturwissenschaftliche Arbeiten in den
Fokus, ein Bereich, der in der wissenschaftlichen Betrachtung in der Kombination von
Préasenzlernangeboten und virtuellen Lernangeboten bisher zu wenig Beachtung gefunden
hat. Dabei wurde anvisiert, dass die Prasenz- und virtuellen Lernumgebungen inhaltsgleich
erstellt wurden, um eine konsistente Datengrundlage zu gewdhrleisten und konkrete
Szenarien der Pandemie auf wissenschaftlicher Basis zu untersuchen.

Zu den Einschrankungen der Studie gehdort der Neuigkeitseffekt digitaler Lernumgebungen,
der zum Zeitpunkt der Untersuchung noch vorhanden war, inzwischen aber an Bedeutung
verloren hat. Ein weiterer Faktor ist das Erhebungsinstrument, welches an den
Leistungsverlust der Schiler*innen, welcher u.a. durch die COVID-19 Pandemie verstarkt
wurde, angepasst werden misste. Es sei auch darauf hingewiesen, dass der Vergleich der
Unterrichtsformen und die Ergebnisse dieser Studie weiterer Untersuchungen bedirfen und
nicht als endgultig angesehen werden kénnen. Unter den genannten Voraussetzungen sind

die aufgezeigten Effekte eingetreten.

Als magliche Erweiterung der Arbeit kdnnte die Gamification der virtuellen Lernumgebungen
durch den Einsatz neuerer Verfahren verstarkt werden (Deterding et al., 2011; Sailer &
Homner, 2020), um auch hier eine Art Erlebniseffekt, analog zu den in Prédsenz dargebotenen
Lernumgebungen, zu erzeugen. Ein Tracking der Schilerhandlungen wéhrend der
Durchfiihrung kénnte wertvolle Einblicke dariiber bieten, wie und in welchem Ausmalfd die
Schiler*innen das Format nutzen. Dies wirde auch fir in Prasenz durchgefiihrte
Lernumgebungen gelten, wobei darauf zu achten ware, dass das Tracking das Handeln der

Schiler*innen nicht beeintrachtigt.
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Es wird deutlich, dass praktisches Arbeiten fir den naturwissenschaftlichen Unterricht
unerlasslich ist und durch virtuelle Lernumgebungen effektiv vorentlastet werden kann, was
dann ein moglicherweise zielgerichteteres, kognitiv weniger tiberforderndes und gefahrloseres
Arbeiten in der realen Welt ermoglichen konnte. Daruber hinaus bieten digitale
Lernumgebungen adaptive Feedbackmdoglichkeiten, wobei die Reaktion auf Fehler derzeit
noch fest vorprogrammiert ist. In Zukunft wird kinstliche Intelligenz eine Option sein, um die
adaptiven Fahigkeiten des Feedbacks weiter zu verbessern und es so zu gestalten, dass es
der Reaktion einer realen Person (Lehrkraft) entspricht und auch mit unkonkreteren
Fragestellungen durch Schiler*innen arbeiten kann. Die Forschung in diesem Bereich ist
immens und bezieht sich auch auf den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg, wie

Bewersdorff et al. (2023) aufzeigen.

Empfehlungen fir die Schule in Bezug auf diese Ergebnisse beinhalten die Nutzung des
hybriden Formats des Flipped Classroom, das sich als effektiv erwiesen hat, wie auch in der
Literatur dokumentiert ist (Al-Samarraie et al., 2020; J. Bishop & Verleger, 2013; Lutz et al.,
2023). Um einen echten Mehrwert zu generieren, misste jedoch wahrscheinlich das
selbstgesteuerte Lernen der Schiler*innen zunachst starker geférdert werden, damit die
Ergebnisse aus dem selbststandigen Lernen im schulischen Kontext zielfiihrender verwendet
werden konnen. Die praktische Durchfihrung von Versuchen und Experimenten im
naturwissenschaftlichen Unterricht bleibt unbestritten wichtig. Eine digitale Lernumgebung wie
ein digitales Labor kann aber insbesondere dann sinnvoll sein, wenn Versuche oder
Experimente aus Zeit-, Kosten- oder Aufwandsgriinden in der Schule oder als Exkursion zu
einem aufBerschulischen Lernort sonst nicht moéglich waren. Dazu misste allerdings das
Angebot an kompletten digitalen Lernumgebungen fur den naturwissenschaftlichen

Erkenntnisweg, die fiir Schulen verfliigbar und bezahlbar sind, deutlich erhéht werden.
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11 Anhang

11.1 Erhebungsinstrumente

11.1.1 Fragebogen Fachwissen

Bitte wahlen Sie bei nachfolgender Frage 2 aus 5 Antworten aus.

1 Die DNA ...

gibt es nur bei Eukaryoten



11 Anhang 209

liegt im menschlichen Kérper zyklisch vor

liegt bei Eukaryoten im Zellkern vor.

ist an der Zellmembran assoziiert

ist im menschlichen Kérper als Chromosomen gelagert

2 Bestandteile der DNA sind ...

Vesikel

Zucker
Phosphatgruppen
Proteine

Enzyme

3 Ein Gen ...

ist eine transkriptionelle Einheit

ist ein kleines DNA-Stiick, welches sich im Zellkern frei bewegen kann
beschreibt eine kodierende DNA-Sequenz

ist die entspiralisierte Form eines Chromosoms

beschreibt Abschnitte auf der tRNA

4 Die DNA-Polymerase

synthetisiert den Komplementarstrang

ist Bindestelle fir Primer

katalysiert die Polymerisation von Nukleotiden

spaltet die Doppelhelix in zwei komplementare Strange auf
ist ein Primer

5 Die Assoziierung zweier DNA-Strange erfolgt durch

kovalente Bindungen
Wasserstoffbriicken
van-der-Waals Krafte
lonenbindung
elektrostatische Anziehung

6 An den Enden eines DNA-Stranges befinden sich ...

Hydroxygruppen
Carboxygruppen
Phosphatgruppen
Sulfatgruppen
Carbonylgruppen

7 Markieren Sie die richtigen Basenpaarungen in der DNA ...

Adenin bildet 3 Wasserstoffbricken mit Guanin
Guanin bildet 2 Wasserstoffbriicken mit Cytosin
Adenin bildet 2 Wasserstoffbriicken mit Thymin
Thymin bildet 2 Wasserstoffbriicken mit Guanin
Cytosin bildet 3 Wasserstoffbriicken mit Guanin
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8 Bei der Replikation ...

entsteht eine Kopie der DNA

muss das Enzym Helikase beteiligt sein
wird das Genom absichtlich verandert
wird nur ein Strang kopiert

wird Thymin durch Uracil ersetzt

9 Ein SNP ...

|6st immer eine Krankheit aus.

steht fir single nucleotide polymorphism

ist die haufigste Art genetischer Variation beim Menschen
steht fur short nuclear palindrome

tritt nie im kodierenden Bereich der DNA auf

10 Ein rezessives Allel ...

setzt sich bei der Vererbung immer durch.

kommt nur bei homozygoten Merkmalstrdgern zur phanotypischen Auspragung.

kommt nur bei heterozygoten Merkmalstragern zur phanotypischen Auspragung

beruht haufig auf einer Mutation und einer damit verbundenen Funktionseinschrankung
kommt seltener zur Auspragung als ein dominantes Allel.

11 Die PCR ...

steht als Abklrzung fir Polymerase-Cytosin-Reaktion

kann in vitro ohne Primer erfolgen

verlduft in der Reihenfolge Denaturierung, Hybridisierung und Elongation
ist eine Methode zur Vervielfaltigung einer bestimmten DNA-Sequenz
erfolgt in der Reihenfolge Denaturierung, Elongation und Annealing

12 Bei der PCR ...

wird das Enzym Tag-Polymerase zur Synthese des komplementaren DNA-Strangs genutzt.
kommen Temperaturen von tber 100 °C zum Einsatz.

wird theoretisch nur ein urspriinglicher DNA-Doppelstrang benétigt.

wird die Primase zur Kennzeichnung der Synthesepunkte genutzt.

werden Primer, Nukleasen, Polymerase und DNA benétigt.

13 Die Agarose-Gelelektrophorese ...

ist ein Verfahren zur Bestimmung der Lange von DNA-Fragmenten.
ist ein Verfahren zur Aufreinigung von DNA Proben.

ist ein immunchemisches Verfahren.

wird vor der PCR durchgefihrt.

wird mit Wechselstrom durchgefihrt.

14 Bei der Gelelektrophorese ...

ist die DNA negativ geladen.

Gbernimmt das Gel die Funktion eines Siebs.

nutzt man langkettige Zucker um das Gel herzustellen.
kénnen Proteine und DNA gleichzeitig aufgetrennt werden.
ist die DNA im Gel ohne Hilfsmittel sichtbar.
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11.1.2 Fragebogen naturwissenschaftliche Arbeitsweise

NWA-Test Allgemein
Bitte wahlen Sie bei nachfolgender Frage 2 aus 5 Antworten aus.

15 Universalindikator kommt in flissiger oder fester Form vor. Ein gangiges Verfahren ist die Nutzung von pH-
Papier (s. Abbildung) um den pH-Wert von Stoffen zu bestimmen. Wéhlen Sie die beiden richtigen Aussagen aus.

[https://iwww.shutterstock.com/de/image-photo/litmus-ph-test-paperisolated-on-white-174629882]
Legt man pH-Papier auf Natriumhydroxid-Plattchen
(NaOH(s)), so verfarbt sich das Papier blau. ‘
Tropfelt man Zitronensaft auf pH-Papier, so verfarbt B
sich das Papier rot. : A
Legt man pH-Papier auf die Zunge des Menschen, so I o :
verfarbt sich das Papier grin. = T«
Schittet man Natronlauge zu Salzsaure, so wird die '
Mischung am Ende das pH-Papier immer griin farben.

Taucht man pH-Papier in Cola, so verfarbt sich das
Papier blau.

16 Ein wichtiges Gerat flr chemische Versuche ist der Gasbrenner. Geben Sie an, welche beiden Aussagen zur
Nutzung des Gasbrenners richtig sind.

Leuchtende oder rauschende Flamme kann Gber die Gaszufuhr reguliert werden.

Beim Erhitzen von Fliissigkeiten in einem Reagenzglas, dieses leicht schrag halten und schwéanken.

Arbeiten mit dem Gasbrenner sind bevorzugt im Sitzen durchzufihren.

Beim ,Anschalten” des Gasbrenners zuerst die Gaszufuhr 6ffnen, dann das Gas entziinden und anschlieBend die
Luftzufuhr 6ffnen.

Beim ,Ausschalten” des Gasbrenners zuerst die Gaszufuhr und dann die Luftzufuhr schlieBen. Restflamme
auspusten.

17 Beim Mikroskopieren sind einige Aspekte zu beachten. Wahlen Sie die beiden richtigen Aussagen aus.

Deckglaschen waagrecht auf die Probe mit Wassertropfen legen um Blasenbildung im Wasser zu vermeiden.
Schnitte von Praparaten méglichst diinn anfertigen um sie somit durchsichtig zu machen.

Es ist nicht moglich lebende Organismen unter dem Mikroskop zu betrachten.

Man beginnt immer mit der geringsten Vergréferung zu mikroskopieren.

Beim Mikroskopieren fallt das Licht von oben auf das zu untersuchende Praparat.

18 Nachfolgende Abbildungen zeigen unterschiedliche Aufbauten zu Destillationsapparaturen. Wahlen Sie die
Aussagen Uber die Aufbauten aus, die zu einem sinnvollen Ergebnis einer Destillation fihren.

[Abbildungen erstellt mit den PowerPoint-Prasentation Versuchsskizzen (Landesbildungsserver Baden-Wiirttemberg)]
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O
m

A, nicht Bund F
E, nicht Cund D
B, nicht Dund E
E, nicht Aund F
D, nicht Bund A

19 Chromatographie ist ein wichtiges Trennverfahren was in vielen Bereichen der Analyse seinen Einsatz findet.
Versuche mit Farbstoffen lassen sich einfach durchfiihren. Markieren Sie die beiden Antworten, die sich auch

nebenstehender Abbildung bestatigen lassen.

Der blaue Farbstoff ist besser wasserloslich als der gelbe, beim griinen (dritter
von links) Filzstift.

Je weiter ein Farbstoff auf dem Papier lauft, desto weniger hydrophil ist er.

Der rote Filzstift (links) besteht nur aus einer Sorte Farbstoff.

Der orange Farbstoff bindet starker an die stationdre als an die mobile Phase, als
der blaue Farbstoff.

Die Zeit der Chromatographie ist bei den rechten drei Stiften langer, als die des
ersten Stifts (links).

Abbildung aufgrund von
Bildnutzungsrechten

hier nicht verflugbar.

Abb. Papierchromatographie;
Laufmittel Butanol- und Wasser-
Gemisch

20 Die Elektrolyse einer Zink-lodid-Losung(Znl2(aq)) sollte Ergebnis A liefern. Bei lhrem Versuch erhalten Sie
allerdings nach einiger Zeit das Ergebnis B (Kabel u.a. sind nicht dargestellt). Wahlen Sie die beiden richtigen

angefthrten moglichen Erklarungen fir dieses fehlerhafte Ergebnis.

[Abbildungen erstellt mit den PowerPoint-Prasentation Versuchsskizzen (Landesbildungsserver Baden-Wiirttemberg)]
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Die Pole wurden falsch herum ¥ ol
angeschlossen.

Die Stromgquelle wurde nicht
angeschalten.

Es wurde ein anderes Salz
zugeben, z.B. Kupferchlorid.

Das Diaphragma (die Salzbriicke)
ist fehlerhaft.

Es wurde nur Wasser zugegeben A

und keine Salzldsung.

NWA-Test Kriminalfall
Bitte wahlen Sie bei nachfolgender Frage 2 aus 5 Antworten aus.
21 Auf einem Agarosegel wurden ein DNA-Langenstandard und zwei DNA-Proben aufgetragen. Nach 25 Minuten

angelegter Spannung an das Gel in der Gelkammer erhalten Sie nachstehendes Ergebnis.
Markieren Sie die beiden Aussagen die als Ursachen fir ein solches Ergebnis vorliegen kénnen.

Die DNA Proben wurden nach der PCR nicht auf Eis gelagert. o

Leiter ~ Probe A Probe B

Die Pole des Stromkreises waren falsch angeschlossen.
Die Temperaturen bei der PCR waren falsch eingestellt.
Das Gel ist zu lange gelaufen.

Die DNA-Proben wurden falsch pipettiert.

22 Auf einem Agarosegel wurden ein DNA-Langenstandard und drei DNA-Proben aufgetragen. Nach 25 Minuten
angelegter Spannung an das Gel in der Gelkammer erhalten Sie nachstehendes Ergebnis.
Markieren Sie die beiden Aussagen die als Ursachen fir ein solches Ergebnis vorliegen kénnen.
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Der DNA-Langenstandard (DNA-Leiter) passt nicht zur DNA- ONA

Leiter Probe A Probe B Probe C

DNA

Leiter Probe A Probe B Probe C

Fragmentlange.

Der Fluoreszenzfarbstoff (Stain) wurde bei der
Gelherstellung vergessen.

Die Pole des Stromkreises sind falsch angeschlossen.

Der Auftragspuffer wurde bei den Proben vergessen.

Es wurden zu groRe Mengen (Volumina) der Proben in die
Taschen aufgetragen.

Abb.: Agarose-Gel mit Proben und DNA-
Leiter vor der Agarose-Gelelektrophorese
bei Tageslicht betrachtet.

Abb.: Agarose-Gel mit Proben und DNA-
Leiter nach der Agarose-Gelelektrophorese
bei Blau-Licht betrachtet

23 In der Abbildung sehen Sie das Schema eines Gels nach der Gelelektrophorese. Nachfolgend sind fiinf Aussagen

Uber das Gel getatigt. Markieren Sie die beiden richtigen Aussagen die sich aus dem Gel-Bild ableiten lassen.

Bei ca. 500 bp ist eine Bande bei allen biologischen Familienmitgliedern zu erkennen.
Mann 2 ist nicht der Vater des Kindes.

Mann 1 ist nicht der Vater des Kindes.

Mutter und Kind stimmen in vier Banden Uberein.

Der DNA-Leiter ist eine Mischung aus den DNA-Fragmenten der Vater.

DNA
Leiter
(100bp)  Mutter

Kind  Mann1 Mann2 Mann3

24 Die Gene des Menschen entscheiden dariiber ob man den Bitterstoff PTC intensiv (homozygot), moderat

(heterozygot) oder nicht schmecken (homozygot) kann. Wenn die Base an Position 785 des besagten Gens (ca.

250 Basenpaare) Cytosin ist, dann kann das Restriktionsenzym Fnu4HI dieses Gen an dieser Stelle schneiden. In

diesem Falle wiirde man von ,Schmecker” sprechen.

Nachfolgend ist das Ergebnis nach dem Restriktionsverdau aller Proben (A —C) und der PCR auf einem Agarosegel

dargestellt. Entscheiden Sie, welche beiden Aussagen sich aus der Auswertung des Gels treffen lassen.

Der DNA-Langenstandard tragt DNA-Fragmente mit derselben Basenabfolge wie das
untersuchte Schmecker-Gen.

Person A ist heterozygot bzgl. ihrer DNA fir das Schmecker-Gen.

Person B ist homozygot bzgl. des Schmecker-Gens.

Bei Person A zeigt sich, dass das Restriktionsenzym geschnitten hat und diese kann
somit als ,Schmecker” bezeichnet werden.

Person C kann besonders gut bitte Stoffe schmecken, da es drei Banden im Gel
aufweist.

25 Nachfolgend finden Sie vier PCR Protokolle. Wahlen Sie aus, welche Protokolle zu
einem aussagekraftigen Ergebnis fiihren wirden.

Leiter

Probe A Probe B Probe C

[Abbildung Gbernommen und verandert nach miniPCR bio (2023)]
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@

PCR Durchfiihrung 253-9748

Initiale Denaturierung
94°C  30s

@® @ @®

PCR Durchfithrung 265-1653 PCR Durchfiihrung 242-8762 PCR Durchfiihrung 256-1688

Initiale Denaturierung Initiale Denaturierung Initiale Denaturierung
94°C  30s 94°C  30s 94°C  30s

Denaturierung (Melting

94°C 5s

Denaturierung (Melting)

94°C 5s

25 Zyklen
25 Zyklen
55 Zyklen

c
2
=
>
N
o
®

Elo n (E Elongation (Extension, Polymerisation Elongation (Extension,
72°C 8s 37°C 8s 72°C  8s 37°C 8s
Finale Elongation (Extension, Polym.) Finale Elongation (Extension, Polym.) Finale Elongation (Extension, Polym.)

37°C 30s 72°C  30s 37°C  30s

Finale Elongation (Extension, Polym.)
72°C  30s

A

Cund D, aber nicht A
A und B, aber nicht D
A und C, aber nicht B
D und B, aber nicht C
Cund A, aber nicht D

26 In der nachfolgend dargestellten Abbildung sind finf Temperatur-Zeit-Diagramme dargestellt. Entscheiden Sie,
welche der nachfolgenden Diagramme Teile eines typischen PCR-Zeit-Temperaturdiagramms sein kénnen.

B und C, aber nicht E. s ~
A und D, aber nicht C. ]
94°C == ",—\.‘
E und B, aber nicht A.
B und A, aber nicht C. A N i e N
D und E, aber nicht B. . N
. 72°C - ‘/_,-
-] I EL_ 5

27 Im nachfolgenden Temperatur-Zeit-Diagramm sieht man die verschiedenen Schritte der PCR sehr deutlich.
Markieren Sie die beiden richtigen Aussagen zu diesem Diagramm.

[Abbildung tibernommen und verandert nach miniPCR bio (2023)]
Bei der Denaturierung, hier gelb gekennzeichnet, werden
die  Wasserstoffbricken der DNA-Doppelstrange
gespalten und es entstehen DNA-Einzelstrange.
Im hier lila gekennzeichneten Bereich, lagern sich die
Primer an den DNA-Einzelstrangen an.
Durch Erhohung der Temperatur auf 94°C wird die
optimale Temperatur far die Aktivitat der Tag-
Polymerase erreicht.
Die Neusynthese des komplementdaren DNA-Strangs

ausgehend vom Primer durch die Tag-Polymerase ist der
letzte Schritt eines Zyklus.

Ein PCR-Zyklus hat immer eine Temperaturreihenfolge den Temperaturmarkierungen grin -> lila -> gelb im
Diagramm entsprechend.

28 Im nachfolgenden Diagramm ist die Anzahl der DNA-Kopien in Abhangigkeit von der Zyklusanzahl beschrieben.
Wahlen Sie die beiden Antworten, deren Aussagen hierzu zutreffend sind.
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[Abbildung Gbernommen und verandert nach miniPCR bio (2023)]
Pro PCR-Zyklus verdoppelt sich die Anzahl an DNA-Doppelstrangen.

Nach 30 Zyklen hat man Gber eine Billiarde DNA-Kopien.

Mit der Formel 22n (zwei hoch n) kann man die Anzahl an DNA-
Doppelstrangen ausrechnen die entstehen.

Nach 15 Zyklen liegen bereits 500.000.000 DNA-Kopien vor.

Flr ein Aussagekraftiges Ergebnis sind, wie man in der Grafik sehen kann,
20 Zyklen absolut ausreichend.

29 Fiur einen Versuch mussen verschiedene flissige Substanzen pipettiert werden. Hierzu stehen lhnen vier
gangige Pipetten Varianten zur Verfligung. Wahlen Sie die beiden Varianten die fir das angegebene Volumen die
sichersten und sinnvollsten sind.

(A:0,5-20ul;B:2-20ul;C:20—-100 pl; D:100 - 100 pl ) — aus Abbildung ablesen — Abb groR genug wahlen.
20 pl mit Pipette B
3 pl mit Pipette A
12 pl mit Pipette A
20 pl mit Pipette C
9 ul mit Pipette C

30 Folgender Ansatz soll pipettiert werden. Entscheiden Sie welche beiden Reihenfolgen fir einen
Pipettiervorgang am sinnvollsten sind bei der praktischen Umsetzung.

C, B,AD

C B,DA Zu pipettierende
Substanzen fiir Ansatz 26:

D,AC B

b,A B, C 5 ul Substanz A

A DCB

10 ul Substanz B
15 pl Substanz C
5 ul Substanz D

31 Nachfolgend sind 5 Abbildungen angefiihrt, welche verschiedene Pipettierszenarien darstellen. Entscheiden
Sie welche der Szenarien ohne Fehler sind.
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W\

A und C, aber nicht B
D und A, aber nicht E
Cund A, aber nicht D
D und E, aber nicht B
E und D, aber nicht A

32 DNA-Proben mussen vor der Gelelektrophorese auf das Agarose-Gel (in der Gelkammer mit Pufferldsung
Uberschichtet) aufgetragen werden. Damit keine Fehler passieren muss man einige Sachen beachten. Wahen Sie
die beiden richtigen Antworten aus deren Aussagen richtiges Pipettierverhalten zeigen

A gB /C D
| | |

A, aber nicht B
B, aber nicht D
A, aber nicht D
B, aber nicht D
C, aber nicht A
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11.2 Ergebnisse: Skalendokumentation, Winsteps Datentabellen

11.2.1 Pré-Test Fachwissen

Anhang 1: ltem-Statistik (pr_fw)

INPUT: 154 PERSON 11 ITEM REPORTED: 154 PERSON 11 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

PERSON: REAL SEP.: .53 REL.: .22 ... ITEM: REAL SEP.: 6.81 REL.: .97

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER
|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE MODEL | INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH|
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%| ITEM |
| o T B —— T 4o e T
| 1 118 154 -1.98 .20|1.13 1.26|1.29 1.62| .16 .32| 75.3 77.3| PRe1_DI|
I 2 %@ 154 -1.e1 .18] .85 -2.52] .78 -2.54] .54 .38| 75.3 67.8| PRe2 DI|
| 3 64 154  -.21 .18|1.85 .8@|1.88 .89 .33 .39| 65.6 68.8] PRE3 DI|
| 4 35 154 .82 21| .89 -.97| .8@ -1.24| .47 .35| 79.2 78.4| PRe4 DI|
I 5 24 154  1.35 .24]1.81 .1e| .96 -.1@] .31 .31| 84.4 84.4| PRe5 DI|
| 6 82 154  -.76 18] .96 -.66| .91 -1.87| .44 .38| 65.6 65.6] PRO6_DI|
I 7 185 154 -1.5@ .19] .95 -.59] .99 -.83| .41 .35| 73.4 71.2| PRe7 DI|
| 8 45 154 .43 19| .96 -.43| .98 -.78| .42 .37| 74.7 74.4| PRe8 DI|
| 9 92 154 -1.987 .18]1.82 .37|1.8e2 .26| .35 .37| 68.8 67.4| PR18_DI|
| 10 23 154 1.41 .24]1.13  .86]1.53 1.96] .12 .31| 85.1 85.8| PR11 DI|
! 9 154  2.53 .35|1.87 .34|1.36 .s6| .e8 .21| 94.2 94.1| PR13 DI|
| mmm - Hmmmmm s Hommmmmm oo Hommmmmmmm s Hommmmmmmm - Hmmmmm o |
| MEAN  62.5 154.@ .ea .21]1.88 -.13]1.85 -.@9] | 76.5 75.7] |
| P.sD 35.5 .8 1.35 .85| .e9 1.e1] .23 1.29| | 8.4 8.7 |
Anhang 2: ltem-Statistik (pr_fw) (bereinigt)
INPUT: 154 PERSON 11 ITEM REPORTED: 154 PERSON 11 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8
PERSOM: REAL SEP.: .61 REL.: .27 ... ITEM: REAL SEP.: 6.88 REL.: .97

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER
| ENTRY TOTAL TOTAL JMLE MODEL | INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL |EXACT MATCH| |
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ 7STD|MNSQ ZSTD|CORR. FEXP.| OBSY EXP¥| ITEM |
[ R — R —— e o R
| 1 118 154 -2.@2 .20|1.15 1.37]1.32 1.73| .17 .34| 75.3 78.@| PRel DI|
| 2 99 154 -1.83 .18| .86 -2.38| .78 -2.46| .54 .39| 75.3 67.4] PRe2_DI|
| 3 64 154  -.22 .18|1.e7 .98|1.14 1.42| .32 .4@| 65.6 68.2] PR@3 DI|
| 4 35 154 .81 21| .%@ -.94| .79 -1.17| .46 .35| 79.2 78.4| PRe4 _DI|
| 5 24 154  1.34 .24|1.e1 .13| .96 -.88| .31 .31| 83.8 84.4| PReS DI|
| 6 82 154  -.78 .18| .97 -.54] .91 -1.83| .44 .4@| 65.6 65.9] PR@6 _DI|
| 7 185 154 -1.53 .19| .96 -.52| .98 -.81| .42 .37| 73.4 71.9] PRe7 DI|
| 8 45 154 .42 19| .96 -.37| .98 -.72| .42 .38| 74.7 74.6| PR@8_DI|
| 9 92 154 -1.1@ .18|1.e4 .61]1.85 .53| .35 .39| 68.8 67.9] PR1e _DI|
| 10 20 151  1.58 .25|1.67 .46]1.e9 .41] .21 .29| 86.8 86.7| PR1L DI|
| 11 9 154  2.53 35/1.87 .35|1.37 .85| .89 .21]| 94.2 94.1] PR13 DI|
[ R —— R —— e e O |
| MEAN  62.2 153.7 .00 21|1.e8 -.e8|1.82 -.12| | 76.6 76.1] |
| P.sD  35.8 9 1.38 85| .e8 .99| .19 1.19] | 8.5 8.8 |

Anhang 3: Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) (pr_fw)

INPUT: 154 PERSOM 11 ITEM REPORTED: 154 PERSON 11 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

Table of STANDARDIZED RESIDUAL variance in Eigenvalue units = ITEM information units

Total raw variance in observations
Raw variance explained by measures
Raw wariance explained by persons
Raw Variance explained by items
Raw unexplained variance (total)

Unexplned
Unexplned
Unexplned
Unexplned
Unexplned

variance
variance
variance
variance
variance

in
in
in
in
in

1st
2nd
3rd
Ath
5th

contrast
contrast
contrast
contrast
contrast

Eigenvalue

16.5877
.5877
4927
.0950
Beee
.6565
L3798
2654
.2171
leed

s
o e e e [ oun

Observed
106.8%
33.7%
9.8%
24.7%
3%
.B%
3%
6%
3%
6%

Expected
108.8%
33.3%
8.9%
24.4%
66.7%
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Anhang 4: Personenfahigkeiten (measure) (pr_fw)

INPUT: 154 PERSON 11 ITEM REPORTED: 154 PERSON 11 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

| e oo oo |
I @  -4.28F 1.88 | 4 -.83 73| 8 1.35 80
I 1 2,94 1.10 | 5 -3 72 | 9 2.05 .89
I 2 -2.03 85 | 6 .22 73] 1e 3.3 1.13 |
I 3 -1.38 77 | 7 .76 75| 1 4,438 1.90 |

CURRENT VALUES, UIMEAN=.008@ USCALE=1.8000

TO SET MEASURE RANGE AS ©-16@, UIMEAN=49.1615 USCALE=11.4776

TO SET MEASURE RANGE TO MATCH RAW SCORE RANGE, UIMEAN=5.4@78 USCALE=1.2625
Predicting Score from Measure: Score = Measure * 1.4233 + 5.4928

Predicting Measure from Score: Measure = Score * .6889 + -3.7832

Maximum statistically different levels of performance (strata) = 2.3

Wright's Sample-independent Person (Test) Reliability based on maximum strata = .84

Anhang 5: Step Ordering (pr_fw)

INPUT: 154 PERSON 11 ITEM REPORTED: 154 PERSON 11 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

| ENTRY DATA SCORE | DATA | ABILITY S.E. INFT OUTF PTMA | |
|MUMBER CODE VALUE | COUNT % | MEAN P.SD MEAN MNSQ MNSQ CORR.| ITEM |
| e Fommmm e o S — |
| 1 e e | 36 23 | -.92 .96 16 1.3 1.4 -.17 |PRe1.DI |
| 1 1] 118 77 | -.53 .93 g9 1.1 1.1 .17 |
| | | |
| 2 e e | 64 42 | -1.23 75 .89 .8 .7 -.54 |PRE2_DI |
| 1 1] 98 58 | -.19 .83 .89 .9 .8 .54 | |
| | | | |
| 3 e e | 98 58 | -.88 .87 .89 1.1 1.1 -.32 |PRe3. DI |
I 1 1 I 64 42 I -.26 .93 .12 1.1 1.2 .32 I I
| | | | |
| 24 @ e | 119 77| -.86 8 .88 .9 .9 -.46 |PRe4 DI |
[ 1 1] 35 23 | 19 78 .13 .8 .8 .46 | [
| | | | |
| 5 o e| 13 8| -.75 .92 .88 1. 1.8 -.31 |PR@5.DI |
[ 1 1] 24 16 | .05 .83 .17 1.0 1.9 .31 | [
| | | | |
| 6 e e | 72 47 | -1.87 88 .@9 .9 .9 -.44 |PRe6_DI |
| 1 1] 82 53 | -.23 .98 .1e 1.8 1.@ .44 | |
| | | | |
| 7 e e | 49 32 | -1.21 88 .12 9 9 -.42 |PRE7_DI |
I 1 1 I 185 68 I -.35 89 g9 1.8 1.8 42 I I
| | | | |
| 8 e e | 189 71 | -.88 .88 .e8 1.8 1.8 -.42 |PRe8_DI |
| 1 1] 45 29 | .Be .81 .12 .9 .9 .42 | |
| | | | |
I 9 e e I 62 48 I -1.83 86 11 1.e¢ 1.8 -.35 IPRl@ DI I
| 1 1] 92 60 | -.35 .91 1@ 1.8 1.1 .35 | |
| | | | |
| 18 8 2| 131 87 | -.65 .89 .@8 1.0 1.8 -.21 |PR11.DI |
| 1 1] 28 13 | -.88 84 19 1.2 1.1 21 | |
| MISSING *** | 3 2#| -2.92 08 08 -.34 | |
| | | | |
| 11 e e | 145 94|  -.65 .95 .88 1. 1.0 -.@9 |PR13.DI |
I 1 1] 9 6| -.30 84 .39 1.5 1.4 .09 | I

