Eine qualitative und quantitative Studie zum

Einsatz der virtuellen Mikroskopie in der Schule

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades

der Naturwissenschaften

vorgelegt beim Fachbereich Biowissenschaften (15)
der Johann Wolfgang Goethe — Universitat

in Frankfurt am Main

von
Alena Andrea Elisabeth Greldler

aus Bad Soden am Taunus

Frankfurt (2019)
(D 30)



vom Fachbereich Biowissenschaften (15) der

Johann Wolfgang Goethe — Universitat als Dissertation angenommen.

Dekan: Prof. Dr. Sven Klimpel

Johann Wolfgang Goethe — Universitat, Frankfurt am Main

Gutachter: Prof. Dr. Paul Dierkes

Johann Wolfgang Goethe — Universitat, Frankfurt am Main

Zweitgutachter: Prof. Dr. Andreas Christian

Europa — Universitat, Flensburg

Datum der Disputation:



Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Das Mikroskop stellt in der Alltagswelt ein Sinnbild flr naturwissenschaftliches Arbeiten dar
(Coleman 2009, Paulsen 2010). Im Bereich der Lehre eroffnet dieses Laborgerat das
Eintauchen in die mikroskopische Dimension und besitzt eine wesentliche Rolle bei der
damit verbundenen Erkenntnisgewinnung, insbesondere von funktionsmorphologischen
Konzepten (GropengielRer & Kattmann 2008, Kremer 2002). Jedoch wird die Durchfihrung
der klassischen Mikroskopie und damit die aktive Auseinandersetzung mit mikroskopischen
Praparaten im schulischen (Biologie-)Unterricht durch verschiedene Faktoren erschwert. Zu
den Limitierungen gehoéren beispielsweise die Verflugbarkeit geeigneter Mikroskope und
Dauerpraparate, die aufwendige Vor- und Nachbereitungszeit sowie der zeitliche Aufwand
bei der Herstellung hochwertiger mikroskopischer Frischpraparate. Die virtuelle Mikroskopie
kénnte diese Schwierigkeiten umgehen. Das virtuelle Mikroskop kann als eine Simulation
verstanden werden, bei der die bildanalytischen Vorgehensweisen bei mikroskopischen
Praparaten analog zur klassischen Mikroskopie nachvollzogen werden kdnnen (Gu & Oglivie
2005, Hentschel 2009). Hierbei umfasst das virtuelle Mikroskop ein Akquisitionssystem zum
Einscannen und Digitalisieren mikroskopischer Praparate, einen Server zum Speichern und
Bereitstellen der entstandenen virtuellen hochauflésenden Aufnahmen (WSI) sowie eine
Bildbetrachtungssoftware auf einem Anwendungsrechner (Kalinski et al. 2006). Basierend
auf einer Nutzerbefragung wurde eine Betrachtungssoftware programmiert, die hinsichtlich
ihrer Benutzerfreundlichkeit und ihren Eigenschaften auf den schulischen Einsatz angepasst
wurde. Um die Relevanz in diesem Anwendungsfeld zu testen, wurden die Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit sowohl im Schiilerlabor Goethe BioLab als auch in der universitaren
Lehre der Abteilung flr Didaktik der Biowissenschaften der Goethe—Universitat Frankfurt am
Main durchgefihrt. Der Schilerlabortag ,Blut und das virtuelle Mikroskop® wurde entwickelt,
um die computerbasierte virtuelle Mikroskopie mit Schiilern erganzend zur klassischen

Mikroskopie in einem fachlichen Kontext anzuwenden und zu erforschen.

Beruhend auf der Vergleichbarkeit beider Mikroskopiemethoden (Paulsen et al. 2010) lagen
die Forschungsschwerpunkte neben der Nutzung der Software durch Schilerinnen und
Schiilern’ auf einer gegentiiberstellenden Beurteilung beider mikroskopischer Verfahren von
Schilern und Lehramtsstudierenden. Es wurden in diesem Zusammenhang drei zentrale
Forschungsfragen formuliert.

Die erste Forschungsfrage untersucht das Nutzerverhalten der Schiler (n = 123) bei der

virtuellen Mikroskopie mittels automatisch generierter Datensatze wahrend der Anwendung

' Aus stilistischen Griinden wird in dieser Arbeit oftmals nur die maskuline Form verwendet. Trotz der
daraus resultierenden fehlenden geschlechtsspezifischen Unterscheidung werden mannliche,
weibliche und nicht-bindre Geschlechtsidentitaten miteingeschlossen. Ausnahme bilden explizite
geschlechtsspezifische Unterscheidungen.
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der Bildbetrachtungssoftware. Die Analyse der Anwendungsdaten zeigt, dass das
mikroskopische Sehen, insbesondere das Fokussieren auf relevante Bildbereiche, im
virtuellen Humanblutausstrich angewandt wurde.

Die zweite Forschungsfrage untersuchte das aktuelle Interesses bei Schilern (n = 293) im
direkten Vergleich zwischen virtueller und klassischer Mikroskopie. Dabei wurde das aktuelle
Interesse aufgrund des engen Zusammenhangs zum Lernen (vgl. Krapp 1992a) als Indikator
der Lernwirksamkeit gewahlt. Die Erhebung erfolgte mittels eines Fragebogens. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass der Einsatz beider mikroskopischer Verfahren
das aktuelle Interesse fordert, das emotionale und das wertbezogene Merkmal sich jedoch
zugunsten der klassischen Mikroskopie signifikant unterscheiden.

Im Rahmen der dritten Forschungsfrage erfolgte eine Beurteilung der Vorteile virtueller
Mikroskopie gegenuber der klassischen Mikroskopie von Schilern (n = 504) sowie
Lehramtsstudierenden (n = 247). Hierbei diente ebenfalls ein Fragebogen als Grundlage der
Erhebung. Die Auswertung zeigt, dass sowohl die Schuler als auch die Studierenden die
Vorteile der virtuellen Mikroskopie klar erkennen. Es liegen jedoch signifikante Unterschiede
zwischen den Versuchsgruppen vor. Die Schiler bewerten die Vorteile betreffend der
Forderung von Lernprozessen, des Erkennens von Strukturen und des mikroskopischen

Zeichnens hoher.

Zusammenfassend bestarken die Ergebnisse dieser Studie die Ansicht, dass das virtuelle
Mikroskop nicht als Ersatz, sondern als sinnvolle Erganzung zu der klassischen
Lichtmikroskopie angesehen werden sollte (Bloodgood et al. 2006, Berg et al. 2016, Braun &
Kearns 2008, Hufnagl et al. 2012, Mione et al. 2013, Santiago 2018, Scoville & Buskirk
2007). Dabei sollte die vorliegende Arbeit als Einstieg verstanden werden, um bestehende
Forschungsliicken zu verkleinern, damit ein Transfer der virtuellen Mikroskopie in den

schulischen Kontext mdglichst lernwirksam erfolgen kann.
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In everyday life, the microscope is the allegory of natural science (Coleman 2009, Paulsen
2010). In academia, this laboratory instrument plays a decisive role in opening up
microscopic perspectives and the associated acquisition of knowledge, particularly of
functional morphological concepts (GropengieRer & Kattmann 2008, Kremer 2002).
However, the application of classical microscopy and hence, the active examination of
microscopic preparations as part of scholastic (biology) lessons is limited by various factors.
These do not only include a lack in availability of suitable microscopes and durable
preparations, the time-consuming preparation and post-processing time as well as the time
required to prepare high-quality microscopic fresh preparations. Virtual microscopy has the
ability to avoid such complications. The virtual microscope can be understood as a simulation
in which the image analytical procedures of microscopic preparations can be reproduced
analogously to classical microscopy (Gu & Oglivie 2005, Hentschel 2009). Here, virtual
microscopy consists of an acquisition system for scanning and digitalizing microscopic
compounds, a server for saving and providing the resulting high-definition whole slide images
(WSI), as well as an image viewing software installed on a client computer (Kalinski et al.
2006). Based on a user survey, a separate image viewing software has been programmed
and adapted to suit scholastic usage. In order to test the relevance in this field of application,
the research of the present work was conducted both in the out-of-school laboratory Goethe
BioLab as well as in the university doctrine of the Department of Didactics — Biological
Science at the Goethe University Frankfurt am Main. The laboratory day “Blood and the
virtual microscope” was designed to apply and explore computer-based virtual microscopy, in

addition to classical light microscopy.

Based on the comparability of both microscopic methods (Paulsen et al. 2010), the main
focus of the research, apart from the use of the software by pupils, was on a comparative
assessment of these two methods by pupils and teacher trainees. In this context, three major
questions of research were raised. The first research question examined the user behavior of
students (n = 123) in virtual microscopy analysed automatically generated data sets while
using the image viewing software. The evaluation reveals that microscopic vision has
applied, in particular when focusing on relevant image regions of the virtual human blood
smear. The second research question investigated the current level of the pupils” interest (n
= 293), directly comparing virtual and classical microscopy. Due to its close connection to
learning (cf. Krapp 1992a), the current level of interest was chosen as an indicator of
effectiveness in learning. This study was conducted using a questionnaire. Results show that
both methods of microscopy advance the current level of interest. However, the emotional

and the value-related valences significantly differ in favour towards classical microscopy.



Within the scope of the third research question, the advantages of virtual microscopy
compared to classical microscopy of pupils (n = 504) and teacher trainees (n = 247) were
assessed. Analysis shows that both pupils and teacher trainees recognize the advantages of
virtual microscopy. However, there are significant differences in the pupils” evaluation
regarding the furtherance of learning processes, the recognition of structures and
microscopic sketching. In summary, the results of this study confirm the position that virtual
microscopy should not be seen as a replacement but as a sensible addition to the traditional
light microscopy (Bloodgood et al. 2006, Berg et al. 2016, Braun & Kearns 2008, Hufnagl et
al. 2012, Mione et al. 2013, Santiago 2018, Scoville & Buskirk 2007). This thesis should be
understood as an introduction in order to close existing research gaps assure and to ensure
a possible transfer of virtual microscopy into scholastic setting in the most learning efficient

way.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Das Mikroskopieren gilt als eine der wesentlichen (biologischen) Forschungsmethoden. Fir
die Erkenntnisgewinnung im Bereich der Lehre besitzt es daher einen hohen Stellenwert.
Lernende erleben durch den Einblick in die Mikrowelt einen faszinierenden und direkten
Perspektivwechsel.

Das zentrale Element eines klassischen (Schul-)Unterrichts, der den Einblick in die
mikroskopische Ebene gewahrt, ist das von Schilerinnen und Schilern aktiv ausgefuhrte
Mikroskopieren. Dies inkludiert zudem weitere fachspezifische Arbeitsweisen, wie das
Betrachten, die im Umgang mit dem (Licht-)Mikroskop angewandt werden. Allerdings
erschweren viele Limitierungen den Gebrauch des Lichtmikroskops im schulischen Kontext
und damit die aktive Auseinandersetzung mit mikroskopischen Praparaten. Haufig bedingen
diese einen Ruckgriff auf alternative Methoden oder einen Ersatz durch ,abstraktes®

Lehrbuchwissen.

Die virtuelle Mikroskopie bietet die Moglichkeit, dieser Entwicklung effektiv
entgegenzuwirken.

Das virtuelle Mikroskop imitiert im Sinne einer Mikroskopsimulation die Funktion eines
konventionellen Mikroskopievorgangs (Gu & Oglivie 2005, Hentschel 2009). Es basiert auf
einer Bildbetrachtungssoftware fur hochauflosende Aufnahmen von mikroskopischen
Praparaten, die mit geeigneten Scannern digitalisiert und Uber einen Server bereitgestellt
werden (Kalinski et al. 2006). Der Einzug dieser Methode in den Lehrbereich geschah um die
Jahrtausendwende in Mikroskopiekursen der medizinischen Hochschullehre (Dee et al.
2003, Grobholz 2018). Durch die bestandige technische Weiterentwicklung kann das virtuelle
Mikroskop als eine zu der klassischen Mikroskopie vergleichbaren Methode angesehen
werden (Paulsen et al. 2010). In der Literatur sind bislang viele Vorteile und Anwendungs-
szenarien beschrieben, dennoch ist nach aktuellem Kenntnisstand keine Umsetzung im
(Biologie-)Unterricht in der Schule erfolgt. Dabei bietet sich gerade hier die Moglichkeit,
Digitalisierung im Biologieunterricht auf einem neuen Niveau umzusetzen. lhr gezielter
Einsatz in fachspezifischen Zusammenhangen kénnte die Intensitdt und Qualitdt der
Wissensvermittlung begunstigen. Um die Relevanz in diesem Anwendungsfeld zu testen,
wurde in einem konzeptionellen Ansatz eine eigene Betrachtungssoftware programmiert, die
hinsichtlich ihrer Benutzerfreundlichkeit und ihren Eigenschaften auf die Bedirfnisse von
Schillern angepasst wurde. Als Untersuchungsumgebung diente sowohl das Schilerlabor
Goethe BioLab als auch die universitdre Lehre der Abteilung fur Didaktik der Biowissen-
schaften der Goethe — Universitat Frankfurt am Main. Der Schilerlabortag ,Blut und das
virtuelle Mikroskop® stellt die Einbettung der computerbasierten virtuellen Mikroskopie

erganzend zu der konventionellen Lichtmikroskopie in einem  biologischen
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1. Einleitung

Sachzusammenhang dar. Es ist ein erstmaliges Angebot im Schilerlaborkontext, in dem
durch ein innovatives schulspezifisches Konzept die neue Mikroskopiemethode eingesetzt
und evaluiert wurde. Die =zugrundeliegende theoretische Basis und der aktuelle
Forschungsstand werden in Kapitel 2 eingehender erlautert.

Die zentralen Fragestellungen dieser Studie werden in Kapitel 3 beschrieben. Das
Ubergeordnete Ziel ist eine umfassende Evaluierung des Einsatzes der virtuellen
Mikroskopie hinsichtlich ihrer (Lern-)Wirksamkeit im schulischen Kontext. Es sollen neue
Erkenntnisse erlangt werden, die den mdglichen Transfer dieser neuen Methode in den
Schulalltag bewerten. Dazu wurden drei Forschungsfragen gebildet, zu denen jeweilig

Hypothesen formuliert wurden.

Die erste dieser Fragen bezieht sich auf das Nutzungsverhalten durch Schiler sowie auf das
mikroskopische Sehen im Umgang mit dem virtuellen Mikroskop. Das mikroskopische Sehen
beschreibt, wie ungeachtet der Grélendimensionen im mikroskopischen Praparat, nach
Strukturen gesucht wird und diese in einen Funktionszusammenhang gestellt werden
kénnen. Hierbei steht im Vordergrund, dass Schiler bei der Erarbeitung lernen, wesentliche
Strukturen im mikroskopischen Bild zu erkennen und von unwesentlichen Bildelementen
abzugrenzen (Kastenhofer 2004). Anhand von Informationsaufzeichnungen wahrend der
Nutzung der Bildbetrachtungssoftware soll bei dieser ersten Fragestellung identifiziert
werden, ob der iterative kognitive Lernprozess visueller Mustererkennung bei der virtuellen
Mikroskopie erfolgt.

Die zweite zentrale Forschungsfrage beurteilt die Lernwirksamkeit im direkten Vergleich
zwischen virtueller und klassischer Mikroskopie. Aufgrund des engen Zusammenhangs
zwischen Interesse und Lernen wurde das aktuelle Interesse als Indikator gewahlt (Krapp
1992a, 2002b, 2007). Als Erhebungsinstrument diente ein Fragebogen in Papierform.

Die dritte Forschungsfrage widmet sich den aus der Literatur beschriebenen (technischen)
Vorteilen der virtuellen Mikroskopie im Vergleich zu der klassischen Mikroskopie. Da auch
von Lehrkraftseite Vorzige in der Nutzung erkannt werden (Fonesca et al. 2015, Triola et al.
2011), wurde eine vergleichende Beurteilung beider mikroskopischer Verfahren bei Schilern
sowie Lehramtsstudierenden erhoben. Auch bei dieser Fragestellung diente ein Fragebogen

als Grundlage zur Erhebung.

Zusammenfassend wurden fir diese Studie 504 Schiler und 247 Studierende befragt. Die
detaillierte methodische Umsetzung ist Kapitel 4 zu entnehmen, erganzend werden die dazu
angewandten statistischen Methoden in Kapitel 5 erlautert. Die Ergebnisse hinsichtlich der
oben aufgefuhrten drei Forschungsfragen werden in Kapitel 6 vorgestellt, die Diskussion der

dazu aufgestellten Hypothesen erfolgt in Kapitel 7. Die Erérterung des Ertrags dieser Studie
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sowie ein Ausblick wird abschlielend in Kapitel 8 ausgefiihrt. Die vorliegende Arbeit soll als
Einstieg verstanden werden, um die bestehenden Forschungsdefizite hinsichtlich des
Potenzials des virtuellen Mikroskops im schulischen Kontext abzubauen und um Impulse zu

dessen Nutzungsmoglichkeiten zu setzen.
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2. Theoretische Grundlagen und aktueller Forschungsstand

Die mikroskopische Technik ist eine wesentliche (biologische) Forschungsmethode, welche
im schulischen Kontext hinsichtlich der Erkenntnisgewinnung eine wichtige Rolle spielt.
Mithilfe der Mikroskopie sollen Schiler unter anderem den Zusammenhang zwischen
biologischen Strukturen und deren Funktionen erkennen, das Prinzip der Funktionsteilung im
Organismus verstehen und Entwicklungsprozesse eines Organismus nachvollziehen lernen.
Durch die Verwendung des Mikroskops konnen bspw. unter anderem zentrale Aussagen der
Zelltheorie zielgerichtet vermittelt werden, um ein grundlegendes biologisches Verstandnis
zu ermdglichen (Gropengiefter & Zabel 2012). Das Mikroskopieren mit dem klassischen
Lichtmikroskop wird in fachdidaktischen Publikationen immer wieder gefordert und gehért zu

den obligatorischen Inhalten des Biologieunterrichts.

2.1 Mikroskopie

Das Mikroskop gilt als wichtiges optisches Hilfsmittel, welches das Betrachten und
Beobachten kleiner Objekte ermdglicht und somit detailreicheres Wissen generieren kann
(siehe bspw.: Gerlach 2009, GropengielRer & Kattmann 2008, Killermann et al. 2016, Kremer
2012). Nach Kremer (2002, S. 14) begriindet sich der hohe Stellenwert der mikroskopischen
Technik durch folgende Aussage: ,Nur durch das Kennenlernen des Kleinen lasst sich auch
die GréRBe begreifen“. Durch die Mikroskopie verschieben sich die Grenzen der
Wahrnehmung, und es werden neue Erfahrungsqualititen ermdglicht (Gropengielter &
Kattmann 2008, Kremer 2002). In den Naturwissenschaften, speziell den Biowissenschaften,
wird das Mikroskop so haufig verwendet, wie kein anderes technisches Instrument. Nicht
umsonst gilt das Mikroskop in der Alltagswelt als naturwissenschaftliches Hauptsymbol
(Coleman 2009, Paulsen 2010). Die Erfindung des Mikroskops wird historisch Ende des 16.
Jahrhunderts in den Niederlanden angesetzt. Das erstmals erwahnte Mikroskop befand sich
im Besitz des Hollanders Cornelius Drebbel (1572-1634). Den Namen verdankt das
Mikroskop einem Mitglied der Akademie Lynceorum Academia (Akademie der
Luchsaugigen) in Rom, welches den Begriff schatzungsweise um das Jahr 1625
manifestierte (Gerlach 2009).

In der studentischen Lehre wurde das Lichtmikroskop 1846 von Jacob Henle in Mikroskopie-
Kursen der Universitdt Heidelberg eingefihrt (Sinn et al. 2008). Zu Beginn des 20.
Jahrhunderts wurden Projektionsgerate entwickelt, mit deren Hilfe mikroskopische Bilder auf
eine Leinwand projiziert werden konnten. Diese waren bis zum Ende des 20. Jahrhunderts in
Benutzung. Als Erganzung des padagogischen Lernangebots wurden zwischen den 70er

und 80er Jahren zum Teil Diaprojektionskasten mit Tonbandkassetten zum Selbststudium
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angeboten (Paulsen et al. 2010). Nach der Verbindung der mikroskopischen Technik mit
analogen Videokameras, folgten die digitalen Kameras in Lehrszenarien. Nach dem Review
von Saco et al. (2016) gelang es trotz dieser Entwicklung bisher keiner Technik, das

Lichtmikroskop vollstandig zu ersetzen.

Nicht nur an Universitaten, sondern auch in Schulen wird das Lichtmikroskop bis zum
heutigen Tag zu Lehrzwecken eingesetzt. Nach Coleman (2009) gilt es als das wichtigste
Instrument um Lebenswissenschaften (Biologie, Cytologie, Histologie, Pathologie und
Mikrobiologie) zu unterrichten. Fachdidaktisch ist diese Ansicht fur den Biologieunterricht
weithin anerkannt. Die (licht-)mikroskopische Betrachtung von Zellen als Bausteine des
Lebens ist elementar und jede Schulerin/jeder Schiler sollte an diese Technik herangefihrt
werden (Killermann et al. 2016). Deutschlandweit ist der sinnvolle Einsatz des
Lichtmikroskops in der Schule in den nationalen Bildungsstandards festgehalten. Nach den
Beschlussen der Kultusministerkonferenz (2005) wird der Arbeitstechnik Mikroskopieren eine
zentrale Rolle im Prozess der biologischen Erkenntnisgewinnung zuteil. In diesem
Zusammenhang ist das Mikroskopieren auch eine Voraussetzung fur das Verstandnis der
,Natur der Naturwissenschaften (nature of science, NOS) (Berg et al. 2016). In der Regel
wird das Mikroskop in der Sekundarstufe | an Beispiel-Praparaten, wie der Wasserpest
(Elodea spec.), der Zwiebel (Allium cepa) oder dem Plattenepithel der Mundschleimhaut
eingefuhrt (bspw. HKM 2010). In spateren Schuljahren wird die Mikroskopie seltener
durchgefihrt (Berg et al. 2016, Jakel et al. 2016, Spérhase-Eichmann & Ruppert 2004). Nicht
nur bezuglich der Erkenntnisgewinnung ist die Mikroskopie ein Zugewinn, sondern auch
durch die spezifische einhergehende Arbeitstechnik, sowie die Laborarbeit lernen die
Schiler ein wissenschaftliches Instrument kennen. Das Training der Feinmotorik, die
Schulung des Blickes fir Details und die Forderung des Abstraktionsvermbgens beim
Ubergang vom zweidimensionalen mikroskopischen Bild zum dreidimensionalen Bild der
Realitat, sind die positiven Nebeneffekte des Mikroskopievorgangs (Sporhase-Eichmann &
Ruppert 2004). Die Ergebnissicherung erfolgt oftmals durch die Anfertigung einer Zeichnung
des mikroskopischen Praparates (Gropengielter & Kattmann 2008). Der anspruchsvolle
Umgang mit einem Lichtmikroskop wird am besten durch wiederholtes Uben einstudiert
(Kastenhofer 2004). In verschiedenen Lehrszenarien sollte das Mikroskopieren in einen
Erkundungszusammenhang eingebunden, das Vorwissen der Lernenden berticksichtigt und
didaktisch eingebettet werden (Jakel et al. 2016, Spdrhase-Eichmann & Ruppert, 2004).
Auch im Rahmen des problemorientierten und forschenden Lernens kann der sinnvolle
Einsatz des Mikroskops eine Bereicherung darstellen (GropengielRer & Kattmann 2008,
Spoérhase-Eichmann & Ruppert 2004). Zu dem Biopool einer jeden Schule sollte heutzutage
eine ausreichende Anzahl an funktionsfahigen Lichtmikroskopen gehéren (Killermann et al.

2016). Leider stellte Berg et al. (2016) fest, dass unter anderem eine unzureichende
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technische Ausstattung fir die Abnahme des Mikroskopeinsatzes im Schulunterricht
verantwortlich ist. Auch der zeitliche Aufwand und die fehlende Gewahrleistung eines
simultanen Voranschreitens des Unterrichtsprozesses limitieren den Einsatz der

Lichtmikroskopie in Unterrichtsszenarien (Killermann et al. 2016).

In der heutigen Zeit gelten digitale Medien als bedeutende Entwicklungsmotoren fir
Anderungen in vielen Lebensbereichen. Auch das Lehren und Lernen wird mittlerweile in
allen Bildungsbereichen durch die Digitalisierung beeinflusst. Im Schulalltag werden immer
haufiger digitale Medien eingesetzt, durch deren gezielten Einsatz in fachspezifischen
Zusammenhangen die Qualitdt der Wissensvermittlung positiv beeinflusst werden kann
(Dierkes 2015a, Graf et al. 2016). Die virtuelle Mikroskopie zeigt den Einsatz eines digitalen
Mediums im Bereich der biologischen Arbeitsweise des Mikroskopierens auf. Analysen des
mikroskopischen Bildes, das detailgenaue Betrachten und die Generierung des raumlichen
Vorstellungsvermdgens konnen uUber diese moderne Methode im Schulalltag vermittelt

werden. Im Folgenden wird die virtuelle Mikroskopie vorgestellt.

2.2 Virtuelle Mikroskopie

Die virtuelle Mikroskopie bezeichnet eine Arbeitsweise, bei der Uber Computerhardware
und -software virtuelle Objekttrager erstellt, angezeigt und analysiert werden kénnen. Die
Handlung am Computerarbeitsplatz imitiert dabei die Funktion eines konventionellen
Mikroskopievorgangs (Gu & Ogilvie 2005). Die virtuelle Mikroskopie kann entsprechend als
eine  Mikroskopsimulation bezeichnet werden (Hentschel 2009). Das Vvirtuelle
Mikroskopsystem besteht dabei aus drei Komponenten: dem Akquisitionssystem, dem
Server und dem Anwendungsrechner (Client). Abbildung 1 zeigt schematisch die

Komponenten, bzw. die Arbeitsschritte des Systems.
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Anwendungsrechner

Server

Scan & Digitalisierung

Objekttrager mit Praparat

Abbildung 1: Darstellung des virtuellen Mikroskopsystems am Beispiel eines Blutausstrich-
Praparates Uber das Einscannen und Digitalisieren mittels eines Akquisitionssystems, dem Speichern
und Bereitstellen lGber einen Server und die Betrachtung via Anwendungsrechner.

Das Akquisitionssystem bildet die Grundlage flr die virtuelle Praparatesammlung. Hierbei
werden Uber sogenannte Slide- oder Mikroskop-Scanner (bspw. dem ZEISS Axio Scan.Z1)
hochwertige digitale Praparate angefertigt (Glatz-Krieger et al. 2006). Die Probe wird vor
dem Scannen aufbereitet und auf einen Objekttrdger aufgebracht, welcher mit dieser
Methode gesamt Uber den Scanner erfasst und mit hoher Aufldsung digitalisiert wird
(Grobholz 2018, Hentschel 2009). Der Scanner arbeitet Uber ein automatisiertes optisches
Mikroskopsystem mit variabel einstellbaren ObjektivgroRen (Kalinski et al. 2006, Mione et al.
2013, Paulsen et al. 2010, Saco et al. 2016). In der Praxis werden meist hochauflésende
40x-Trockenobjektive im Scansystem verwendet, wobei nach Saco et al. (2016) bereits
Aufnahmen mit 20x-Trockenobjektive eine ausreichende Qualitat fur die Grundausbildung
besalen (vgl. auch Kalinski et al. 2006, Saco et al. 2016). Die Digitalisierung des Praparates
erfolgt computergesteuert Uber eine CCD-Kamera, wahrend der Glasobjekttrager auf dem
Objekttisch systematisch in horizontale und vertikale Richtung bewegt wird. Die
Digitalisierung des Praparates kann auf zwei Wegen erfolgen: ,line scanning® oder ,image
tiling“. Ersteres beschreibt eine kontinuierliche Aufnahme von Bildstreifen, wohingegen das
image tiling eine rasterformige Aufnahme von Einzelbildern bezeichnet. Die Einzelbilder

werden anschlieliend mosaikartig zu einem Gesamtbild zusammengesetzt (,stitching®). Beim
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image tiling kann ein sogenannter Kacheleffekt entstehen, welcher als stérend empfunden
werden kann. Die zeitliche Dauer des Scanvorgangs wird durch die GroRe des
mikroskopischen Praparates bestimmt (Kalinski et al. 2006). Regular wird das Praparat in
einer Fokusebene scharf abgebildet und digitalisiert, da das Einscannen von mehreren
Fokusebenen (z-Stacks) das Datenvolumen des virtuellen Praparates um ein Vielfaches
erhoht (Hufnagl et al. 2012). Die so digitalisierten Praparate oder auch virtuellen Schnitte
werden im englischen Sprachgebrauch ,virtual slides“ oder ,whole slide images (WSI)*
genannt (Haroske et al. 2018, Hentschel 2009, Hufnagl et al. 2012). Die WSI kénnen als
Kopie des eingescannten Glasobjekttragers angesehen werden und haben die Aufgabe, die
gleichen Informationen wie diese zu vermitteln (Dee et al. 2003, Gu & Oglivie 2005,
Hentschel 2009).

Die zweite Komponente des virtuellen Mikroskopsystems ist der Server, welcher fir die
Speicherung und Bereitstellung der digitalisierten Praparate zustandig ist (Abbildung 1). