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Dieser Beitrag thematisiert eine Moglichkeit, Schilerinnen und Schuler der 9. und 10.
Jahrgangsstufe einen kleinen Einblick in das Thema der Leukamie und der Stammzellenspende
zu geben. Der experimentelle Fokus wird dabei auf die DNA-Extraktion gelegt, ohne diese im
Labor selbst durchzufiihren. Die Thematik wird wahrend des Online-Kurses hauptsachlich durch
interaktive Inhalte vermittelt. Der Kurs lasst sich sowohl in der Schule synchron mit der gesamten
Klasse, als auch asynchron - in Form von Homeschooling oder einer individuellen
FérdermaflRnahme - bearbeiten.

Stichworter: Leukdamie, Stammzellenspende, Online-Lernangebot, H5P, Homeschooling, individuelle Férderung

1 Einleitung

Aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung ist es unabdingbar, mithilfe des E-Learnings,
Schilerinnen und Schuler auf die digitalisierte Arbeitswelt vorzubereiten. Mobile Endgerate, wie
Smartphones oder Tablets, sind zwar mittlerweile Alltagsgegenstande geworden, jedoch werden
sie meist zum Entertainment und zur Kommunikation mit Freunden genutzt. Eine anderweitige
Auseinandersetzung mit digitalen Medien bereitet die Lernenden auf eine selbststandige und
sinnvolle Nutzung im spateren Berufsleben vor (Barthelmel3, 2015).

E-Learning ist ,im Vergleich zu bisher verwendeten Bildungstechnologien eine Hochtechnologie”
(Barthelmef3, 2015, S. 17-18). Oftmals lernen hier Schuilerinnen und Schiler mithilfe von
elektronischen Medien, wie Computern, Tablets oder Smartphones (Balzert, 2016). Jedoch ist E-
Learning nicht nur auf die technologische Ebene beschrankt, sondern soll generell
selbstgesteuerte oder organisierte Lernformen fordern (Erpenbeck, Sauter & Sauter, 2015). E-
Learning und Lehrblcher teilen viele Gemeinsamkeiten und haben in der Regel dieselbe
Zielsetzung. Alle Inhalte, die sich durch Lehrblcher vermitteln lassen, kdnnen auch durch E-
Learning erlernt werden (Balzert, 2016). E-Learning bietet hingegen eine Reihe von Vorteilen. Es
ermoglicht zeit- und ortsunabhangiges Lernen, die Wahl des eigenen Lerntempos und der
Lernstoffreihenfolge, eine Verlinkung von Lerninhalten oder auch Suchfunktionen (Balzert, 2016).
Diese freie Einteilung setzt jedoch ein gutes Zeit- und Selbstmanagement voraus, welches bei
einigen Schulerinnen und Schdler eine nicht leicht zu Uberwindende Hurde darstellt (Born, 2008).
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#Erst passende und durchdachte didaktische Konzepte machen virtuelle Lernangebote zu
qualifizierten Bildungsangeboten” (Arnold, Kilian, Thillosen & Zimmer, 2015, S.16). Bei einer
Vernachlassigung der Didaktik bleibt ein E-Learning Kurs erfolglos und leistet keinen Beitrag zur
nachhaltigen Verbesserung der Lehr- und Lernkultur (Arnold et al., 2015). Im E-Learning gibt es
viele verschiedene interaktive Elemente, die eine abwechslungsreiche Gestaltung ermdglichen
(Balzert, 2016) und grundsatzlich die didaktischen Grundlagen beinhalten (Erpenbeck, Sauter &
Sauter, 2015). E-Learning ist meist sehr interaktiv gestaltet und aktiviert die Lernenden mit
abwechslungsreichen Aufgaben. Auch fur Lehrende bietet E-Learning einige Vorteile; Fehler
kénnen schnell verbessert werden, Angebote kdnnen stets aktuell gehalten oder auch nur
schrittweise Uberarbeitet werden. Bei anderen Formen des Lehrens, wie zum Beispiel der
Lehrblcher, werden Fehler erst Uberarbeitet, wenn eine neue Auflage gedruckt wird, die
fehlerhaften Lehrbicher bleiben trotzdem weiterhin im Einsatz (Balzert, 2016).

Bei der Planung und Entwicklung von E-Learning Kursen wird die Lehrkraft vor neue
Herausforderungen gestellt, wie zum Beispiel die eigenstandige technische Einarbeitung oder
Entfaltung der eigenen Kreativitat (Blessing, 2011). Ein E-Learning Kurs erfordert durch eine
Vielzahl von einzelnen Arbeitsschritten eine ausgereifte Konzeptentwicklung und (eine)
organisierte Realisierung, da gesamte Konzeptanderungen im Nachhinein schwer umsetzbar sind
(Arnold et al., 2015). Eine Lerneinheit muss fachlich korrekt, didaktisch aufbereitet, in fester und
Uberschaubarer Zeit bearbeitbar sein (Balzert, 2016). Auch bei der mittels E-Learning
durchgefiihrten Lehre sollte die Lehrkraft einige didaktische Kompetenzen vorweisen, da ,ein
schlechter Lehrender [...] auch nicht durch die Verwendung von digitalen Medien ein guter Lehrer”
werden kann (Barthelmel3, 2015, S. 15). Als Vorbereitungshilfe eignet sich die sogenannte 3Z-
Formel (Zielgruppe, Zeitbudget, Ziele), die sich mit dem Vorwissen und den Voraussetzungen der
Zielgruppe, dem zeitlichen Rahmen und den anschlieBend erlangten Kompetenzen befasst
(Balzert, 2016). Des Weiteren sind die folgenden funf Phasen, die Projektarbeiten generell pragen,
hilfreich (Kergel & Heidkamp-Kergel, 2020): Die erste Phase ist die Analyse, in der die
Lehrherausforderungen definiert werden, in diese Phase lasst sich die 3Z-Formel einordnen. Die
Inhalte der einzelnen Kurse sollten auf die Lernenden und deren Vorwissen abgestimmt und gut
verstandlich sein (Balzert, 2016). Die Planungsphase beinhaltet die Ausgestaltung des Designs und
die didaktischen Lernwege (Kergel & Heidkamp-Kergel, 2020). Vorteilhaft ist es Formulierungen
einfach zu halten, beziehungsweise kurz und pragnant. Texte sollten klar gegliedert und
Ubersichtlich aufgebaut sein. Belebenden Elementen, wie zum Beispiel Fragen oder Animationen
sollten integriert sein (Balzert, 2016). Die nachste Phase beschreibt die Entwicklung des E-Learning
Kurses, in der die vorherige Planung umgesetzt wird (Kergel & Heidkamp-Kergel, 2020). Die
entwickelten Kurse sollten sich auf wenige Seiten beschranken, einen abgeschlossenen Lernstoff
behandeln und Erfolgserlebnisse garantieren. Ein spannender Aufbau und ein motivierender
Anfang aktiviert die Lernenden und steigert den Lernerfolg. Zusatzlich ist ein kurzer
Inhaltstberblick am Anfang fur die Orientierung wichtig, auBerdem sollte der Lernstoff thematisch
aufeinander aufbauen. Eine festgelegte Reihenfolge der Inhalte ist erforderlich, es darf nichts
verwendet werden, das noch nicht erklart wurde (Balzert, 2016).
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Die Implementierung bildet die vierte Phase, die sich mit der Praxistauglichkeit, Vorbereitung auf
den Einsatz in der Lehre und méglichen Anderungen auseinandersetzt. Die Evaluation stellt die
abschlieBende Phase dar, der eine Anpassung und Verbesserung des Lehrangebotes folgt (Kergel
& Heidkamp-Kergel, 2020).

Im Folgenden wird ein Online-Kurs vorgestellt, welcher nach den oben genannten Schritten geplant
wurde. Der Kurs behandelt den aktuellen, lebensnahen und bedeutsamen Kontext der Leukédmie
und die Therapiemoglichkeit der Knochenmark- bzw. Stammzellenspende. Durch den Kurs kann
das abstrakte Thema der Genetik wiederholt und durch einen lebensnahen Kontext
adressatengerecht und anschaulich vermittelt werden.

2 Sachanalyse

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Informationen zur Leukdmie und zur
Stammzellenspende vorgesellt. Diese werden in reduzierter Form wahrend des Kurses behandelt.

2.1 Leukamie

Die Leukamie wurde erstmals 1827 beschrieben (Reinhardt & Ritter, 2006). Als Leukamie, auch
bekannt als ,Blutkrebs”, wird eine Gruppe von bdsartigen Erkrankungen des blutbildenden
Systems bezeichnet. Grundsatzlich wird zwischen einer akuten und einer chronischen Form
unterschieden. Die akute Leukdmie zeichnet sich durch schwere Krankheitssymptome aus. Diese
Form fUhrt unbehandelt innerhalb weniger Monate zum Tod. Die chronische Leukdmie hingegen
hat einen langsameren Krankheitsverlauf. Jede Leukamieerkrankung wird individuell bewertet und
behandelt (Michl, 2013). Die Definition der entarteten Zellen fUhrt zur Einteilung in die
lymphatische oder die myeloische Leukamie (Bader & Klingebiel, 2007). Ein Kennzeichen ist in den
meisten Fallen eine erhdhte Anzahl an weilRen Blutkdrperchen (Leukozyten), die groflitenteils
inaktiv sind und durch eine rasche, unkontrollierte Vermehrung die gesunden Blutzellen, wie weil3e
und rote Blutzellen (Erythrozyten) oder Blutplattchen (Thrombozyten), verdrangen (siehe
Abbildung 2). Diese inaktiven weil3en Blutzellen entstehen durch eine Fehlschaltung bestimmter
Kontrollgene im Reifungsprozess. Die Verdrangung der normalen Blutbildung fuhrt zu
Symptomen, wie Anamie (Blutarmut), Infektionen oder erhdhter Blutungsneigung (Michl, 2013).

Wenn in Folge der Leukamie-Erkrankung eine geringere Zahl roter Blutzellen vorliegt, fihrt dieses
zu einem gestorten Sauerstofftransport. Leukozyten Ubernehmen die Rolle der Immunabwehr.
Diese ist durch die fehlerhaften Leukozyten massiv gestort. Der Kérper kann sich nicht gut vor
Infektionserregern wie Bakterien, Viren oder Pilzen schitzen. Auch erkrankte kdrpereigene Zellen
kénnen nun nicht mehr optimal entfernt werden.

Auch bei der Blutgerinnung kann es zu Problemen kommen, da die bendtigten Thrombozyten
verdrangt wurden (Michel, 2013; Reece et al., 2016). Leukamie wird auch als bdsartige
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Systemerkrankung bezeichnet, da sie nicht auf einen Bereich des Kdrpers begrenzt auftritt (Michl,
2013). Die Symptome kdénnen sehr verschieden sein, teilweise erinnern sie lediglich an eine
Virusinfektion (Bader & Klingebiel, 2007).

Laut des Zentrums fUr Krebsregisterdaten in Deutschland (ZfKD), welches vom Robert Koch Institut
betreut wird, ist Leukamie, mit einem Anteil von circa 2,9 % in Deutschland (krebsdaten.de (a)),
eine der selteneren Krebserkrankungen. Trotz dieses geringen Prozentsatzes liegt die Zahl der
Erkrankten im Jahr bei mehr als 13.900 (Stand 17.12.2019). Die verschiedenen Formen der
Leukamie treten in jeder Altersgruppe auf, dabei ist die Haufigkeit der Erkrankung bei einzelnen
Leukdmieformen in manchen Altersgruppen hoéher als in anderen (krebsdaten.de (b)). Die
Ursachen fur eine Leukamie-Erkrankung konnten noch nicht eindeutig identifiziert werden.
Allerdings finden sich beispielsweise bei der akute lymphoblastischen Leukamie bei 90 % der
Patient*innen chromosomale Veranderungen. Diese sind zum Beispiel verschiedene
Chromosomenschadigungen und Translokationen (Bader & Klingebiel, 2007).

Meistens setzt sich die Behandlung aus verschiedenen Komponenten zusammen. Dazu gehort die
Chemotherapie, die Strahlentherapie oder die Stammzellentransplantation  bzw.
Knochenmarktransplantation (Michl, 2013).

2.2 Stammzellenspende

Alle Blutzellen entwickeln sich aus den pluripotenten Stammzellen (gemeinsamen Vorlduferzellen).
Diese dienen der standigen Wiederauffullung der Blutzellenpopulation des Menschen. Die
Produktion dieser Blutzellen geschieht im roten Knochenmark der Rippen, Wirbel, des Brustbeins
und des Beckens (Reece et al., 2016). Bei Leukamiepatient*innen ist diese Produktion fehlerhaft,
weshalb durch die Therapiemdglichkeit einer Stammzellspende, wie zum Beispiel eine
Knochenmarktransplantation, gesunde Stammzellen in Patient*innen Uberfuhrt werden, um
gesunde Blutzellen zu produzieren (Stamatiadis-Smith, 2012). Knochenmarkstransplantationen
bzw. Stammzellenspenden werden nicht nur in der Therapie der Leukamie, sondern auch bei
anderen Krebsformen und hamatologischen Erkrankungen (Erkrankungen der Blutzellen)
eingesetzt. Bei Knochenmarkstransplantationen stellt sich zwischen den verschiedenen Personen
das Problem der Abstol3ung: Das Spendergewebe kann das Kérpergewebe des*der Empfanger*in
abstofRRen (Reece et al., 2016). Deswegen wird oftmals anfangs untersucht, ob die Geschwister der
Patient*innen als Spender*innen in Frage kommen. Dazu wird die Gewebsvertraglichkeit des
sogenannten HLA-Systems (Humane Leukozyten-Antigene), Merkmale auf der Oberflache der
Leukozyten, getestet. Voraussetzung fir eine Spende ist die Ubereinstimmung der HLA-Merkmale
(Stamatiadis-Smith, 2012). Das HLA-System ist ein Bestandteil des
Haupthistokompatibilitditskomplexes (MHC), welcher fur die Immunerkennung und
Gewebevertraglichkeit verantwortlich ist. Dieses wurde erstmals 1964 von J. Dausset und R. Payne
beschrieben (Reece et al., 2016). Fur die Stammzellenspende sind die Genorte HLA-A, B, C, DQB1
und DRB1 notwendig. Allerdings haben Studien positive Auswirkungen der Bertcksichtigung
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weiterer Genorte (z.B. DPB1, KIR, MICA und HLA-E) fur die Spenderselektion gezeigt (Lange, 2018).
Bevor ein*e Empfanger*in eine Knochenmarkstransplantation erhalt, werden die eigenen
Knochenmarkszellen, von denen die abnormalen Zellen abstammen, in der Regel durch
Bestrahlung, zerstort. Eine solche Behandlung fahrt das Immunsystem des*der Empfanger¥in
herunter, sodass die Gefahr einer TransplantatabstoBung durch den*der Empfanger*in kaum
mehr besteht. Die Leukozyten in dem Ubertragenen Knochenmark kdnnen sich jedoch gegen
den*die Empfanger¥*in richten. Eine solche Graft-versus-Host-Reaktion lasst sich begrenzen, wenn
die HLA-Merkmale entsprechend zusammenpassen. Wegen der Vielfalt der HLA-Merkmale ist eine
grol3e Anzahl potenzieller Spender*innen notwendig (Reece et al. 2016).

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 67 % findet sich unter den Geschwistern der Patient*innen kein*e
passende*r Spender*in. FUr diesen haufig auftretenden Fall gibt es weltweit Spenderdateien, die
genetische Daten von freiwilligen, potentiellen Spender*innen speichern. Diese kdnnen mit den
Daten der Patient*innen abgeglichen werden, um eine Spende zu ermdglichen (Stamatiadis-Smith,
2012). Eine mogliche Spenderdatei ist die DKMS (ehemals Deutsche Knochenmarkspenderdatei).
Dort sind weltweit bereits Uber zehn Millionen Menschen registriert und es konnten schon knapp
90.000 Patient*innen eine Knochenmarkspende erhalten (Stand: 23.09.2020; dkms.de). Weitere
Informationen zur Aufnahme in die Spenderdatei kann in,, DNA-Extraktion auf dem Weg zum Helden”
von Wenzel & Réllke (2019) nachgelesen werden.

3 Der Online-Kurs

Der virtuelle Kurs zum Thema Leukamie und Knochenmarkspende wurde nach dem Prinzip des
Kopfschreibers im Voraus sorgfaltig geplant, strukturiert und gegliedert (Balzert, 2016). Er
unterliegt dem Schema des Computer Based Training, da
die Lerninhalte hauptsachlich an der Bearbeitung am
Einzelplatz orientiert sind (Arnold et al., 2015). Zunachst
folgte eine Auseinandersetzung mit der Technik und eine
selbststandige Erarbeitung der fur die Bedienung
benoétigten Kompetenzen. Nachdem ein Uberblick tiber
die vorhandenen Gestaltungsméglichkeiten gegeben war,
konnte ein theoretischer Plan des Kurses erstellt und erste
kreative Ansatze getestet werden. Der Kurs wurde
schrittweise erstellt und zu Anfang verschiedene Ideen

gesammelt. Als Vorbereitungshilfe diente die 3Z-Formel

nach Balzert (2016): Die Zielgruppe ist eine Schulklasse der Abbildung 1: Icon des Leuk&mie Kurses
neunten oder zehnten Jahrgangsstufe mit entsprechendem Vorwissen im Themenfeld der Genetik.
Das Zeitbudget liegt bei 90 Minuten und das Ziel ist unter anderem das Naherbringen
naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen und die Erstellung eines interessanten und ansprechenden
Kurses zum Thema Leukdmie und Knochenmarkspende. Die funf Entwicklungsphasen fur
Projektarbeiten gaben der Kurserstellung die nétige Struktur (Kergel & Heidkamp-Kergel, 2020).
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Der mit Hilfe der 3Z-Formel erfolgten Analyse folgte die theoretische Planung und anschlieBende
Entwicklung des Kursangebotes. Mithilfe der Software H5P wurden einzelne interaktive Inhalte
erstellt. H5P bietet dabei die Wahl aus tber 40 verschiedenen Inhaltstypen. Die Inhalte wurden
anschlieBend auf einer eigens fiir das Online-Angebot des teutolab-biotechnologie angelegten
Website zu einem in sich abgeschlossenen E-Learning-Angebot zusammengeftgt. Die hiermit
erstellte Website ' beinhaltet ausschlieRBlich Online-Angebote des teutolab-biotechnologie.
Zusatzlich zu den technischen Aspekten des Kurses ist die Erstellung von plausiblen
Arbeitsanweisungen als Unterstutzung fur die Schilerinnen und Schiler entscheidend, damit sie
selbststandig den Inhalt des Kurses erarbeiten kénnen (Blessing, 2011).

Die Schwerpunkte des Kurses sind die Auseinandersetzung mit der Genetik im Allgemeinen,
bezogen auf Leukamie und Stammzellen, virtuelles Experimentieren und Kennenlernen von DNA-
Extraktionsverfahren und DNA-Nachweismethoden im Labor. Die Lerninhalte sind nach
didaktischen Gesichtspunkten vom Bekannten zum Unbekannten, beziehungsweise Neuen,
angeordnet (Balzert, 2016). Zu Beginn des Kurses wiederholen die Schulerinnen und Schuler das
bereits im Unterricht erarbeitete Thema Genetik. Als ndchstes folgen Einfuhrungen in das Thema
Leukamie, Therapiemoglichkeiten sowie genetische Hintergrinde und den Ablauf der
Stammzellspende. Dieses Thema wurde der Relevanz im Alltag angepasst, da somit das Interesse
der Schulerinnen und Schuler geweckt und der Sinn der thematischen Auseinandersetzung fur sie
verstandlich wird. Dieses Interesse fordert vor allem die selbstgesteuerte intrinsische Motivation
der Schulerinnen und Schiler, welche winschenswert flr den gesamten Lernprozess ist (Deci &
Ryan, 2002). Weiterfuihrend erarbeiten die Lernenden zwei DNA-Extraktionsverfahren (mit einem
Kit und ,per Hand") und Nachweismethoden (Gelelektrophorese und photometrischer Nachweis),
werten die Ergebnisse von virtuell durchgefiihrten Experimenten aus und vergleichen die
Methoden miteinander. AbschlieBend wird der leitende Forschungsauftrag ,Findet heraus,
welches Verfahren fur die DNA-Extraktion am besten geeignet ist”, mithilfe eines Quiz beantwortet
und somit der Kurs abgeschlossen. Die einzelnen Teile des Kurses setzen sich aus verschiedenen
interaktiven Inhalten zusammen und werden durch kurze Texte, Definitionen, Abbildungen und
Tabellen erganzt. Die interaktiven Inhalte werden im Folgenden ausfuhrlich beschrieben und
erldutert.

Wie bereits erwahnt wurde der Kurs zeitlich fur einen Einsatz in einer Doppelstunde (90 Minuten)
konzipiert. Gerade in Zeiten der durch SARS-CoV-2 ausgeldsten Pandemie, kann der Kurs jedoch
auch asynchron stattfinden. Die Schulerinnen und Schiler bearbeiten die Aufgaben
dementsprechend zeitversetzt.

Der gesamte Kurs ist auf sechs Seiten aufgeteilt, die jeweils ein Schwerpunktthema behandeln. Die
erste Seite befasst sich mit der BegriiRung und der Wiederholung des Themenbereiches Genetik.
Es folgt die Einleitung in das Thema Leukamie und Stammzellspende auf der zweiten Seite. Die
EinfUhrung in Laborarbeiten und die Vorstellung der beiden DNA-Extraktionsmethoden findet sich

" https://teutolabbiotechnologie-online.de/
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auf der nachsten Seite. AnschlielRend thematisiert die vierte Seite die Nachweismethode mithilfe
der Gelelektrophorese und die flinfte Seite die Nachweismethode mithilfe des Photometers. Auf
der letzten Seite wird der Kurs durch die Auswertung und das Ergebnis abgerundet und mit einer
Verabschiedung beendet.

Der entwickelte Online-Kurs lasst sich in zwei Inhaltsfelder des Kernlehrplanes NRW fur die
Sekundarstufe | einordnen. Es werden zum einen Teile des Inhaltsfeldes ,Mensch und Gesundheit”
abgedeckt (Aufgaben des Blutes). Zusatzlich beschaftigt sich das Angebot mit einer Krankheit,
Therapiemdglichkeiten und allgemeine Hintergrinde werden spezifisch veranschaulicht.
Hauptsachlich wird jedoch auf das Inhaltsfeld ,,Genetik” Bezug genommen: DNA und Gene nehmen
eine zentrale Rolle des Kurses ein. AuRerdem befassen sich die Experimente mit der Isolierung von
DNA befassen. Es ist empfehlenswert den Online-Kurs des teutolab-biotechnologie mit
Schilerinnen und Schiler der neunten oder zehnten Klasse als Erganzung der Genetik-
Unterrichtsreihe durchzufihren (MSW NRW, 2019). Auch in andere Schulformen lasst sich der Kurs
passend einbinden. So kann er beispielsweise in Realschulen im Inhaltsfeld , Biologische Forschung
und Medizin“ bzw. ,Gene und Vererbung” durchgefihrt werden (MSW NRW, 2011). Da das Angebot
recht anspruchsvoll ist kbnnte es auch zur Wiederholung bzw. bei der Thematisierung der DNA in
der EinfiUhrungsphase wahrend der Lehre des Inhaltsfeldes Zellbiologie dienen (MSW NRW, 2013).

4 Die interaktiven Inhalte und deren didaktische Bedeutung

Die Software H5P bietet eine grofRe Vielfalt an interaktiven Gestaltungsmdglichkeiten fur Online-
Lernangebote, die einige didaktische Prinzipien schon in ihrer unbearbeiteten Form
berucksichtigen. Diese interaktiven Lernprogramme, auch Web Based Trainings genannt,
ermoglichen den Aufbau von Wissen und dessen Festigung. Des Weiteren unterstiitzen sie die
Strukturierung des Kurses und bieten durch Informationen tber den individuellen Lernprozess
und Entwicklungsstand die erforderliche Orientierung im selbststandigen Wissenserwerb
(Erpenbeck, Sauter & Sauter, 2015). Die aktive Auseinandersetzung mit Lerninhalten ist effektiver
als mehrmaliges Durchlesen von Texten, weshalb der erstellte Online-Kurs nur zu einem geringen
Teil aus einfachen Texten besteht. Bei der Erstellung des Kurses wurde darauf geachtet, méglichst
verschiedene interaktive Inhalte zu verwenden, da eine inhaltliche und formale Abwechslung die
Aufmerksamkeit fordert. Zusatzlich wird das Spektrum der Lernstrategien und Lernerfahrungen
der Teilnehmer*innen durch diese gegebene Vielfalt an Aktivitaten erweitert (Balzert, 2016). In
dem Online-Kurs sind verschiedene Arten von interaktiven Inhalten vertreten, von denen sich
einige wiederholen, da sich diese fur den konkreten Kurs als gut geeignet erwiesen haben. Einige
Inhalte sind spielerisch aufgebaut und sollen der Steigerung der Motivation der Schulerinnen und
Schuler dienen. Andere Inhalte dienen verstarkt dem Wissensaufbau.

Zu den spielerischen Methoden gehdren die Vervollstandigung eines DNA-Stranges und das
Memory der HLA-Gene. Die Vervollstandigung des DNA-Stranges ist als motivierender Einstieg und
Wiederholung gewahlt worden. Es ist ein, zu Lernzwecken entwickeltes Spiel, welches nur geringes
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Vorwissen erfordert. ,Durch SpaR und Emotionen beim Spiel wird besser gelernt, wobei der
Lernende oft nicht bewusst, sondern passiv durch aktives Handeln lernt” (Balzert, 2016, S. 395) und
motiviert in den Kurs startet.

Am Anfang wird zudem die Mitose durch eine Summary wiederholt. Dabei muss aus mehreren
Aussagen jeweils eine richtige ausgewahlt werden. Alle richtigen Aussagen ergeben zusammen
einen Text, der die Mitose zusammenfasst.

Ein in diesem Online-Kurs mehrmals verwendetes interaktive Tool ist der Luckentext - das
sogenannte Feature ,Drag and Drop“. Hier geht es darum, Lucken in einem vorgegebenen Text zu
fallen. Die entsprechend einzusetzenden Begriffe sind am Rand des Textes aufgelistet und kénnen
von den Schulerinnen und Schiler per Mausklick in die Licken gezogen werden. Dieser interaktive
Inhalt wird in verschiedenen Themenbereichen des Kurses eingesetzt. Zu Beginn bearbeiten die
Lernenden einen Liickentext zum Thema DNA und frischen somit ihr genetisches Vorwissen auf.
Zusatzlich wird somit garantiert, dass alle Schilerinnen und Schuler fir die weitere Bearbeitung
des Kurses ein gemeinsames Vorwissen haben, auf welches die weiteren Inhalte aufbauen kénnen.
Weitere Luckentexte werden bei der Erarbeitung der DNA-Extraktionsmethoden eingesetzt, um
das vorher prasentierte Verfahren zu vertiefen und zu verstehen. Somit werden die Inhalte dieser
Verfahren noch einmal wiederholt. Wiederholung hat eine groRe Bedeutung fur das Lernen und
ist somit ein wichtiges didaktisches Gestaltungsprinzip, weshalb im Laufe des Kurses fur die
Schilerinnen und Schiler unbekannte Inhalte in unterschiedlichen Kontexten wiederholt werden
(Balzert, 2016). Mit der technischen Uberprifung der Ergebnisse bekommen die Schulerinnen und
Schler direktes, individuelles Feedback und kdnnen selbststandig feststellen, ob sie die vorher
bearbeiteten Inhalte verstanden haben oder eine erneute Auseinandersetzung flir die weitere
Bearbeitung erforderlich ist. Dies ist fir den selbstgesteuerten Lernprozess malgebend
(Erpenbeck, Sauter & Sauter, 2015).
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»Bilder beschleunigen den Prozess der Informationsaufnahme” (Balzert, 2016, S. 201), da das
menschliche Gehirn an diese Form der Wahrnehmung gewdhnt ist. Deshalb ist ein weiterer, haufig
verwendeter interaktiver Inhalt ein Bild mit Informationspunkten - das sogenannte Feature ,Image
Hotspot”. Hier wird ein Foto oder eine Abbildung gezeigt, auf der verschiedene Infopunkte markiert

Blutausstrich Blutausstrich
gesunde Person erkrankte Person

v Rights of use

Abbildung 2. Image Hotspots zur Erkldrung der unterschiedlichen Blutbilder gesunder Personen und an
Leukdmie erkrankter Personen.

sind. Die Schulerinnen und Schiiler kénnen diese Punkte anklicken und erhalten weiterfuhrende
Informationen (in Form von Texten oder Bildern) zu den vorher im Text aufgefuhrten Inhalten und
den abgebildeten Bestandteilen. Die Image Hotspots sind ebenfalls in verschiedenen
Themenbereichen des Kurses aufgeflihrt. Zum einen zeigen sie den Unterschied der Blutbilder
einer gesunden und einer an Leukamie erkrankten Person (siehe Abbildung 2), zum anderen die
Bedienung und Funktionsweisen der Gerate, die fir die DNA-Nachweismethoden nétig sind (zum
Beispiel das Photometer oder die Gelelektrophoresekammer). Auch die beispielhaften Ergebnisse
der beiden Nachweismethoden werden mit dem interaktiven Inhalt der Image Hotspots
dargestellt, damit die Schilerinnen und Schuler einen bildhaften Eindruck bekommen, wie ihre
Ergebnisse im Schulerlabor moglicherweise ausgesehen hatten.

Zusatzlich dienen interaktive Videos der Visualisierung eines Raumes, der nicht physisch betreten
werden kann, wie in diesem Falle das Schiilerlabor. ,In der Lehre dient eine Animation dazu, dem
Lernenden durch einen Bewegungsablauf den Lernstoff anschaulich zu vermitteln” (Balzert, 2016,
S. 367), dies erfordert mindestens eine Steuerung durch die Lernenden und die Mdoglichkeit
relevante Informationen deutlich wahrzunehmen. Mit Animationen ist die Mdglichkeit gegeben,
das Wesentliche fur die Lernenden darzustellen. Der Arbeitsplatz mit allen nétigen Materialien
wurde in einem 3D-Video animiert und kann von den Schilerinnen und Schuler abgespielt werden.
Dem Video wurden Erklarungen und Hotspots hinzugeflgt (siehe Abbildung 3), bei denen dieses
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pausiert und Zusatzinformationen erworben werden kénnen. Ein Video sollte immer Kommentare,
in Form von Hinweisen enthalten, die die Vorgange erlautern. Durch diese Pausen steuern die
Lernenden das Tempo der Wiedergabe und kénnen sich das Wissen Uber die einzelnen Materialien
und deren Funktionen in einem individuellen Lerntempo aneignen. Zudem wird das Lernen
erleichtert, wenn die Prasentation von Inhalten von den Schulerinnen und Schuler interaktiv
gesteuert werden kann (Balzert, 2016), was durch das Anklicken der verschiedenen
Informationstools gewahrleistet wird.

Pipetten )

o Blaue Spitzen
o Gelbe Spitzen

Eppis

Abbildung 3. Interaktives Video des virtuellen Labors mit Hotspots.

Da das Stellen von Fragen den Wissenserwerb positiv beeinflusst (Balzert, 2016), sind mehrere
Quizze, bestehend aus Multiple-Choice Fragen, an unterschiedlichen Stellen des Kurses eingebaut.
Das erste Quiz befasst sich mit den Therapiemoglichkeiten bei einer Leukamie-Erkrankung.
Teilweise sind mehrere Antwortméglichkeiten richtig, dies wird nach der Fragstellung jedoch
entsprechend gekennzeichnet. Ein weiteres Quiz erweitert die als Beispiel verwendeten
Informationen Uber die DKMS. Das dritte Quiz behandelt die Auswertung der Ergebnisse und
Beantwortung des Forschungsauftrages. Es besteht aus zehn Fragen, die die Methoden zur DNA-
Extraktion sowie zum DNA-Nachweis vergleichen. Durch richtige Beantwortung wird das Ergebnis
erarbeitet, dass die DNA-Extraktion ,per Hand” DNA groéRerer Qualitat und die DNA-Extraktion
»mittels Aufreinigungssaule” DNA groRerer Qualitat hervorbringt. Die Antwortmoglichkeiten
kénnen unabhangig voneinander ausgewahlt werden und sind eindeutig mit richtig oder falsch
beantwortbar. FUr besonders wichtige Inhalte wurden Warum-Fragen eingesetzt, da diese fur
Verknipfung von Wissen besonders wirksam sind (Balzert, 2016). Jede einzelne Frage kann nach
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der Beantwortung Uberprift werden. Einige Quizfragen kdnnen nicht anhand des vorherigen
Inputs beantwortet werden, damit der interaktive Inhalt nicht nur zur Wiederholung dient, sondern
daruber hinaus eine Wissensaneignung, durch die Funktion der Selbstiberprifung und Korrektur,
garantiert (Erpenbeck, Sauter & Sauter, 2015).

Eine weitere im dargestellten Online-Kurs eingesetzte Quiz-Form ist die Beantwortung von Wahr-
oder- Falsch- Fragen. Diese dient dazu, das beispielhafte Gelfoto als Ergebnis auszuwerten (siehe
Abbildung 4) und am Ende die gelernten Inhalte als Wiederholung und Sicherung aufgreift. Der
Aufbau und die Handhabung ist vergleichbar mit dem Multiple-Choice Quiz. Diese Art von
interaktivem Inhalt bietet eine Abwechslung und fuhrt auch zu einem Lernerfolg, da anhand des
Tests nicht nur Wissen Uberpruft, sondern zusatzlich gelernt wird (Balzert, 2016).

Die Ergebnisse des Gelfotos kénnen durch konkrete Zahlen belegt werden.

B
e

o True | ® False ;

You got 1 of 1 points

1587 1/1 °

Abbildung 4. Auswertung des Gelfotos anhand von Wahr- oder Falsch-Fragen.

Zur Darstellung der beiden DNA-Extraktionsverfahren wurde die Prasentationsform gewahlt - das
sogenannte Feature ,Course-Presentation”. Die einzelnen Schritte der Durchfiihrung werden mit
originalen Fotos aus dem Schulerlabor teutolab-biotechnologie dargestellt und durch erklarende
Texte auf den jeweiligen Folien erganzt. Diese Form wurde als eine Alternative zu der reinen
textlichen Darstellung der Informationen gewahlt, damit die Lernenden sich die einzelnen
Arbeitsschritte anhand realer Bilder anschauen kénnen und das virtuelle ,Experimentieren” der
schrittweisen Durchfihrung der Experimente in der Prasenzveranstaltung im Schulerlabor ahnelt.
Die Schulerinnen und Schuler kdnnen die Geschwindigkeit der Prasentation selbst bestimmen,
somit individuell an ihr Lerntempo anpassen und dadurch den fur sie groRtmaoglichen Lernerfolg
erzielen (Balzert, 2016). Das so erworbene Wissen wird mit anderen interaktiven Inhalten, wie zum
Beispiel den Luckentexten im Nachhinein aufgearbeitet.

Mithilfe des sogenannten Features ,Image Sequencings” kdnnen Bilder in eine gewulnschte
Reihenfolge gebracht werden. Dieser interaktive Inhalt erkldart den Ablauf der Registrierung als
potenzielle*n Spender*in (siehe Abbildung 5). Die sieben Bilder mit Beschriftungen mussen von
den Schulerinnen und Schuler sortiert werden. Es handelt sich dabei ebenfalls um originale Fotos
aus dem Schulerlabor oder digital erstellte Abbildungen des teutolab-biotechnologie. Diese werden
jeweils durch einen kurzen Stichpunkt unter dem Bild beschrieben. Die Funktion zur
Selbstkontrolle bestatigt anschliel3end die Lernenden in ihrem erfolgreichen Wissenserwerb oder
zeigt, dass eine erneute Wiederholung vor der weiteren Bearbeitung notwendig ist. Solche

BU praktisch 4(2):4  Jahrgang 2021 Seite 11 von 15



www.bu-praktisch.de praktisch

regelmalliigen Ruckmeldungen sind fur den selbstgesteuerten Lernprozess maligebend
(Erpenbeck, Sauter & Sauter, 2015).

Sortiere die Bilder in die richtige Reihenfolgel

Probenentnahme Einsendung der Probe DMA-Extraktion . Qualitat und Menge ... Viele Kopien der HL...
P e o
A A

HLA-Genkopien seq... Einpflegen der Infor...
Time spent

015
Total Moves

5
You got 7 of 7 points

77

Abbildung 5. Lésung des Image Sequencing zum Ablauf der Registrierung als potenzielle/r Spender¥*in.

Um die Schwierigkeit der Spendersuche zu verdeutlichen, wurde ein spielerischer interaktiver
Inhalt genutzt. Hier mussen die Schulerinnen und Schiiler ein Memory bestehend aus 10 Paaren
I6sen, bei dem jeweils einer*einem Empfanger*in ein*e Spender¥*in richtig zugeordnet werden
muss. Auf den Karten sind die HLA-Gene der jeweiligen Person zu sehen, die vereinfacht durch
unterschiedlich farbige Symbole dargestellt sind und durch kleine Unterschiede nur genau zu einer
anderen Karte passen. Das Memory ist nicht leicht I6sbar, da es den hohen Aufwand und die
Schwierigkeit, eine*n passende*n Spender*in zu finden, verdeutlichen soll. Auch hier wird
spielerisch, unbewusst durch das aktive Handeln gelernt. Zudem bieten Lernspiele die Moglichkeit,
kognitive Prozesse tief und wiederholt zu verarbeiten (Balzert, 2016). Nach jedem gefundenen Paar
werden die Schulerinnen und Schiiler durch einen Glickwunsch ,Super, du hast den passenden
Spender gefunden” motiviert und kénnen anschlieBend ein weiteres Paar suchen. Dabei wird
vorausgesetzt, dass das Prinzip des Memory Spiels generell bekannt ist.

Der Kurs besteht zusatzlich zu den interaktiven Inhalten aus Textabschnitten, die die Schilerinnen
und Schiler durch den Kurs navigieren sowie kleinen Abbildungen und Tabellen. Die
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Textabschnitte sind sehr kurz und prazise gehalten und dienen meist nur als Einleitung oder
Zusammenfassung. Inhalte, die in Texten beschrieben werden, missen die Schilerinnen und
Schuiler in den folgenden interaktiven Inhalten haufig aufarbeiten oder ausfihrlicher wiederholen.
Eine Wiederholung mit Kontextwechsel, das heif3t die Anwendung von Wissen in neuen, strukturell
ahnlichen Zusammenhangen, kann den Lernerfolg steigern (Balzert, 2016).

5 Fazit

Der entwickelte Online-Kurs kann als Multimedia beschrieben werden, da eine Kombination aus
statischen Medien und dynamischen Medien mit einer interaktiven Steuerung vorliegt. Statische
Medien sind zum Beispiel Texte oder Bilder, bei denen sich die Darstellung nicht andert.
Dynamische Medien sind unter Anderem Videos und Animationen, bei denen sich die Darstellung
fortlaufend andert. Mit dieser Kombination lernen Menschen besser als nur durch eine Art
Medium (Balzert, 2016).

Mit dem dargestellten Kurs ist es gelungen ein Online-Lernangebot zu schaffen, welches ein
alltagliches biomedizinisches Thema behandelt. Neben den reinen Fakten werden zudem
Informationen Uber die Arbeit in einem Labor vermittelt. Dieses kann die originalen haptischen
Erfahrungen in einem Labor nicht ersetzen. Allerdings stellt es einen kleinen Ersatz dar, falls zum
Beispiel keine entsprechende Ausristung zum Experimentieren vorhanden ist oder ein
Schuilerlabor aufgrund von SchulschlieBungen (z. B. im Pandemie-Fall) nicht besucht werden kann.
Der Online-Kurs kann jederzeit von den Schulerinnen und Schuler durchgefuhrt werden. Daher
eignet er sich fur eine synchrone Bearbeitung mit der gesamten Klasse, eine asynchrone
Bearbeitung im Rahmen von Homeschooling oder zur individuellen Férderung.

Die Entwicklung wurde maoglich mithilfe der finanziellen Unterstitzung des Europaischen Fonds
far regionale Entwicklung (EFRE).
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