# Missing % includes all categories. Scored % only of scored categories
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Anhang 6: Zusammenfassung Statistik (pr_fw)

INPUT: 154 PERSON 11 ITEM REPORTED: 154 PERSON 11 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

[ TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE  S.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
e RO E R [
| MEAN 4.4 11.8 -.62 76 99 -.e1 1.82 12 |
| sEM 1 .0 08 01 @3  .es 06 07 |
| P.SD 1.7 1 95 07 33 .9 73 89 |
| s.sD 1.7 1 95 07 3 .97 73 89 |
| mMax. 8.0 11.8 1.35 1.1 1.95 2.33 5.38 2.88 |
| MIN. 1.0 10.8 -2.93 72 45 -1.97 38 -1.44 |
_____________________________________________________________________________ |
| REAL RMSE .81 TRUE SD .49 SEPARATION .61 PERSON RELIABILITY .27 |
|[MODEL RMSE .76 TRUE SD .56 SEPARATION .74 PERSON RELIABILITY .35 |

| S.E. OF PERSON MEAN = .08 [

PERSON RAWM SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = 1.88 (approximate due to missing data)
CROMBACH ALPHA (KR-20) PERSON RAW SCORE "TEST™ RELIABILITY = .3@ SEM = 1.41

|(appr'oximate due to missing data)
STANDARDIZED (5@ ITEM) RELIABILITY = .71

SUMMARY OF 11 MEASURED ITEM

[ TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
[ SCORE COUNT MEASURE  S.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
[ =m e e e e e e |
| MEAN 62.2 153.7 28 21 1.8 -.88 1.82 -.12 |
| SEM 11.3 .3 A4 02 .03 31 06 38 |
| P.SD 35.8 .9 1.38 85 .88 99 19 1.19 |
| s.sD 37.6 .9 1.45 85 .89 1.e4 28 1.25 |
| max. 118.0 154.8 2.53 .35 1.15  1.37 1.37 1.73 |
| MIN. 9.8 151.8 -2.82 .18 .86 -2.38 78 -2.46 |

_____________________________________________________________________________ [
| REAL RMSE .22 TRUE SD  1.36 SEPARATION 6.88 ITEM RELIABILITY .97

I
|MODEL RMSE .22 TRUE sD 1.36 SEPARATION 6.22 ITEM RELIABILITY .97 |
| S.E. OF ITEM MEAN = .44 |

ITEM RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = -.99 (approximate due to missing data)
Global statistics: please see Table 44.
UMEAN=. 8686 USCALE=1.0000

Anhang 7: DIF-Analyse Pra-Test-Post-Test (fw)

DIF Analyse Fachwissen
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Anhang 8: DIF-Analyse Pra-Test-Follow-up-Test (fw)

DIF-Analyse Fachwissen
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Anhang 9: DIF-Analyse Post-Test-Follow-up-Test (fw)
DIF Analyse Fachwissen
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11.2.2 Post-Test Fachwissen

Anhang 10: Item-Statistik (po_fw)
INPUT: 154 PERSON 9 ITEM REPORTED: 154 PERSON 9 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

PERSON: REAL SEP.: .66 REL.: .38 ... ITEM: REAL SEP.: 6.52 REL.: .98

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE  MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH|

|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| 0BS% EXP%| ITEM |
| = ol Fomm e e e Fomm oo [ ——_—
| 1 110 154  -1.55 .20|1.14 1.4e]1.33 1.89| .31  .44| 74.5 76.7| Poe1_DI|
| 2 117 154  -1.85 .21| .82 -1.62| .73 -1.45| .57 .43| 81.e 79.1| Poe2_DI|
| 3 41 154 .84 .20| .84 -1.81| .7e -1.82| .51  .37| 79.7 75.7| POe4_DI|
| 4 122 154 -2.08 .22| .97 -.21| .87 -.55| .45 .42| 83.e 81.8| PO@7_DI|
| 5 51 154 .46 .19| .99 ~-.12| .96 -.21| .41 .4e| 7e.e 71.3| Poes DI|
| 6 70 154 -.17 .18|1.82  .34|1.e8 .79| .41 .43| 66.7 68.2]| PO11_DI|
| 7 50 154 .50 .19|1.e8 .98|1.17 1.11| .33 .4@| 67.3 71.8| P012_DI|
| 8 27 154 1.46 23| .96 -.23|1.e5 .28| .34 .33| 84.3 83.1| P013_DI|
| 9 13 154 2.39 .30|1.13 .e4|1.49 1.13| .11  .25| 90.8 91.6| PO14 DI|
| = mm Fomm e e e Fomm oo [ ——_— |
| MEAN 66.8 154.0 L] 21|1.00 -.@7|1.04 13| | 77.6 77.7]

| P.sD 38.2 [} 1.46 o3| .11 1.e2| .25 1.17| | 7.8 6.8] |

Anhang 11: Item-Statistik geankert (po_fw)

TABLE 14.1 Kurz_154_final.sav ZOU1@3WS.TXT Jun 26 2023 8:44
INPUT: 154 PERSON 9 ITEM REPORTED: 154 PERSON 9 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

PERSON: REAL SEP.: .64 REL.: .29 ... ITEM: REAL SEP.: 6.40 REL.: .98

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

| |ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |

|
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%|DISPLACE| ITEM |
| = m e e e oo oo e e
il 1 110 154  -2.02A 25|1.85 4.56|2.98 4.45| .31 42| 73.9 85.9]| .95| PO®L_DI|
il 2 117 154  -1.03A 20| .75 -2.60| .67 -2.13| .57 47| 85.6 77.3| -.35| Po@2_DI|
‘| 3 41 154 81A 19| .78 -3.14| .67 -2.60| .51 43| 77.8 70.7| .57| Poe4_prI|
| 4 122 154  -1.53A 22| .96 -.25| .86 ~-.56| .45 .45| 83.0 81.2| -.e9| Poe7_DI|
I 5 51 154 L42A 18|1.ee e7| .97 -.18| .41  .45| 71.2 69.5]| .58| Poe8_DI|
o 6 70 154 1.58A 21|1.67 5.46|2.53 G5.e0| .41 38| 64.7 78.1| -1.16| Po11_DI|
il 7 50 154 1.04 19|1.18 1.29|1.24 1.44| .33 42| 67.3 72.2| .e0| PO12_DI|
H 8 27 154 2.53A 26|1.35 1.84|1.69 1.66| .34 .30| 83.0 88.2| -.49| Po13_DI|
| 9 13 154 2.96 30|1.16 73|1.63 1.28| .11 .26| 90.8 91.6| .e0| Po14 DI|
[ | mmmmm e e e e . tmmmmmm—aa- mmmmmmeeaas fmmmmmmmeaas fmmmmmma- tmmmmmman
| MEAN 66.8 154.0 53 22|1.18 89|1.47 93| | 77.5 79.4]| -] |
| P.sD 38.2 2} 1.65 94| .36 2.70| .78 2.48| | 8.3 7.5] -] |

Anhang 12: Item-Statistik (po_fw) (bereinigt)

hABLE 14.1 Kurz_154_final.sav Z0U232WS.TXT Jun 26 2823 8:43
INPUT: 154 PERSON 9 ITEM REPORTED: 154 PERSON 9 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

PERSON: REAL SEP.: .98 REL.: .49 ... ITEM: REAL SEP.: 6.86 REL.: .98

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE  MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| | |
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%|DISPLACE| ITEM |

| 1 1le 144 -2.82A4  .26|1.28 1.68|1.31 .97| .51 .53| 82.8 85.6] .41| Poe1_DI|
| 2 116 153 -1.83A  .21| .78 -2.11| .69 -1.62| .68 .53| 84.5 79.8|  -.42| PO@2 DI|
| 3 41 154 814 .19] .83 -2.29| .72 -1.96| .58 .47| 76.5 71.4| .68| Po@4_DI|
I 4 122 154 -1.53A  .23|1.86 .51 .91 -.25| .47 .53| 81.9 82.6|  -.23| P0G7DI|
I 5 51 154 424 .19]1.88 1.08|1.12 .92| .41 .49] 69.8 70.6| .67| P0@8 DI|
I 6 65 149  1.58a  .21]1.42 3.73|1.48 1.78| .58 .41]| 69.2 77.8|  -.96| P0O11DI|
| 7 48 152 1.21 20]1.13 1.44|1.e4 .29 .38 .44| 67.8 73.9] .e8| Po12_DI|
| 8 25 152 2.53A 26|1.87 .45| .89 -.18| .42 .34| 86.5 86.8]  -.25| P013 DI|
| 9 8 149  3.73 38]1.12  .se| .72 -.31| .20 .24| 93.1 94.4] .ee| Po14 DI|
[ -, o SR g o e o

| MEAN  65.1 151.2 63 24]1.89  .56] .98 -.85| | 79.0 se.2| o8| I
| P.sD 391 3.2 1.79 @6] .18 1.75] .25 1.13] | 8.3 7.5 ae| I
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Anhang 13: Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) (po_fw)

INPUT: 154 PERSON 9 ITEM REPORTED: 154 PERSON 9 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.@

Table of STANDARDIZED RESIDUAL variance in Eigenvalue units
Eigenvalue

Total raw variance in observations
Raw variance explained by measures
Raw variance explained by persons
Raw Variance explained by items
Raw unexplained variance (total)

Unexplned
Unexplned
Unexplned
Unexplned
Unexplned

variance
variance
variance
variance
variance

in 1st
in 2nd
in 3rd
in 4th
in 5th

contrast
contrast
contrast
contrast
contrast

15.
6.
2.2143
3.8195
9.0600
1.
1
1
1
1

8338 100.
4a.
TR
A%
9%
5%

8338

5858

.3880
.2418
L1691
.1822

Observed

%
1%

2%
3%

. 8%
. 3%

Anhang 14: Personenfahigkeiten (measure) (po_fw)

iNPUT: 154 PERSON 9 ITEM REPORTED: 154 PERSON 9 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

CURRENT VALUES, UIMEAN=.©@008 USCALE=1.0000

-3.92E 1.91 | a4 .27 .86 |
-2.47  1.17 | 5 1.00 .85 |
-1.37 97 | 6 1.75 .88 |
-.51 90 | 7 2.60 .97 |

8%
.6%
A%

8%
2%

TO SET MEASURE RANGE AS ©-1806, UIMEAN=42_6527 USCALE=18.8773
TO SET MEASURE RANGE TO MATCH RAW SCORE RANGE, UIMEAMN=3.8387 USCALE=.979@
= Measure * 1.8624 + 3.8244

Predicting Score from Measure: Score

Predicting Measure from Score: Measure =
Maximum statistically different levels of performance (strata) = 2.0

Wright's Sample-independent Person (Test) Reliability based on maximum strata

Score *

ITEM information units

Expected
100.0%
44.0%
16.2%
27.9%
56.08%

L9311 + -3.5539
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Anhang 15: Step Ordering (po_fw)

aTABLE 14.3 Kurz_154_ final.sav

Z0OU232WS . TXT

Jun 26 2823 8:43

INPUT: 154 PERSON 9 ITEM REPORTED: 154 PERSON 9 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

|ENTRY ~ DATA SCORE
|NUMBER CODE VALUE

MISSING ***

2 @ 8
1 1
MISSING ***

3 @ 8
1 1
4 @ 8
1 1
5 @ 8
1 1
6 @ 8
1 1

MISSING ***

7 @ 8
1 1
MISSING ***

g @8 8
1 1
MISSING ===

9 @ 8
1 1
MISSING ***

37
116

113

41

32
122

1e3
51

84
65

184
48

127

ABILITY
MEAN P.5D
-1.34 1.52
.36 1.13
1.87 .84
-1.46 1.46
.59 1.87
-2.16 .ee
-.37 1.38
1.31 .93
-1.27 1.52
.43 1.24
-.35 1.43
.94 1.14
-.42 1.32
.97 1.81
-3.83 71
-.23 1.43
.91 1.80
-3.89 .ee
-.14 1.35
1.47 1.85
-3.18 .71
.86 1.47
1.38 .56
-1.48 .82

.24
.18

.13
.15

.27
11

.14
.16

.14
.13
.36

.14
.15
.ee

.12
.21
.71

.12
.21
.41

INFT OUTF
MNSQ MNSQ

PTMA

CORR.

.68

.58

.47

.41

.58

.38

.42

.20
-.18

# Missing % includes all categories. Scored % only of scored categories

|POg1 DI

PO82_DI
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Anhang 16: Zusammenfassung Statistik (po_fw)
INPUT: 154 PERSON 9 ITEM REPORTED: 154 PERSON 9 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE S.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
e |
| MEAN 3.9 8.9 21 a2z 1.86 15 .93 28 |
|  SEM .1 .a 11 81 .84 a8 .86 86 |
| P.5D 1.5 4 1.38 .89 46  1.88 .78 7a |
| 5.5D 1.5 4 1.31 a9 47 1.e1 .78 78 |
| Max. 8.8 9.8 3.75 1.24 2.33  2.28 3.13 2.16 |
| MIN 1.8 7.8 -2.47 .85 33 -1.68 .18 -.82 |
| |
REAL RMSE  1.81 TRUE SD .82 SEPARATION .81 PERSON RELIABILITY .42 |
|MODEL RMSE .92 TRUE SD .92 SEPARATION 1.8@ PERSON RELIABILITY .52 |
| S.E. OF PERSON MEAN = .11 |
MINIMUM EXTREME SCORE: 5 PERSON 3.2%

SUMMARY OF 154 MEASURED (EXTREME AND NON-EXTREME) PERSON

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE 5.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
| |
| MEAN 3.8 8.8 a8 .95 |
| sEM .1 .a .12 .a2 |
| P.5D 1.7 4 1.47 .28 |
| s.50 1.7 .4 1.48 .28 |
| Max. 8.0 9.8 3.75 1.92 |
| MIN. .8 7.8 -3.92 .85 |

REAL RMSE 1.85 TRUE 5D 1.83 SEPARATION .98 PERSON RELIABILITY .49 |
|MODEL RMSE .97 TRUE 5D 1.11 SEPARATION 1.15 PERSON RELIABILITY .57 |
| S.E. OF PERSON MEAN = .12 |
PERSON RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = .99 (approximate due to missing data)
CRONBACH ALPHA (KR-28) PERSON RAW SCORE “"TEST"™ RELIABILITY = .47 SEM = 1.21

[(approximate due teo missing data)
STANDARDIZED (5@ ITEM) RELIABILITY = .88

SUMMARY OF 9 MEASURED (NON-EXTREME) ITEM

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE 5.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
= e e |
| MEAN 65.1 151.2 63 24 1.89 .56 98  -.85 |
| SEM 13.8 1.1 B3 .82 a7 .62 .89 .48 |
| P.5D 39,1 3.2 1.79 .86 18 1.75 .25 1.13 |
| 5.5D 41.5 3.3 1.98 as 28 1.86 .26 1.19 |
| MAax. 122.8 154.8 3.73 38 1.42 3.73 1.48 1.78 |
| MIN 8.8 144 .8 -2.82 19 78 -2.29 .69 -1.96 |
T |

REAL RMSE .26 TRUE 5D 1.77 SEPARATION 6.856 ITEM RELIABILITY .98 |
|MODEL RMSE .24 TRUE 5D 1.78 SEPARATION 7.31 ITEM RELIABILITY .98 |
| 5.E. OF ITEM MEAN = .63 |
ITEM RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = -.94 (approximate due to missing data)

Global statistics: please see Table 44,
UMEAN=.8888 USCALE=1.08688
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11.2.3 Follow-up-Test Fachwissen

Anhang 17: Item-Statistik (fo_fw)

INPUT: 154 PERSON 13 ITEM REPORTED: 118 PERSON 13 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

PERSON: REAL SEP.: 1.01 REL.: .50 ... ITEM: REAL SEP.: 4.78 REL.: .95
ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE  MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH|

|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%| ITEM |
| e e —— e oo - |
| 1 73 118 -1.54 .21]1.14 1.5@|1.23 1.61| .33 .45| 66.1 71.5| FOel1_DI|
| 2 68 118  -1.32 .21| .97 -.36| .98 ~-.13| .47 .45| 73.7 70.5| FOez2_DI|
| 3 53 118 -.68 .21] .95 -.61| .85 -1.25| .51 .45| 66.1 69.5| FO@3_DI|
| 4 18 118 1.16 .27| .91 -.49| .91 -.18| .40 .34| 83.9 84.9| Foe4 DI|
| 5 19 118 1.08 .27]|1.e4 .3@| .91 -.17| .32 .34| 84.7 84.1| FOe5_DI|
| 6 51 118 -.59 .21]1.13 1.57|1.17 1.31| .34 .45| 66.1 69.6| FO@6_DI|
| 7 81 118 -1.92 .22| .78 -2.24| .83 -1.ee| .59 .43| 81.4 74.8| F0e7_DI|
| 8 25 118 .69 .25| .88 -.9e| .88 -.41| .46 .38| 84.7 =8e.2| Foes DI|
| 9 71 118 -1.45 .21| .83 -2.e3| .75 -2.e@| .59 .45| 78.@ 71.2| FO1e_DI|
| 10 18 118 1.16 .27]|1.20 1.18]1.97 2.38| .12  .34| 83.9 84.9| FO11_DI|
| 11 22 118 .88 .26| .98 -.71| .73 -.96| .46 .36| 82.2 82.2| F012_DI|
| 12 16 118 1.31 .29]1.17 .95|1.22 .e9| .18 .32| 85.6 86.5| FO13_DI|
| 13 17 118 1.23 .28]1.e5 .32]1.32 .95| .25 .33| 86.4 85.7| FO14 DI|
| m e e —— e oo -
| MEAN 40.9 118.0 o0 24|1.00 -.12|1.06 e7]| | 78.7 78.1] |
| P.SD 24.6 2] 1.21 e3| .13 1.18| .32 1.21| | 7.6 6.7]| |

Anhang 18: Item-Statistik geankert (fo_fw)

INPUT: 154 PERSOM 13 ITEM REPORTED: 118 PERSON 13 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.@

PERSON: REAL SEP.: 1.81 REL.: .5@ ... ITEM: REAL SEP.: 4.33 REL.: .95

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY ~TOTAL TOTAL  JMLE MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%|DISPLACE| ITEM |

|

| 1 73 118 -2.82A  .23|1.41 3.24|1.69 2.92| .33 .43| 64.4 76.6| .61| FO®1_DI|
| 2 68 118 -1.3A  .21| .96 -.48|1.ee .es| .47 .46| 73.7 69.9]  -.16| FO@2 DI|
| 3 53 118 -.224  .21|1.e1 .11 .92 -.54] .51 .45| 69.5 71.3|  -.31| Foe3 DI|
| 4 18 118 .81A  .25| .75 -2.@6| .71 -1.18| .40 .39| 87.3 s8o.1| .49| Foe4 DI|
| 5 19 118  1.34A  .28|1.11 .e6| .99 .es| .32 .34| 84.7 85.2]  -.18| Foes DI|
| 6 51 118 -.78A  .21|1.15 1.81|1.18 1.47| .34 .46| 64.4 69.6| .33| Fo@6_DI|
| 7 81 118 -1.53A  .22| .75 -2.86| .77 -1.58] .59 .45 81.4 72.7|  -.26| F0®7 DI|
| 8 25 118 428 23] .78 -2.18| .74 -1.32| .46 .41| 84.7 76.2| .41| Foes pI|
| 9 71 118 -1.1eA  .21| .82 -2.22| .74 -2.26] .59 .46| 78.e@ 70.3|  -.22| Foie DI|
| 10 18 118  1.58A  .30|1.39 1.88|2.57 2.93| .12 .32| 83.9 87.6]  -.26] Fo11 DI|
| 1 22 118 1.83 .26] .9@ -.67| .73 -.92| .46 .37| 82.2 82.3| .e8| F012_DI|
| 12 16 118  2.53A 41|2.44 3.38]3.20 2.38| .18 .23| 86.4 94.3| -1.e8| FO13 DI|
| 13 17 118 1.39 28[1.5 .35/1.35 1.ee] .25 .34| 86.4 85.7| .ee| Fo14 DI|
|m el oo 4o Hmmmmm e Hmmmmmmmm e oo Hmmmmm -
| MEAN 4.9 118.0 .19 25/1.12  .@7|1.28 .23| 79.0 78.5] ea| |



11 Anhang 227

Anhang 19: Item-Statistik (fo_fw) (bereinigt)

INPUT: 154 PERSON 13 ITEM REPORTED: 118 PERSON 13 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.@

PERSON: REAL SEP.: 1.13 REL.: .56 ... ITEM: REAL SEP.: 4.81 REL.: .96

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY ~ TOTAL TOTAL  JMLE MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%|DISPLACE| ITEM |

|

| 1 73 115 -2.@2A4  .23|1.23 1.91]1.12 .64| .43 .46 68.4 76.0| .49| Foe1 DI|
| 2 68 118 -1.e3a  .21| .95 -.6@| .98 -.@8| .se .48| 75.2 7e.4|  -.22| F0e2 DI|
| 3 53 118  -.224  .22|1.83 .38| .93 -.48| .52 .47| 69.2 72.2|  -.35| Foe3_DI|
| 4 18 18 81A .25 .76 -1.98] .71 -1.11] .41 .41] 88.0 8@.5| .58| Foe4 DI|
| 5 19 118  1.344  .28|1.18 .s2] .98 .@6| .34 .36| 86.3 85.5|  -.1@| Foes DI|
| 6 51 118 -.784  .21|1.19 2.12|1.21 1.54| .35 .48| 61.5 70.3| .29| Fo@s_DI|
| 7 81 118 -1.53A  .22| .75 -2.79] .88 -1.27] .59 .48| 82.1 73.8]  -.35| FoB7 DI|
| 8 25 118 4284 .23| .80 -1.82| .89 -.45| .46 .43] 83.8 76.8| .48| Foes DI|
| 9 71 118 -1.18A  .21| .87 -1.53| .82 -1.36] .56 .48| 79.5 70.8]  -.29| F018_DI|
| 1e 15 115 1.584 3@[1.17 .92|1.20 .59| .22 .34| 84.3 87.4]  -.@1| FO11 DI|
| 11 22 118 1.e2 26| .91 -.58] .73 -.88] .46 .39] 82.1 82.7| .e8| F012_DI|
| 12 8 118  2.53A  .42|1.21 .73| .85 .e1| .26 .25| 92.7 93.8]  -.28| FO13 DI|
[ERE! 16 117 1.48 29]1.86 .36]1.37 .99] .27 .35| 87.1 86.6| .88| F014 DI|
|- o R — S SR — Fommmmm oo R — R —— R ———
| MEAN  48.8 116.8 19 26]1.00 -.17| .97 -.13| | se.@ 78.9| ee| |
| P.sD 25.6 2.2 1.35 @6 .17 1.46] .19 .87| | 8.6 7.4] ea| |

Anhang 20: Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) (fo_fw)

INPUT: 154 PERSON 13 ITEM REPORTED: 118 PERSON 13 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8@

Table of STANDARDIZED RESIDUAL variance in Eigenvalue units = ITEM information units
Eigenvalue  Observed Expected

Total raw variance in observations = 20.5471 1ee.ex 16@.8%

Raw variance explained by measures = 7.5471 36.7% 35.6%

Raw variance explained by persons = 3.3060 16.1% 15.6%

Raw Variance explained by items = 4.2411 28.6% 20.60%

Raw unexplained variance (total) = 13.000@ 63.3% 100.0% 64.4%
Unexplned variance in 1st contrast = 1.56@87 7.6% 12.0%
Unexplned variance in 2nd contrast = 1.5343 7.5% 11.8%
Unexplned variance in 3rd contrast = 1.4399 J.8% 11.1%
Unexplned variance in 4th contrast = 1.3988@ 6.8% 10.8%
Unexplned variance in 5th contrast = 1.1578 5.6% 8.9%

Anhang 21: Personenfahigkeiten (measure) (fo_fw)
INPUT: 154 PERSON 13 ITEM REPORTED: 118 PERSON 13 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.@

| SCORE MEASURE S.E. | SCORE MEASURE S.E.

|

------------------------ e L e L e
| 2] -4.31F  1.88 | 5 -.47 .68 | 10 1.84 .74 |
| 1 -2.97 1.09 | 6 -.02 .66 | 11 2.45 .84 |
| 2 -2.088 84 | 7 .42 .66 | 12 3.34 1.09 |
| 3 -1.46 75 | 8 .86 .67 | 13 4.69E 1.88 |
| 4 -.94 70 | 9 1.33 .69 | |

CURRENT VALUES, UIMEAN=.0000 USCALE=1.0000

TO SET MEASURE RANGE AS ©-100, UIMEAN=47.91S5 USCALE=11.1160

TO SET MEASURE RANGE TO MATCH RAW SCORE RANGE, UIMEAN=6.2295 USCALE=1.4451
Predicting Score from Measure: Score = Measure * 1.6701 + 6.1795

Predicting Measure from Score: Measure = Score * .5846 + -3.6078

Maximum statistically different levels of performance (strata) = 2.5

Wright's Sample-independent Person (Test) Reliability based on maximum strata = .87



11 Anhang 228

Anhang 22: Step Ordering (fo_fw)

INPUT: 154 PERSOM 13 ITEM REPORTED: 118 PERSON 13 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

|ENTRY  DATA SCORE | DATA | ABILITY S.E. INFT OUTF PTMA | |
|[NUMBER CODE WALUE | COUNT % | MEAN P.SD MEAN MNSQ MNSQ CORR.| ITEM |
-------------------- +------------+---------------------------------------+--------|
| 1 . | 36 23#| |Fo@1_DI |
| 8 e | 42 37 | -1.60 .99 .16 1.1 1l.@ -.43 | |
| 1 1| 73 63 | -.53 1.12 .13 1.1 1.1 .43 | |
| MISSING #*=* | 3 2#| 1.49 A5 L33 31 | |
| | | | |
| 2 . **E | 36 23%| |Foa2_DI |
| 8 @ | 58 42 | -1.58 .98 .14 .8 .8 -.58 | |
| 1 1| 68 58 | -.32 1.13 .14 1.1 1.2 5@ | |
| | | | |
| 3 . | 36 23#| |Foe3_DI |
| B @ | 65 55 | -1.44 1.89 .14 .9 .8 -.52 | |
| 1 1| 53 45 | -.14 1.2 .14 1.8 .9 .52 | |
| | | | |
| 4 . wer | 36 234| |Foe4_DI |
| B @ | 188 85 | -1.87 1.15 .12 1.8 1.8 -.41 | |
| 1 1| 18 15 | 33 1.84 .25 8 8 41 | |
| | | | |
| 5 . x| 36 23#| |FoRS_DI |
| 8 @ | ags a4 | -1.84 1.19 .12 1.8 1.8 -.34 | |
| 1 1] 19 16 | .12 1.8 .24 1.1 .9 .34 | |
| | | | |
| 6 . x| 36 23#| |FoR6_DI |
| 8 @ | &7 57 | -1.23 1.18 .15 1.2 1.3 -.35 | |
| 1 1] 51 43 | -.36 1.13 .16 1.2 1.2 35 | |
| | | | |
| 7 . | 36 23#| |Fo@7_DI |
| 8 e | 37 31 | -1.94 1.12 .19 .8 .8 -.59 | |
| 1 1| 81 69 | -.36 .94 .18 .8 .8 .59 | |
| | | | |
| 8 . w*d | 36 23#| |Foa8_DI |
| 8 e | a3 79 | -1.15 1.89 .11 .9 .8 -.46 | |
| 1 1 | 25 21 | .23 1.15 .24 .9 1.1 .46 | |
| | | | |
| a . x4+ | 36 23#| |Fo12_DI |
| 8 8 | 47 4@ | -1.71 1.81 .15 8 7 -.56 | |
| 1 1 | 71 6@ | -.29 1.83 .12 9 1.0 56 | [l
| | | | |
| 18 . *EE | 36 23%| |FO11_DI |
| 8 @ | 188 87 | - .89 1.18 .12 1.2 1.2 ~-.22 | |
| 1 1| 15 13 | -.11 98 .24 1.3 1.2 22 | |
| MISSING *#% | 3 % -3.41 63 .44 -.33 | |
| | | | |
| 11 . wkE | 36 23#| |FO12_DI |
| 8 @ | a6 81 | -1.13 1.14 .12 .3 .9 -.46 | |
| 1 1] 22 19 | .34 .98 .28 .9 .7 .46 | |
| | | | |
| 12 . x| 36 23#| |FO13_DI |
| 8 @ | 122 93 | - .99 1.25 .12 1.1 1.8 -.26 | |
| 1 1] 8 7| 37 69 .26 1.1 7 26 | |
| MISSING *** | 3 5#| -1.48 58 .19 -.14 | |
| | | | |
| 13 . *EE | 36 23%| |FO14_DI |
| 8 8 | 181 86 | -.97 1.18 .12 1.2 1.8 -.27 | |
| 1 1 | 16 14 | a8 1.22 .32 1.2 1.4 27 | |
| MISSING *#+ | 1 1#| -2.96 an -.16 | |

# Missing % includes all categories. Scored % only of scored categories
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Anhang 23: Zusammenfassung Statistik (fo_fw)

INPUT: 154 PERSOMN 13 ITEM REPORTED: 118 PERSOM 13 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE  5.E. MNSQ Z5TD MNSQ  ZSTD |
[ = m |
| MEAN 4.4 12.9 -.83 75 99 .88 a7 87 |
| sEm .2 .8 .11 a1 .83 .88 86 88 |
| P.sD 2.3 .3 1.28 13 38 .89 67 85 |
| 5.50 2.3 .3 1.21 13 .3e .89 67 86 |
| Max. 18.8 13.8 1.83  1.1@ 1.84 2.16 4.29 2.82 |
| MIN. 1.8 12.8 -2.98 66 4B -2.28 26 -1.88 |
= m |
REAL RMSE .88 TRUE SD .89 SEPARATION 1.11 PERSON RELIABILITY .55 |
|MODEL RMSE .76 TRUE SD .93 SEPARATION 1.22 PERSON RELIABILITY .58 |
|

| S.E. OF PERSON MEAN = .11

MINIMUM EXTREME SCORE: 1 PERSON .B8%
LACKING RESPONSES: 36 PERSON

SUMMARY OF 118 MEASURED (EXTREME AND NON-EXTREME) PERSON

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE S.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
[ oo e |
| MEAN 4.4 12.9 - .86 .76 |
| SEM .2 .8 L11 .82 |
| P.5D 2.3 .3 1.24 .18 |
| 5.5D 2.3 .3 1.24 .16 |
| max. la.8 13.8 1.83 1.87 |
| MIN. .8 12.8 -4.29 .65 |
| |
| REAL RMSE .B2 TRUE SD .93 SEPARATION 1.13 PERSON RELIABILITY .56 |
|MODEL RMSE .78 TRUE SD .96 SEPARATION 1.23 PERSON RELIABILITY .88 |

|

| 5.E. OF PERSON MEAN = .11

PERSOM RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = .99 (approximate due to missing data)
CRONBACH ALPHA (KR-2@) PERSOM RAW SCORE "TEST"™ RELIABILITY = .61 SEM = 1.43

kapproximate due to missing data)
STANDARDIZED (5@ ITEM) RELIABILITY = .85

SUMMARY OF 13 MEASURED (NON-EXTREME) ITEM

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE S.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
oo o |
| MEAN 4@.8 116.8 19 26 1.80 -.17 .97 -.13 |
| SEM 7.4 .6 .39 .82 85 .42 BE 25 |
| P.5D 25.6 2.2 1.35 .86 17 1.46 .19 87 |
| 5.5D 26.6 2.3 1.48 .86 17 1.52 .28 g |
| max. 81.8 118.8 2.53 .42 1.23  2.12  1.37  1.54 |
| MIN 5.8 11@.8 -2.82 .21 75 -2.79 71 -1.36 |
[ oo o e oo |
| REAL RMSE .27 TRUE SD 1.32 SEPARATION 4.81 ITEM  RELIABILITY .96 |
|MODEL RMSE .26 TRUE 5D 1.32 SEPARATION 5.85 ITEM  RELIABILITY .96 |

|

| S.E. OF ITEM MEAN = .39

ITEM RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = -.96 (approximate due to missing data)
Global statistics: please see Table 44,

UMEAN=.2888 USCALE=1.aoo8
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11.2.4 Post-Test naturwissenschaftliche Arbeitsweise (NWA)

Anhang 24: ltem-Statistik (po_nwa)
INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 154 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.@

PERSON: REAL SEP.: 1.11 REL.: .55 ... ITEM: REAL SEP.: 4.58 REL.: .95

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE  MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH|

|NUMBER SCORF  COUNT MEASURE S.E. |MNSQ Z7STD|MNSQ 7STD|CORR. FEXP.| OBS%: EXP¥%| TTEM |
| R —— R R — R ——— TR -
| 1 39 154 71 20|1.11 1.18|1.85 .31] .32 .39| 69.1 76.7| PO21 DI|
I 2 19 154 1.73 26]1.11  .68[1.61 1.53] .20 .38| 85.5 87.9] P022 DI|
| 3 85 154  -.98 18] .94 -.75| .89 -1.e4| .51 .47| 71.7 7e.3| Po23_DI|
| 4 19 154 1.73 26/1.86 .41|2.28 2.75| .18 .39| 88.2 87.9| P024 DI|
| 5 74 154  -.53 18] .99 -1.51| .85 -1.43| .54 .46| 69.7 68.8] P025 DI|
I 6 73 154 -.58 18] .93 -1.81] .91 -.85| .51 .46| 73.8 68.6] P0O26DI|
| 7 52 154 21 19| .86 -1.94] .89 -.77| .52 .42| 78.9 71.8| P027 DI|
| 8 53 154 18 19|1.62 .24|1.88 .88| .41 .42| 71.7 71.4| P028 DI|
I 9 95 154 -1.24 19]1.85 .68[1.04 .38] .43 .47| 69.1 72.6| P0O29 DI|
| 1e 58 154 88 19]1.85 .72|1.89 .75 .39 .43| 67.1 69.8] P0O3@ DI|
| 11 61 154  -.18 18]1.86 .92|1.88 .86| .48 .44| 65.8 69.3| PO31 DI|
| 12 97 154 -1.31 19| .92 -.88| .98 -.78| .52 .47| 77.8 72.9| P032 DI|
| m e Hmmmmmm e Hmmmmmm Hmmmmmmm e Hmmm e Hmmm -
| MEAN  68.4 154.8 08 .20]1.80 -.12]|1.12 .e9| | 73.9 74.0| |
| P.sD  25.0 8 97 .83] .88 .99| .38 1.15] | 6.8 6.6 I

Anhang 25: Item-Statistik (po_nwa) (bereinigt)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 154 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

PERSON: REAL SEP.: 1.15 REL.: .57 ... ITEM: REAL SEP.: 4.72 REL.: .96

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY  TOTAL TOTAL JMLE  MODEL|  INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP¥%| ITEM |
| mmm el O i —— - . Femmmmea-
| 1 39 154 70 .2001.12 1.17|1.e7 .44| .31 39| 68.5 76.4| PO21_DI|
| 2 18 153 1.80 .27|1.e9  .57|1.13 47| .23 30| 85.9 88.3| PO22_DI|
| 3 85 154 -.92 .19| .96 -.56| .98 -.85| .51 48| 71.1 78.2| P023_DI|
| 4 17 152 1.87 .27|1.02 15|1.22 70| .26 29| 89.3 88.9| P024_DI|
| 5 74 154 -.55 .18| .91 -1.38| .87 -1.28| .53 46| 69.1 68.5| PO25_DI|
| 6 73 154 -.52 .18| .94 -.87| .93 -.65| .50 .46| 72.5 68.3| P026_DI|
| 7 52 154 .20 .19| .86 -1.89| .91 -.66| .51 .42| 78.5 71.4| P027_DI|
| 8 53 154 17 .19|1.82  .34|1.83 24| .41 42| 71.1 71.e| P028_DI|
| 9 95 154  -1.27 .19|1.e7 .83|1.07 57| .44 49| 68.5 72.6| P029_DI|
| 10 58 154 -.e1 .19|1.e6  .84|1.12 95| .39 44| 66.4 69.4| Po3e_DI|
| 11 61 154 -.11 .18|1.e7 1.e5|1.e2 24| .4e 44| 5.1 69.0| P031_DI|
| 12 a7 154  -1.35 .19| .94 -.64| .92 -.59| .53 49| 75.2 73.1| Po32_DI|
| mmmm oo o Fommmmmm oo e [ ———
| mMEAN 60.2 153.8 .ee .20|1.ee -.@3|1.02 -.e3| | 73.4 73.9| |
| P.sD 25.4 6 1.01 .e3| .es 97| .11 70| | 7.3 6.9] |

Anhang 26: Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) (fo_fw)

hABLE 23.0 Kurz_154 final.sav ZOUASSWS.TXT Jul 8 2023 9:29
INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 154 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

Table of STANDARDIZED RESIDUAL variance in Eigenvalue units = ITEM information units
Eigenvalue Observed Expected
Total raw variance in observations = 16.7423 100.0% 100.0%

Raw variance explained by measures = 4.7423 28.3% 28.2%
Raw variance explained by persons = 1.6672 10.0% 9.9%
Raw Variance explained by items = 3.9751 18.4% 18.3%

Raw unexplained variance (total) = 12.0000 71.7% 100.0% 71.8%
Unexplned variance in 1st contrast = 1.6435 9.8% 13.7%
Unexplned variance in 2nd contrast = 1.4751 8.8% 12.3%
Unexplned variance in 3rd contrast = 1.2856 7.7% 10.7%
Unexplned variance in 4th contrast = 1.2402 7.4% 10.3%
Unexplned variance in 5th contrast = 1.1275 6.7% 9.4%



11 Anhang 231

Anhang 27: Personenféhigkeiten (measure) (po_nwa)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 154 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

.E. | |
[y o mmmmmmmmmmmmmm oo e |
I @  -4.05  1.86 | 5 -.45 64| 10 1.93 .84 |
I 1 -2.75  1.87 | 6 .04 64 | 11 2.84 1.10 |
I 2 -1.99 .81 | 7 37 65 | 12 4,19 1.88 |
I 3 -1.33 71 8 81 68 | I
I 4 -.87 .66 | 9 1.31 74 | I

CURRENT VALUES, UIMEAN=.8@08 USCALE=1.@008

TO SET MEASURE RANGE AS @-18@, UIMEAN=49.1864 USCALE=12.1416

TO SET MEASURE RANGE TO MATCH RAW SCORE RANGE, UIMEAN=5.9824 USCALE=1.4578@
Predicting Score from Measure: Score = Measure * 1.6866 + 5.9919

Predicting Measure from Score: Measure = Score ® .5759 + -3.4584

Maximum statistically different levels of performance (strata) = 2.3

Wright's Sample-independent Person (Test) Reliability based on maximum strata = .84

Anhang 28: Step Ordering (po_nwa)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 154 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.@

| ENTRY DATA SCORE | DATA | ABILITY S.E. INFT QUTF PTMA |

|NUMBER CODE VALUE | COUNT % | MEAN P.SD MEAN MNSQ MNSQ CORR.| ITEM |
| mmm e e R — |
| 1 e 8 | 115 75 | -.92 1.25 12 1.1 1.1 -.31 |P021_DI

| 1 1] 39 25 | -.82 94 15 1.1 1.1 31 |

| | | | |
| 2 e e | 135 88 | -.78 1.22 .11 1.2 1.1 -.23 |P022 DI

I 1 1 I 18 12 I .11 .86 .21 1.1 1.1 .23 I

| MISSING === | 1 1#| -4.84 .68 -.22 |

| | | | |
| 3 e e | 69 45 | -1.48 1.28 .15 1.8 .9 -.51 |P023 DI |
I 1 1 I 85 55 I -.12 .95 .1@ 1.e@ .9 .51 I

| | | | |
| 4 @ e | 135 89| -.76 1.15 .10 1.0 1. -.26 |P024 DI |
I 1 1] 17 11 | .23 1.14 .29 1.1 1.3 .26 | I
I MISSING *** | 2 1#| -4.04 60 .00 S I
| | | | |
| 5 e e | 88 52 | -1.33 1.17 .13 9 8 -.53 |P025. DI |
| 1 1] 74 48 | 08 92 .11 9 9 53 |

| | | | |
| 6 e e | 81 53 | -1.29 1.23 .14 1.8 1.8 -.50 |P026 DI |
| 1 1] 73 47 | -.83 87 .18 9 9 58 |

| | | | |
I 7 8 8 I 182 66 I -1.15 1.11 11 .8 .8 -.51 IPD?? DT I
| 1 1] 52 34 | .28 .99 .14 .9 1.8 .51 |

| | | | |
| 8 e e | 101 66 | -1.86 1.22 .12 1.8 1.8 -.41 |P028.DI |
| 1 1] 53 34 | .81 .96 .13 1.8 1.e .41 |

| | | | |
| 9 e e | 59 38 | -1.39 1.26 .17 1.1 1.1 -.44 |P029 DI |
| 1 1] 95 62 | -.26 1.82 18 1.1 1.1 44 |

| | | | |
| 18 e e | 96 62 | -1.a7 1.23 .13 1.1 1.8 -.39 |P03e DI |
| 1 1] 58 38 | -.87 l1.ee .13 1.1 1.2 .39 |

| | | | |
| 11 e e | 93 66 | -1.18 1.23 .13 1.8 1.8 -.48 |P031.DI |
| 1 1] 61 48 | -.88 .99 .13 1.1 1.e .48 |

| | | | |
| 12 e e | 57 37 | -1.55 1.21 .16 .9 .9 -.53 |P032.DI |
| 1 1] 97 63 | -.19 .96 .18 1.8 1.e .53 |

# Missing % includes all categories. Scored ¥ only of scored categories
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Anhang 29: Zusammenfassung Statistik (po_nwa)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 154 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

| TOTAL MODEL INFIT QUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE 5.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
e |
| MEAN 4.8 12.8 -.58 72 1.088 .84 1.82 87 |
| SEM .2 .8 B9 a1 .82 .87 85 a7 |
| P.5D 2.3 .9 1.18 12 .24 .oe 63 a3 |
| s.5D 2.3 .9 1.11 12 .24 .08 63 a3 |
| Max. 11.8 12.8 2.83 1.18 1.69 2.61 4.97 2.63 |
| MIN. 1.8 12.8 -2.75 64 .49 -2.1@ 29 -1.61 |
[ o oo e oo |
REAL RMSE .76 TRUE SD .B@ SEPARATIONM 1.85 PERSON RELIABILITY .53 |

| MODEL RMSE .73 TRUE SD .83 SEPARATION 1.14 PERSON RELIABILITY .56 |
|

| S.E. OF PERSON MEAN = .89

MINIMUM EXTREME SCORE: 5 PERSON 3.2%

SUMMARY OF 154 MEASURED (EXTREME AND NON-EXTREME) PERSON

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE 5.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
- - oo |
| MEAN 4.7 12.8 - .69 .75 |
| SEM .2 .8 .1@ .82 |
| P.5D 2.4 .1 1.24 .24 |
| 5.5D 2.4 .1 1.25 .24 |
| Max. 11.8 12.0 2.83 1.86 |
| MIN. .8 11.8 -4.,85 .64 |
[ oo o e |
| REAL RMSE .82 TRUE SD .94 SEPARATIOM 1.15 PERSON RELIABILITY .57 |
| MODEL RMSE .79 TRUE SD .06 SEPARATIOM 1.22 PERSON RELIABILITY .62 |

|

| S.E. OF PERSON MEAN = .18

PERSOM RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = .98 (approximate due to missing data)
CRONBACH ALPHA (KR-28) PERSON RAW SCORE "TEST" RELIABILITY = .61 SEM = 1.5@

(approximate due to missing data)
STANDARDIZED (58 ITEM) RELIABILITY = .86

SUMMARY OF 12 MEASURED (NON-EXTREME) ITEM

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE S.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
|- e |
| MEAN 6@.2 153.8 e 28 l..e -.83 1.82 -.@3 |
| sSEM 7.7 2 38 @l .a2 .29 83 21 |
| P.SD 25.4 3 1.81 a3 .88 .97 11 70 |
| 5.5D 26.6 6 1.85 a3 .88 1.81 11 73 |
| Max. a7.8 154.8 1.87 27 1.12  1.17 1.22 95 |
| MIN. 17.0 152.0 -1.35 18 85 -1.89 87 -1.28 |
e |
REAL RMSE .21 TRUE SD .99 SEPARATION 4.72 ITEM  RELIABILITY .96 |

| MODEL RMSE .28 TRUE SD .99 SEPARATION 4.82 ITEM  RELIABILITY .96 |
|

| S.E. OF ITEM MEAN = .3@

ITEM RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = -.99 (approximate due to missing data)
Global statistics: please see Table 44,

UMEAN=.8888 USCALE=1.a8a8
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Anhang 30: DIF-Analyse Post-Test-Follow-up-Test (nwa)

DIF Analyse NWA

=)

Measure Post-Test

P
-,
* 25 15 -
* 27
1 .
e * 22
0,5 - o
* -~ *

: : = + i : : :
1,5 0,5 + 0,5 1 1,5 2 2l5

Measure Follow-up-Test
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11.2.5 Follow-up-Test naturwissenschaftliche Arbeitsweise (NWA)

Anhang 31: ltem-Statistik (fo_nwa)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 118 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

PERSON: REAL SEP.: .88 REL.: .44 ... ITEM: REAL SEP.: 3.67 REL.: .93

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY ~ TOTAL TOTAL JMLE  MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH|
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%| ITEM |

[ e TR —— e —— e R —
| 1 25 118 .24 .25]1.17 1.29]|1.27 1.19| .27 .39| 77.1 79.8| F021 DI|
| 2 22 118 .57 .27|1.e0  .e6|1.17 .69| .36 .37| 81.7 82.8| F022 DI|
| 3 46 118 -.85 .21]1.83  .33| .99 -.e5| .46 .47| 68.8 69.3| F023_DI|
| 4 18 118  1.49 .35|1.89  .44|1.75 1.51| .18 .29| 91.7 91.3| F024 DI|
I 5 11 118 1.37 34| .99 .e2| .83 -.38] .32 .30| 90.8 9@.4| F025 DI|
I 6 37 118 -.42 22| .87 -1.39] .75 -1.77| .54 .44| 77.1 71.6| F026_DI|
I 7 13 118 1.15 .32] .91 -.34]1.38 .85| .33 .32| 89.@ 88.7| FO27 DI|
I 8 33 118 22 23| .97 -.30|1.15 .88| .42 .43| 8.7 73.9| Fo28 DI|
I 9 68 118 -1.85 22| .94 -.67| .92 -.46] .55 .51| 71.6 78.1| F029 DI|
[T 25 118 24 25| .98 -.11| .88 -.48| .41 .39| 78.9 79.8| Fo3e DI|
| 1 34 118 -.27 23|1.06  .64|1.21 1.24] .37 .43| 76.1 73.3| F031 DI|
| 12 59 118 -1.44 21| .87 -1.60| .88 -.95| .57 .49| 74.3 68.5| F032 DI|
[ o TR —— e e R —
| MEAN  31.7 118.0 .00 26] .99 -.13|1.89 .20| | 79.8 78.1] |
| P.sD 17.7 e 1.2 es| .e9 .78| .27 .97| | 7.1 s8.1] |

Anhang 32: Item-Statistik geankert (fo_nwa)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 118 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

PERSON: REAL SEP.: .85 REL.: .42 ... ITEM: REAL SEP.: 2.98 REL.: .90
ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY ~ TOTAL TOTAL  JMLE MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| |
|MUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%|DISPLACE| ITEM |

| 1 25 118 .704 28]1.49 2.58|1.67 2.e4| | .27 .35| 75.2 84.4]  -.47| F021_DI|
| 2 20 118 1.80A 40|2.53 3.58|3.48 3.95| .36 .27| 82.6 93.4] -1.22| Fo22 DI|
| 3 46 118 -.92a 21|1.81 .11 .97 -.21| .46 .46| 68.8 68.7| .86| F023 DI|
| 4 18 118  1.87A 41|1.44 1.30|2.44 2.88] .19 .27| 91.7 93.8|  -.48| Fo24 DI|
| 5 11 118 -.55A 22| .84 -1.87| .74 -2.82| .32 .44| 71.6 70.6|  1.93| FO25 DI|
| 6 37 118  -.524 .22 .85 -1.76| .74 -1.97| .54 .44 77.1 70.8| .89| F026 DI|
| 7 13 118 204 25| .67 -2.91| .72 -1.41| .34 .39| 89.9 78.7| .93| F027 DI|
| g 33 118 174 24|1.12  .98|1.45 1.95| .42 .39 77.1 78.3|  -.39| FO28 DI|
| 9 68 118 -1.27A 21| .96 -.44| .92 -.65| .54 .48 65.1 67.6|  -.58| FO29_DI|
| 1 25 118 -.B1A 24| .99 -.88| .79 -1.12| .42 .41| 78.9 76.8| .23| F03@_DI|
| 1 34 118 -.11A 23|1.11  .98|1.29 1.57| .37 .41 76.1 74.9]  -.17| FO31 DI|
| 12 53 118 -1.354 .21 .87 -1.77| .87 -1.88] .57 .48| 74.3 67.4]  -.09] F032DI|
|- e o o A o e

| MEAN  31.7 118.0 .00 26|1.15 -.81|1.33  .19| | 77.4 77.1] .00| |
| P50 17.7 e 1.01 e7| .48 1.88| .79 1.74| | 7.4 8.9 .e0| |
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Anhang 33: Item-Statistik (fo_nwa) (bereinigt)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 118 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

PERSON: REAL SEP.: .88 REL.: .44 ... ITEM: REAL SEP.: 3.38 REL.: .92

ITEM STATISTICS: ENTRY ORDER

|ENTRY ~ TOTAL TOTAL  IMLE MODEL| INFIT | OUTFIT |PTMEASUR-AL|EXACT MATCH| | |
|NUMBER SCORE COUNT MEASURE S.E. |MNSQ ZSTD|MNSQ ZSTD|CORR. EXP.| OBS% EXP%|DISPLACE| ITEM |

| mm e e Hmmmmmmm e Hmmmmmmm o e dmmmm e Hommmm e Hommmm -

| 1 24 117 .7ea  .28]1.48 2.49|1.45 1.48| .30 .36| 75.2 84.4]  -.46| F021 DI|
| 2 11 189  1.8eA  .42|1.37 1.12| .75 -.32| .44 .28| 89.8 93.2]  -.54| FO22DI|
I 3 46 118 -.92a  .22|1.83 .48|1.82 .22| .46 .48| 68.6 68.5]  -.01] F023 DI|
I 4 7 115 1.874  .42|1.ee .1@| .83 -.16| .27 .27| 94.2 93.7| .08| Fo24 DI|
| 5 11 118  -.554  .22| .85 -1.74| .76 -1.83| .31 .45| 72.4 70.7|  1.88| F025DI|
| 6 37 118  -.524  .22| .87 -1.38| .77 -1.69| .54 .45| 76.2 70.8| .03| Fo26_DI|
I 7 13 118 288 25| .67 -2.77] .73 -1.32| .34 .48| 89.5 78.7| .89] Fo27 01|
I 8 33 118 174 .25|1.17 1.27]1.51 2.17| .43 .48| 76.2 78.3|  -.45| F028 DI|
| 9 68 118 -1.274  .21|1.e1 .15| .98 -.16| .55 .58| 61.8 67.2]  -.69| FO29 DI|
| 10 25 118 -.e1A  .24] .92 -.67| .84 -.86| .42 .41| 78.1 76.1| .18| Fo3e DI|
| o1 32 118 -.11A 24]1.12 1.11]1.32 1.72] .39 .42| 75.2 75.8]  -.23| FO31 DI|
| 12 59 118  -1.354 21| .88 -1.57| .88 -.92| .58 .se| 73.3 67.8]  -.18| F032 DI|
| o SR — S SR — TR —— B — T B — B — |
| MEAN  30.7 116.9 00 27]1.03 -.12| .99 -.14] | 77.5 77.8] 00| |
| s 18.7 2.5 1.e1 e7] .22 1.47] .27 1.27] | 9.1 s8.9| e8| |

Anhang 34: Hauptkomponentenanalyse der Residuen (PCAR) (fo_nwa)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 118 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

Table of STANDARDIZED RESIDUAL wvariance in Eigenvalue units = ITEM information units
Eigenvalue  Observed Expected
Total raw variance in observations = 15.96683 100.0% 180.6%

Raw variance explained by measures = 3.9683 24.8% 24.5%
Raw variance explained by persons = 1.2818 7.5% 7.4%
Raw Variance explained by items = 2.7593 17.3% 17.1%

Raw unexplained variance (total) = 12.8@080 75.2% 180.8%  75.5%
Unexplned variance in 1st contrast = 1.6415 18.3% 13.7%
Unexplned wvariance in 2nd contrast = 1.4997 9.4% 12.5%
Unexplned wvariance in 3rd contrast = 1.4571 9.1% 12.1%
Unexplned wvariance in 4th contrast = 1.2563 7.9% 10.5%
Unexplned wvariance in 5th contrast = 1.1581 7.3% 9.7%

Anhang 35: Personenfahigkeiten (measure) (fo_nwa)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 118 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.0

|
| mmm el e oo |
| ] -4.05E 1.86 | 5 -.45 .64 | 18 1.93 .84 |
| 1 -2.75 1.07 | 6 -.04 64 | 11 2.84 1.10 |
| 2 -1.90 .81 | 7 .37 .65 | 12 4.19e 1.88 |
| 3 -1.33 .71 | 8 .82 .68 | |
| 4 -.87 .66 | 9 1.32 74 | |

CURRENT VALUES, UIMEAN=.0000 USCALE=1.0000

TO SET MEASURE RANGE AS ©-100, UIMEAN=49.1800 USCALE=12.1421

TO SET MEASURE RANGE TO MATCH RAW SCORE RANGE, UIMEAN=5.9016 USCALE=1.4571
Predicting Score from Measure: Score = Measure * 1.6867 + 5.9905

Predicting Measure from Score: Measure = Score * .5759 + -3.4495

Maximum statistically different levels of performance (strata) = 2.3

Wright's Sample-independent Person (Test) Reliability based on maximum strata = .84
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Anhang 36: Step Ordering (fo_fw)

INPUT: 154 PERSON 12 ITEM REPORTED: 118 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8

|ENTRY  DATA SCORE | DATA | ABILITY S.E. INFT QUTF PTMA | |
|[NUMBER CODE WALUE | COUNT % | MEAN P.SD MEAN MNSQ MNSQ CORR.| ITEM |
| mmmm - oo o oo |
| 4 *E | 36 23%| |Fo24_DI |
| 8 a | 128 94 | -1.56 1.23 .12 ] 9 -.27 | |
| 1 1| 7 6 | -.18 1.27 .52 1.1 8 27 | |
| MISSING *** | 3 2% -3.16 B8 .42 -.2e | |
| | | | |
| 1 . e | 36 23#| |FO21_DT |
| 8 a | a3 79 | -1.69 1.32 .14 1.3 1.5 -.3@8 | |
| 1 1] 24 21 | -.74 .75 .16 1.2 1.1 .3e | |
| MISSING #*** | 1 1#] -3.99 .88 -.18 | |
| | | | |
| 5 wxw | 36 234 |FO25_DI |
| 8 a | 187 91 | -1.65 1.23 .12 1.2 1.2 -.31 | |
| 1 1| 1 9 | -.25 1.23 .39 8 7 31 | |
| | | | |
| 7 x| 36 23#| |FO27_DI |
| 8 a | 185 39 | -1.67 1.19 .12 1.2 1.8 -.34 | |
| 1 1| 13 11 | -.24 1.42 .41 a 1.1 34 | |
| | | | |
| 11 . wE | 36 23#| |FO31_DI |
| B a | 84 71 | -1.84 1.2 .13 ] 9 -.39 | |
| 1 1| 34 29 | -.71 1.17 .28 1.1 1.3 3a | |
| | | | |
| 18 . x| 36 23#| |FO38_DI |
| 8 a | a3 79 | -1.80 1.21 .13 1.8 1.8 -.42 | |
| 1 1] 25 21 | - .47 1.86 .22 1. ] 42 | |
| | | | |
| 8 wkE | 36 23#| |FO28_DI |
| 8 a | 85 72 | -1.87 1.15 .13 8 8 -.43 | |
| 1 1] 33 28 | -.B2 1.21 .21 1.1 1.3 43 | |
| | | | |
| . wxE | 36 23#| |Fo22_DI |
| 8 a | a8 9@ | -1.67 1.19 .12 8 8 -.44 | |
| 1 1| 1 18 | 23 91 .29 8 5 44 | |
| MISSING **#+ | 9 &#| -1.93 1.16 .41 -.89 | |
| | | | |
| 3 k| 36 23#%| |FO23_DI |
| 8 a | 72 61 | -2.88 1.24 .15 1.8 1.8 -.46 | |
| 1 1| 46 39 | -.77 1.8 .15 1.8 1.8 46 | |
| | | | |
| 6 k| 36 23#| |FO26_DI |
| B a | 81 69 | -1.99 1.2¢ .13 1.8 1.8 -.54 | |
| 1 1] 37 31 | -.48 82 .14 8 7 54 | |
| | | | |
| 9 wkE | 36 23#| |FO29_DI |
| 8 a | 58 42 | -2.35 1.23 .18 a 9 -.55 | |
| 1 1] 68 58 | -.08 96 .12 1.1 1.1 55 | |
| | | | |
| 12 . wkE | 36 23#| |FO32_DI |
| 8 a | 59 5@ | -2.27 1.15 .15 .B .8 -.58 | |
| 1 1| 59 5@ | -.76 .95 .13 ] .9 .58 | |

# Missing % includes all categories. Scored % only of scored categories
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Anhang 37: Zusammenfassung Statistik (fo_nwa)

INPUT: 154 PERSOM 12 ITEM REPORTED: 118 PERSON 12 ITEM 2 CATS WINSTEPS 5.2.4.8@

| TOTAL MODEL INFIT QUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE 5.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
T |
| MEAN 3.5 11.9 -1.21 76 1.@0 .88 99 19 |
|  SEM .2 .0 10 a1 .82 .87 B4 87 |
| P.SD 2.8 3 1.81 15 .19 .69 41 7a |
| 5.5D 2.8 .3 1.82 15 .19 .70 42 71|
| Max. 11.8 12.8 2.84 1.18 1.53 1.89 2.7@ 2.28 |
| MIN. 1.8 11.8 -2.75 54 .58 -2.11 41 -1.45 |
[ o e oo |
| REAL RMSE .B1 TRUE sD .61 SEPARATION .76 PERSON RELIABILITY .37 |
| MODEL RMSE .78 TRUE 5D .65 SEPARATION .83 PERSON RELIABILITY .41 |
| S.E. OF PERSON MEAN = .18 |
MINIMUM EXTREME SCORE: 13 PERSON 11.8%
LACKING RESPONSES: 36 PERSON

SUMMARY OF 115 MEASURED (EXTREME AND NON-EXTREME) PERSON

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE S.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
R |
| MEAN 3.1 11.9 -1.52 .88 |
| SEM .2 .8 .12 .83 |
| P.5D 2.2 .3 1.30 .36 |
| 5.5D 2.2 .3 1.30 .36 |
| max. 11.8 12.8 2.84 1.84 |
| MIN. .8 11.8 -4.82 .64 |
| _____________________________________________________________________________
| REAL RMSE .97 TRUE 5D .B6 SEPARATION .88 PERSON RELIABILITY .44 |
|MODEL RMSE .95 TRUE SD .B8 SEPARATION .92 PERSON RELIABILITY .46 |

| S.E. OF PERSON MEAN = .12 |

PERSON RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = .97 (approximate due to missing data)
CRONBACH ALPHA (KR-28@) PERSON RAW SCORE "TEST" RELIABILITY = .62 5SEM = 1.33

kapprnximate due to missing data)
STANDARDIZED (58 ITEM) RELIABILITY = .78

SUMMARY OF 12 MEASURED (NON-EXTREME) ITEM

| TOTAL MODEL INFIT OUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE S.E. MNSQ  ZSTD  MNSQ  ZSTD |
[ oo e e e |
| MEAN 38.7 116.9 ale) 27 1.83  -.12 a9 -.14 |
| SEM 5.6 .8 .38 .82 a7 44 88 .38 |
| P.5D 18.7 2.5 1.81 .a7 22 1.47 27 1.27 |
| 5.5D 19.6 2.6 1.85 .87 23 1.53 .28 1,33 |
| mMax. 58.9 118.8 1.87 42 1.48 2.49 1.51 2.17 |
| MIN. 7.8 189.98 -1.35 .21 67 -2.77 .73 -1.83 |
ROt |
| REAL RMSE .29 TRUE 5D .96 SEPARATION 3.38 ITEM  RELIABILITY .92 |
|MODEL RMSE .27 TRUE sD .97 SEPARATION 3.53 ITEM  RELIABILITY .93 |
| S.E. OF ITEM MEAN = .38 |
ITEM RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = -.88 (approximate due to missing data)

Global statistics: please see Table 44.
UMEAN=.2888 USCALE=1.8288
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11.3 Ergebnisse: Fachwissensfragebdgen Datentabellen

11.3.1 Modellprifung

Anhang 38: Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung (fw)

Tests auf Nomalverteilung
Iv=il:-Iml:u5;|l:-rl:nnur-Smirnl:n.rEI Shapira-Wilk

Gruppeneinteilung Statistilc df Signifikanz  Statistil df Signifikanz

pr_fiw PP - Prisenzuntemicht 217 32 <001 837 2 0a2
DP - FlippedClassraom 188 27 015 BET 27 323
FPD - Wechseluntericht JE3 i} 047 B25 29 040
DD - Homeschoaoling 22 1] <001 B0z 3o oog

po_fiw PP - Prdsenzunternicht JA60 32 037 056 32 208
DF - FlippedClassraom 158 27 a2 38 27 A7
PD - Weehseluntericht 84 pa] o1 a3z i 061
DD - Homeschooling 207 a0 ooz ATE an ooz

fo_fiw PP - Priasenzuntemicht AT 12 024 243 32 a2
DP - FlippedClassroom 134 27 200° 470 27 508
PD - Wechseluntericht 14 ] .0 a4 28 022
DD - Homeschooling 133 1] 183 jelate] 3o S04

", Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
a. Signifikanzgkarrektur nach Lilliefors
Anhang 39: Levene-Test auf Homogenitat (fw)
Test auf Homogenitdt der Varanz
Lewvene- Statistik dfl df2 Signifikanz

pr_fw  Basiert auf dem Mittelwert 1,630 3 114 186
Basiert auf dem Median 1.545 3 114 207
Basierend auf dem Median und mit angepaBten df 1.545 3 111,424 207
Basiert auf dem getrimmten Mitte 1.550 3 114 206

po_fiw  Basiert auf dem Mittelwert 1,880 3 114 137
Basiert auf dern Median 1.815 3 114 148
Basierend auf dem Median und mit angepabten df 1.815 3 101,718 44
Basiert auf dem getrimmten Mittel 1,876 3 114 138

fo_fww  Basiert auf dem Mittelwert 3,467 3 114 018
Basiert auf dem Median 2,927 3 114 037
Basierend auf dem Median und mit angepalten df 2027 3 103,103 037

3,268 3 114 024

Basiert auf dem getrimmten Mittel




11 Anhang 239

11.3.2 Vergleich der Gruppen

Préa-Test Fachwissen

Anhang 40: Tests der Zwischensubjekteffekte (pr_fw)

Tests der Zwischensulyehkteffekte
Abhidngige WVariable: pr_fin

Typ I Mittel der Parielles
Quelle Quadratsumme df Quadrate F Sig. Eta-Quadrat
Korigiertes Modell g,5258 5 1,705 1,837 ,0az et
Konstanter Term 1,253 1 1,253 1,424 235 010
pI_KFT 250 1 250 284 585 ooz
schule 528 1 A28 Rt A4 o4
gruppe_4 8,146 3 2,715 3,085 028 ]
Fehler 130,279 148 880
Gesamt 188,860 154
Karrigierts 138,804 153

Gesamtvariation

a. R-Cluadrat = 061 (karrigiertes R-Quadrat = ,030)

Anhang 41: Paarweise Vergleiche (pr_fw)

Paamweise Vemgleiche

Abhdngige Variable: pr_fw

95% Konfidenzintervall fiir

Mitte lwe rtdif Differenz"
(I} Gruppeneinteilung () Gruppeneinteilung ferenz (l-Jy  Std.-Fehler Sig.® Untergrenze  Obergrenze
FP - Prisenzunterricht  DP - FlippedClassroom - 187 216 1,000 - I76 381
PD - Wechseluntericht i 220 DiEg -1,158 024
DD - Homeschaooling -2z 252 1,000 - B9G JGa2
DP - FlippedClassraom PP - Priasenzuntericht a7 216 1,000 - 381 76
PD - Wechseluntericht i 235 T3 -.995 259
BD - Homeschooling 78 261 1,000 - 523 873
PD - Wechselunterricht PP - Prdsenzuntericht 585 22 il -024 1,155
DP - FlippedClassraom it} 235 J13 -.258 Reieti)
DD - Homeschooling A43 22 a7 -.054 1,140
DD - Homeschoaoling PP - Prasenzunterricht 022 252 1,000 - G52 il
DF - FlippedClassroam - 175 261 1,000 -873 523
PD - Wechseluntericht - 543 22 o7 -1.140 054

Basiert auf geschitzten Randmitteln

a. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferroni.
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Post-Test Fachwissen

Anhang 42: Tests der Zwischensubjekteffekte (po_fw)

Tests der Zwischensulyekteffekte
Abhidngige Wariable: po_fin

Typ I Mittel der Parielles
Quelle Quadratsumme df Quadrate F Sig. Eta-Quadrat
Karigiertes Modell 44,540° 5 &.810 4,540 <001 133
Kanstanter Term 3,683 1 3,683 1,881 72 013
pr_KFT 1,800 1 1,800 AT A28 o7
schule 18,475 1 19,475 0,843 ooz a3
gruppe_4 24,670 3 822 4,188 o7 e
Fehler 280,873 148 1,850
Gesamt 335,382 154
Karrigierts 334,422 153

Gesamtvariation

a. R-Cluadrat = ,133 (karrigiertes R-Quadrat = ,104)

Anhang 43: Paarweise Vergleiche (po_fw)

FPaamweige Vemgleiche

Abhidngige Wariable: po_fin

95% Konfidenzintervall fiir

Mittelwertdif b Differenz
(1) Gruppeneinteilung (J) Gruppeneinteilung ferenz (I-J}) Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze
PP - Prisenzunterricht  DP - FlippedClasstaom - BOD° 223 ikt -1.752 -027
PD - Wechseluntericht - e 328 018 -1,873 - 115
DD - Hamesehooling -1,0098° ara 048 2,014 - 004
DP - FlippedClassroom PP - Prisenzuntemicht B0 323 039 027 1,782
PD - Wechselunterricht - 105 380 1,000 -1.041 B
DD - Homeschooling =120 380 1,000 -1,162 B22
FD - Weehselunterricht PP - Prisenzuntericht 094 329 018 18 1,873
DP - FlippedClassraom A0S 3560 1,000 =81 1,041
DD - Hameschooling -01a8 333 1,000 =805 ars
DD - Homeschooling PP - Prasenzuntericht 1,008 AT D4 004 2,014
DF - FlippedClassraom A20 380 1,000 - 822 1,162
PD - Wechselunterricht 015 333 1,000 - 875 B05

Basiert auf geschitzten Randmitteln
", Die Mittelwerdifferenz ist in Stufe 05 signifikant.
b. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferoni.
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Follow-up-Test Fachwissen

Anhang 44: Tests der Zwischensubjekteffekte (fo_fw)

Tests der Zwischensulyekteffekte

Abhdngige Variable: fo_fw

Typ I

Cluadratsum Mittel der Parielles
Quelle me df Quadrate F Sig. Eta-Cuadrat
Korrigiertes Maodell 39,6047 ] 7.8 G,266 <001 218
Konstanter Term 043 1 043 034 863 oo
pr_KFT 2,715 1 2715 2,148 146 Ja1a
schule 13,133 1 13,133 10,388 ooz 085
gruppe_3 1614 3 k] il T35 a1
Fehler 141,586 112 1,264
Gesamt 268,088 118
Kaorrigierte 181,180 "7

Gesamtvariation
a. R-Cluadrat= 219 (karrigiertes R-Quadrat = ,184)

Anhang 45: Paarweise Vergleiche (fo_fw)

Paamweise Vemyleicke

Abhdngige Variable: fo_fw

95% Konfidenzintervall fiir

Mitte e rtdlif Differenz
{IY Gruppeneinteilung {J) Gruppeneinteilung ferenz (-1}  Std.-Fehler Sig® Untergrenze Obergrenze
PP - Prisenzunterricht  DP - FlippedClassroom - 237 205 1,000 -1,029 G55
PD - Wechselunterricht 050 326 1,000 - 826 025
DD - Homeschooling 202 348 1,000 -1,136 73z
DP - FlippedClassroom PP - Prasenzuntermicht 237 285 1,000 - 555 1,028
PD - Wechselunterricht (286 34 1,000 - @31 1,204
DD - Homeschooling 034 355 1,000 =g JAB7
PD - Wechselunterricht PP - Priasenzuntemicht -,050 328 1,000 - 825 826
DP - FlippedClassioom -, 286 A4 1,000 -1,204 B3
DD - Homeschooling -,262 3158 1,000 -1,090 Riltla}
DD - Homeschoaling PP - Prisenzuntermicht 202 348 1,000 -T32 1,136
DF - FlippedClassroom -.034 365 1,000 -.ha7 a8
PD - Wechselunterricht 252 35 1,000 -/ 595 1,009

Basiert auf geschitzten Randmitteln

a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferoni.
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11.3.3 Vergleich der Messzeitpunkte

Prasenzunterricht — PP — Fachwissen

Anhang 46: Mulitvariate Tests (PP_fw)

Multivariate Tests”

Hypothese Partielles

Effekt Wert F df Fehler df Sig. Eta-Cluadrat

Fachwissen_PP Pillai-Spur jf:te] 14117 2,000 29,000 L2860 ]
Wilks-Lambda A 14110 2,000 29,000 L2680 ]
Hotelling-Spur ey 14118 2,000 29,000 L260 i)
Grifite 047 14118 2,000 29,000 ,260 ]
charakteristische
Wurzel nach Roy

Fachwissen_PP " Pillai-Spur 55 Al 2,000 29,000 443 J55

PI_KFT Wills-Lambda A45 AP 2,000 20,000 443 il
Hotelling-Spur M58 Aagh 2,000 29,000 443 J55
Grifte 058 Aagh 2,000 24,000 443 M55
charakteristische
Wurzel nach Roy

a. Design: Konstanter Term + pr_KFT
Innersubjektdesign: Fachwissen_PP
b. Exakte Statistik
Anhang 47: Mauchly-Test auf Spharizitat (PP_fw)
Mauchly-Test auf Sph.#ﬂ‘sz.#i’a
Malk: MASS_1
E|:-si|u:-n|:l
Ungefihres Greenhouse  Huynh-Feldt
Innesubjekteffelkt  Mauchly-W  Chi-Quadrat df Sig. -Geisser {HF) Untergrenze
Fachwissen_PP T4 8,688 2 013 784 848 0o

Priift die Nullhypothese, dass sich die Fehledovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten abhdngigen
Wariablen proportional zur Einheitsmatrix verhdlt.

a. Design: Konstanter Term + pr_KFT
Innersubjektdesign: Fachwissen_PP

b. Kann zum Korigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der
Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden komrigierte Tests angezeigt.

Anhang 48: Paarweise Vergleiche (PP_fw)

Paamweise Vemyleicke

Malk: MASS_1
95% Konfidenzintervall fiir
Mitte lwe rtdif Differenz"
(Il Fachwissen_PP  (J) Fachwissen_PP  ferenz (l-J)  Std.-Fehler Sig® " Untergrenze  Obergrenze
1 pr_fw 2 po_fw -,300 208 RED) -023 124
3 fo_fw -133 (166 1,000 - 555 280
2 po_fw 1 pr_f ,aga 208 188 -,124 a3
3 fo_fw el 261 945 -,304 a7
3 fo_fin 1 pr_f REE] 166 1,000 -,280 555
2 po_fw - 26 261 045 -027 304

Basiert auf geschitzten Randmitteln

a. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferroni.
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Flipped Classroom — DP — Fachwissen

Anhang 49: Mulitvariate Tests (DP_fw)

Multivariate Tests”

Hypothese Fartielles
Effekt Wert F df Fehler df Sig. Eta-Cluadrat
Fachwissen_DP Fillai-Spur my 208" 2,000 24,000 13 a7
Wilks-Larmbda 283 208" 2,000 24,000 13 a7
Hotelling-Spur m7 208" 2,000 24,000 13 a7
Grilte m7 208t 2,000 24,000 13 a7
charakteristische
Wurzel nach Roy
Fachwissen_DP " Pillai-Spur 30 arar 2,000 24,000 93 3o
pr_KFT Wilks-Lambda a7 arat 2,000 24,000 a3 030
Hotelling-Spur 31 arar 2,000 24,000 693 030
Grifite 031 anat 2,000 24,000 693 3o
charakteristische
Wurzel nach Roy
a. Design: Konstanter Term + pr_KFT
Innersubjektdesign: Fachwissen_DP
b. Exakte Statistik
Anhang 50: Mauchlytest auf Spharizitat (DP_fw)
Nauchly-Test auf Sphéffzftéta
Malk: MASS_1
Epsil-:unt'
Ungefihres Greenhouse  Huynh-Feldt
Innersubjekteffelt  Mauchly-W  Chi-Quadrat df Sig. -Geisser (HF}) Untergrenze
Fachwissen_DP 781 5933 2 a1 20 JH05 400

Priift die Nullhypothese, dass sich die Fehlekovarianz-Matrix der orthonormalisietten transformierten abhdngigen
‘fariablen proportional zur Einheitsrmatrix verh dlt.

a. Design: Konstanter Term + pr_KFT
Innersubjektdesign: Fachwissen_DP

b. Kann zum Korigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests venwendet werden. In der
Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

Anhang 51: Paarweise Vergleiche (DP_fw)

Paamweise Vemgleiche

Malk: MASS_1

95% Konfidenzintervall fiir

Mittelwertdif Differenz

(I3 Fachwissen_DP  {J) Fachwissen_DP ferenz (l-Jy  Std.-Fehler Sig.':I Untergrenze  Obergrenze
1 pr_fin 2 po_fw 0z 15 005 1,811 -203

3 fo_fw -.253 204 J[Ga4 -7 272
2 po_fw 1 pr_fw 1102 15 005 203 1811

3 fo_fw aga” 288 012 158 1,538
3 fo_fw 1 pr_fin 253 204 684 -272 JI7

2 po_fw Y 268 012 -1,539 -,158

Basiert auf geschitzten Randmitteln
" Die Mittelwerdifferenz ist in Stufe 05 signifikant.

b. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferroni.
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Wechselunterricht = PD — Fachwissen

Anhang 52: Multivariate Tests (PD_fw)

Multivariate Tests®

Hypothese Partielles
Effeld Wert F df Fehler df Sig. Eta-Quadrat
Fachwissen_PD Pillai-Spur 61 BT 2,000 25,000 a6 01
Wilks-Lambda 439 a1t 2,000 25,000 il 01
Hotelling-Spur jiliti] a1t 2,000 25,000 446 i1
Griifte ilitd At 2,000 25,000 a6 Je1
charakteristische
Wurzel nach Roy
Fachwissen_PD " Pillai-Spur o0z o2zt 2,000 25,000 Ara a0z
pI_KFT Willks-Lambda 0ag nzze 2,000 25,000 a78 02
Hotelling-Spur o0z ozt 2,000 25,000 ara ooz
Griifte o0z ozt 2,000 25,000 ara ooz
charakteristische
Wurzel nach Roy
Fachwissen_PD ™ Pillai-Spur 158 23400 2,000 25,000 A7 158
schule Willks-Lambeda B4z Z,340° 2,000 25,000 17 158
Hotelling-Spur 87 2,340° 2,000 25,000 A7 1458
Grifkte 87 2,340 2,000 25,000 A7 158
charakteristische
Wurzel nach Roy
a. Design: Konstanter Term + pr_KFT + schule
Innersubjektdesign: Fachwissen_PD
b. Exakte Statistik
Anhang 53: Mauchly-Test auf Spharizitat (PD_fw)
Mauckly-Test auf Sphéafzftéita
Malk: MASS_1
E|:-si|u:-n':I
Ungefihres Greenhouse  Huynh-Feldt
Innersubjekteffelkt  Mauchly-W  Chi-Quadrat df Sig. -Geisser (HF} Untergrenze
Fachwissen_PD ATa k] 2 T8 ATa 1,000 400

Priift die Mullhypothese, dass sich die Fehlekovarianz-Matrix der athonormalisierten transformierten abhdngigen
Wariablen proportional zur Einheitsmatrix verhdlt.

a. Design: Konstanter Term + pr_KFT + schule
Innersubjektdesign: Fachwissen_PD

b. Kann zum Kaomigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests venwendet werden. In der
Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden komrigierte Tests angezeigt.

Anhang 54: Paarweise Vergleiche (PD_fw)

Faamweize Vemleiche

Malk: MASS_1

95% Konfidenzintervall fir

Mitte e rtd if _D Differenz

{1y Fachwissen_PD (J)Fachwissen_PD  ferenz (lJ)  Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze
1 pr_fiv 2 po_fm -201 243 725 a1 330

3 fo_fw 1,005 263 ooz 333 1,877
2 pa_fw 1 pr_fin 201 243 725 -,330 A

3 fo_fw 1,208 275 <001 501 2,000
3 fo_fin 1 pr_fin -1,008 263 ooz -1,677 -,333

2 po_fin -1,208" 275 <001 -2,000 - 501

Basiert auf geschitzten Randmitteln
", Die Mittelwertdifferenz ist in Stufe 05 signifikant.

b. Anpassung fir Mehfachvergleiche: Bonferrani.
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Homeschooling — DD — Fachwissen

Anhang 55: Multivariate Tests (DD_fw)

Multivariate Tests”

Hypothese FPartielles
Effekt Wert F df Fehler df Sig. Eta-Cuadrat
Fachwissen_DD Pillai-Spur 214 3,530" 2,000 26,000 044 214
Wilks-Lambda 7RG 35300 2,000 26,000 044 214
Hotelling-Spur 272 35300 2,000 26,000 044 214
Grilte 272 35300 2,000 26,000 044 214
charakteristische
Wurzel nach Roy
Fachwissen_DD ™ Fillai-Spur 81 287" 2,000 26,000 74 181
pr_KFT Wilks-Larmbda 818 28700 2,000 26,000 074 181
Hotelling-Spur 22 28700 2,000 26,000 074 REN
Grilte 22 28700 2,000 26,000 074 81
charakteristische
Wurzel nach Roy
Fachwissen_DD ™ Pillai-Spur 043 ATTP 2,000 26,000 68 043
schule Wilks-Lambda JA5T STt 2,000 26,000 B3 043
Hotelling-Spur 044 A7T0 2,000 26,000 Ralit:] 043
Grilte 044 A7T0 2,000 26,000 Ralit:] 043
charakteristische
Wurzel nach Roy
a. Design: Konstanter Term + pr_KFT + schule
Innersubjektdesign: Fachwissen_DD
b. Exakte Statistik
Anhang 56: Mauchly Test auf Spharizitat (DD_fw)
Mauckly-Test auf Sphéafzftéita
IMalk: MASS_1
Epsilu:unt'
Ungefihres Greenhouse  Huynh-Feldt
Innersubjekteffelkt  Mauchly-W  Chi-Quadrat df Sig. -Geisser (HF) Untergrenze
Fachwissen_DD Ba2 3,273 2 185 884 1,000 00

Priift die Mullhypothese, dass sich die Fehletkovarianz-Matrix der athonormalisierten transformieren abhdngigen
Wariablen proportional zur Einheitsmatrix wverh dlt.

a. Design: Konstanter Term + pr_KFT + schule
Innersubjektdesign: Fachwissen_DD

b. Kann zum Kaormigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der
Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

Anhang 57: Paarweise Vergleiche (DD_fw)

Faarweize Vemleiche

Mak: MASS_1

95% Konfidenzintervall fiir

Mitte lwe rtdif . Differenz

(Iy Fachwissen_DD (J) Fachwissen_DD ferenz (-J)  Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze
1 pr_fw 2 po_fw T 258 o7 1524 - 206

3 fo_fw 238 a4 JGaT - 2687 736
2 po_fn 1 pr_fw E 258 007 206 1,524

3 fo_fw 1,104 214 <001 Ratit] 1,648
3 fo_fw 1 pr_fiu -,238 a4 JGaT - 736 267

2 po_fw 1,104 214 <001 -1,648 - G668

Basiert auf geschitzten Randmitteln
" Die Mittelwerdifferenz ist in Stufe 05 signifikant.

b. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferroni.
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11.4 Ergebnisse: Naturwissenschaftliche Arbeitsweise

Datentabellen

11.4.1 Modellprufung

Anhang 58: Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung (nwa)

Tests auf Nomalvereilung
K-:-Irn-:-!;|u:-r-:nur-5mirn-:nuu’EI Shapiro-Wilk

Gruppeneinteilung Statistik df Signifikanz  Statistik df Signifikanz

po_nwa PP - Prasenzuntericht 217 az <001 g2z 3z 024
DP - FlippedClassroom 75 27 033 845 27 158
PD - Wechseluntericht 148 28 100 JAs7 24 272
DD - Homeschooling 68 30 028 B22 k1] 031

fo_nwa PP - Prisenzuntericht 180 a2 ] JB45 32 106
DP - FlippedClassraom 182 27 023 B43 27 147
PD - Weechseluntericht 180 28 o7 AT4 8 ooz
DD - Homeschooling 206 k1] A0z A2 k1] 028

a. Signifikanzkormektur nach Lilliefors

Anhang 59: Levene-Test auf Homogenitat (nwa)

Test auf Homogenitdt der Varanz

Lewe ne-Statistik dfl df2 Signifikanz
po_nwa Basiert auf dem Mittelwert 3,671 3 114 014
Basiert auf dem Median 3,833 3 114 012
Basierend auf dem Median und mit angepalBten df 4,833 3 91,040 12
Basiert auf dem getrimmten Mittel 3,748 3 114 013
fo_nwa  Basiert auf dem Mittelwert 4,620 3 114 004
Basiert auf dern Median K 3 114 013
Basierend auf dem Median und mit angepaBten df iia2 3 99 989 014
Basiert auf dem getrimmten Mittel 4,877 3 114 oo3
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11.4.2 Vergleich der Gruppen

Post-Test Naturwissenschaftliche Arbeitsweise
Anhang 60: Tests der Zwischensubjekteffekte (po_nwa)

Tests der Zwischensuljelteffelte

Abhdngige Variable: po_nwa

Typ 1 Mittel der Partielles
Quelle Cluadratsumme df Cluadrate F Sig. Eta-Cluadrat
Korrigiertes Modell 28,728° § 5,744 4,055 0z 120
Kaonstantar Term 5,156 1 5,156 3,638 058 024
pI_KFT 9,204 1 9,208 i 489 012 042
schule 2,514 1 2514 1,774 185 012
gruppe_4 4,776 3 1,502 1,123 342 022
Fehler 208,731 148 1,47
Gesamt 312,084 154
Karrigierts 238,458 153

Gesamtvariation
a. R-Cluadrat= 120 (karrigiertes R-Quadrat= ,081)

Anhang 61: Paarweise Vergleiche (po_nwa)

Paamweizse Vemleicke

Abhdngige Variable: po_nwa

95 % Konfidenzintervall fiir

Mitte lwe rtdlif Differenz’
(I) Gruppeneinteilung (J) Gruppeneinteilung ferenz {I-J}  Std.-Fehler Sig® Untergrenze  Ohergrenze
PP - Prisenzuntermicht DP - FlippedClassroom 18 A60 1,000 -1.481 1.512
PD - Weehselunterricht Al4 A4 1,000 - 074 1,702
DD - Homeschooling A0 a8 1,000 -8 1,712
DP - FlippedClassroom PP - Prisenzunterricht -016 G680 1,000 -1.512 1,421
PD - Wechseluntericht Aes A1a 1,000 - 880 1,887
DD - Homeschooling 300 A5T 1,000 -1,101 1,881
PD - Weechselunterricht PP - Prasenzuntermricht -514 444 1,000 -1,702 674
DP - FlippedClassroom - 408 A18 1,000 -1,887 880
DD - Homeschooling - 108 288 1,000 -.883 Rilili}
DD - Homeschoaling PP - Prisenzunterricht - 406 488 1,000 -1.712 A0
DP - FlippedClassroom -.380 A6T 1,000 -1,881 1,101
FD - Wechselunterricht 108 288 1,000 - G 883

Basiert auf geschitzten Randmitteln

a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferoni.
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Follow-up-Test Naturwissenschaftliche Arbeitsweise

Anhang 62: Tests der Zwischensubjekteffekte (fo_nwa)

Tests der Zwischensulyelteffelte

Abhdngige Variable: fo_nwa

Typ I Mittel der Parielles

Quelle Quadratsumme df Quadrate F Sig. Eta-CGuadrat

Karrigiertes Modell 30 4708 g T.806 5 550 < 001 88

Konstanter Term 9,340 1 9,340 G585 012 055

pr_KFT 1,612 1 1,612 1,133 288 010

schule 30 1 130 ,0az 763 oo

gruppe_4 17 B2 3 5887 4,138 il A00

Fehler 158,333 112 1.423

Gesamt 458,740 118

Karrigierts 198,813 "7

Gesamtwariation

a. R-Cuadrat=,199 (karrigietes R-Quadrat= ,183)
Anhang 63: Paarweise Vergleiche (fo_nwa)
Paamnweise Vemleicke
Abhdngige Variable: fo_nwa
95% Konfidenzintervall fiir
Mitte lwertdif Differenz®

(I} Gruppeneinteilung () Gruppeneinteilung ferenz {I-J)  Std.-Fehler Sig.® Untergrenze  Obergrenze

FP - Prisenzuntericht DP - FlippedClassroom 218 J23 1,000 -1.725 2,160
PD - Wechseluntericht 1,250 Aa1 g -.250 1,758
DD - Homeschooling 1,438 JG0a 118 - 187 3,075

DP - FlippedClassraom PP - Prasenzunterricht -218 723 1,000 -2,180 1,725
PD - Wechseluntericht 1,032 Rt} TH5 - 798 2,862
DD - Homeschooling 1,22 T2 58 - 715 3,158

PD - Wechselunterricht PP - Prasenzuntermicht -1,250 JAa1 e -2,758 259
DP - FlippedClassraom -1,032 a1 785 -2.862 788
DD - Homeschooling 8@ 350 1,000 - 751 1,130

DD - Homeschoaoling PP - Prisenzuntericht -1.439 JG09 JA18 3,075 187
P - FlippedClassroam -1,221 Jg21 A58 -3,158 Jg18
PL - Wechseluntericht -.180 350 1,000 -1,130 TE1

Basiert auf geschitzten Randmitteln

a. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferroni.



11 Anhang 249

11.4.3 Vergleich der Messzeitpunkte

Prasenzunterricht — PP — Naturwissenschaftliche Arbeitsweise

Anhang 64: Mulitvariate Tests (PP_nwa)

Multivaniate Tests”

Hypothese Partielles

Effekt Wert F df Fehler df Sig. Eta-Cuadrat

HWvA_PP Pillai-Spur 12 3a4P 1,000 30,000 451 012
Wilks-Lambda a8 40 1,000 30,000 A61 12
Hotelling-Spur a1z a4 1,000 30,000 A81 12
Grifte 12 aa4p 1,000 30,000 A51 12
charakteristische
Wurzel nach Roy

MWA_PP * pr_KFT  Pillai-Spur i} 018" 1,000 30,000 A5 ,ono
Wilks-Lambda 1,000 o150 1,000 30,000 A05 ,ann
Hotelling-Spur Jano 015" 1,000 30,000 A05 ,ann
Grifte Le[ii] oise 1,000 30,000 A5 ,ann
charakteristische
Wurzel nach Roy

a. Design: Konstanter Term + pr_KFT
Innersubjektdesign: NWA_PP
b. Exakte Statistik
Anhang 65: Paarweise Vergleiche (PP_nwa)
Paamweise Vemgleiche
Malk: MASS_1
95% Konfidenzintervall fiir
Mitte lwe rtdif ) Differenz

(I NWA_PP  (J)NWA_PP ferenz {-J)  Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze

1 po_nwa 2 fo_nwa A4 152 o1 233 56

2 fo_nwa 1 po_nwa - Ba 152 o -, 858 -,233

Basiert auf geschitzten Randmitteln
", Die Mittelwerdifferenz ist in Stufe 05 signifikant.
b. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferoni.
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Flipped Classroom — DP — Naturwissenschaftliche Arbeitsweise

Anhang 66: Mulitvariate Tests (DP_nwa)

Multivariate Tests”

Hypothese Partielles

Effekt Wert F df Fehler df Sig. Eta-Cuadrat

MNUWA_DP Pillai-Spur JnG 1Eam 1,000 25,000 L] Rii]i]
Wilks-Lambda a4 Blive 1,000 25,000 a1 Rii]i]
Hotelling-Spur J0G @2t 1,000 25,000 a1 006
Grifte ] @b 1,000 25,000 ] O0a
charakteristische
Wurzel nach Roy

NWA_DP " pr_KFT  Pillai-Spur Jano e 1,000 25,000 AT ann
Wilks-Lambda 1,000 oot 1,000 25,000 AT ,ann
Hotelling-Spur Jano oo® 1,000 25,000 A7 ,ann
Grifte Le[ii] ooie 1,000 25,000 AT ,ann
charakteristische
Wurzel nach Roy

a. Design: Konstanter Term + pr_KFT
Innersubjektdesign: NWA_DP
b. Exakte Statistik
Anhang 67: Paarweise Vergleiche (DP_nwa)
Paamweise Vemyleicke
Malk: MASS_1
95% Konfidenzintervall fiir
Mitte lwe rtdif . Differenz

(3 NWA_DP  (J)NWA_DP ferenz (-0}  Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze

1 po_nwa 2 fo_nwa 403 234 045 At AT4

2 fo_nwa 1 po_nwa - 403 234 045 - 974 - 011

Basiert auf geschitzten Randmitteln
", Die Mittelwerdifferenz ist in Stufe 05 signifikant.

b. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferroni.
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Wechselunterricht — PD — Naturwissenschaftliche Arbeitsweise

Anhang 68: Multivariate Tests (PD_nwa)

Multivariate Tests”

Hypothese Partielles
Effekt Wert F df Fehler df Sig. Eta-Cuadrat
MNUWA_PD Pillai-Spur o ozt 1,000 26,000 JB80 a1
Wilks-Lambda a9 ozt 1,000 26,000 880 oot
Hotelling-Spur o ozar 1,000 26,000 880 a1
Grifte o ozt 1,000 26,000 880 oot
charakteristische
Wurzel nach Roy
NWA_PD " pr_KFT  Pillai-Spur 046 1,261" 1,000 26,000 272 046
Wilks-Lambda JH54 1,261" 1,000 26,000 272 046
Hotelling-Spur J04s 1,261" 1,000 26,000 272 044
Grifte J04a 1,261" 1,000 26,000 272 044
charakteristische
Wurzel nach Roy
NWA_PD " schule Pillai-Spur o3 07" 1,000 26,000 786 an3
Wilks-Lambda a7 o7ar 1,000 26,000 788 ,an3
Hotelling-Spur o3 o7ar 1,000 26,000 788 an3
Grifte o3 o7ad 1,000 26,000 786 ,on3
charakteristische
Wurzel nach Roy
a. Design: Konstanter Term + pr_KFT + schule
Innersubjektdesign: NWA_PD
b. Exakte Statistik
Anhang 69: Paarweise Vergleiche (PD_nwa)
Paamweise Vemgleiche
Malk: MASS_1
85% Konfidenzintervall fiir
Mitte lwe rtdif ) Differenz
(I NWA_PD  (JINWA_PD ferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze
1 po_nwa 2 fo_nwa T8E 287 o7 236 1,334
2 fo_nwa 1 po_nwa - 788 267 o7 -1,334 -, 238

Basiert auf geschitzten Randmitteln
", Die Mittelwerdifferenz ist in Stufe 05 signifikant.
b. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferoni.
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Homeschooling — DD — Naturwissenschaftliche Arbeitsweise

Anhang 70: Multivariate Tests (DD_nwa)

Multivariate Tests”

Hypothese Partielles

Effekt Wert F df Fehler df Sig. Eta-Cuadrat

MNUWA_DD Pillai-Spur 146 4 azar 1,000 27,000 04 146
Wilks-Lambda 54 4 g2at 1,000 27,000 4 146
Hotelling-Spur AT 4 g2ob 1,000 27,000 04 146
Grifte AT 4 g2ob 1,000 27,000 4 146
charakteristische
Wurzel nach Roy

NWA_DD " pr_KFT  Pillai-Spur Jano o4 1,000 27,000 A48 ann
Wilks-Lambda 1,000 o4t 1,000 27,000 A48 ,ann
Hotelling-Spur Jano o4t 1,000 27,000 A48 ,ann
Grifte Le[ii] 04" 1,000 27,000 A48 ,ann
charakteristische
Wurzel nach Roy

NWA_DD " schule Pillai-Spur a2 24207 1,000 27,000 A3 aa2
Wilks-Lambda A8 24200 1,000 27,000 kD] o2
Hotelling-Spur Jaan 24200 1,000 27,000 A3 0a2
Grifte ,aan 24200 1,000 27,000 31 0a2
charakteristische
Wurzel nach Roy

a. Design: Konstanter Term + pr_KFT + schule
Innersubjektdesign: NWA_DD
b. Exakte Statistik
Anhang 71: Paarweise Vergleiche (DD_nwa)
Paamweise Vemgleiche
Malk: MASS_1
85% Konfidenzintervall fiir
Mittelwe rtdif ) Differenz

(INWA_DD  (J)NWA_DD ferenz (I-J) Std.-Fehler Sig. Untergrenze  Obergrenze

1 po_nwa 2 fo_nwa 1,438 22 2,001 HTT 1,808

2 fo_nwa 1 po_nwa 1,438 22 <001 -1,888 - 877

Basiert auf geschitzten Randmitteln
", Die Mittelwerdifferenz ist in Stufe 05 signifikant.
b. Anpassung fiir Mehfachvergleiche: Bonferoni.
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11.5 Aktivitat im wissenschaftlichen Umfeld

Stich, J. & Nerdel, C. (09.2023). Vermittlung von Biotechnologie im Unterricht — Verbesserung
durch digitale Lernumgebungen? Vortrag. Jahrestagung der Fachsektion Didaktik der Biologie
(FDdB), Ludwigsburg.

Stich, J. & Nerdel, C. (08.2023). Biotechnology at school - Digital or analog learning
environment? Vortrag. ECER 2023, Glasgow. — keine Konferenzteilnahme

Stich, J. & Nerdel, C. (03.2022). Biotechnologie an der Schule - Digitale oder analoge
Lernumgebung? Vortrag. 23. Internationale Frihjahrsschule der Fachsektion Didaktik der
Biologie im VBIO, Bielefeld.

Stich, J. & Nerdel, C. (08.2022). Biotechnology at school - Digital or analog learning
environment? Vortrag. ECER 2023, Nicosia - Zypern. — keine Konferenzteilnahme

Stich, J. & Nerdel, C. (09.2021). Biotechnologie an der Schule - Digitale oder analoge
Lernumgebung. Posterprasentation. Jahrestagung der Fachsektion Didaktik der Biologie
(FDdB), Bonn.

Stich, J. & Nerdel, C. (02.2020). Kompetenzentwicklung von Schuler*innen in Fachwissen und
Kommunikation im Biotechnologischen Schiilerlabor. Posterprasentation. 22. Internationale
Frihjahrsschule der Fachsektion Didaktik der Biologie im VBIO, Halle.

Stich, J., Kriehuber, E., Brick, T. & Nerdel, C. (09.2019). Entwicklung von Fachwissen und
Methodenkompetenz im biotechnologischen Schiilerlabor. Posterprasentation. Jahrestagung
der Fachsektion Didaktik der Biologie (FDdB), Wien.
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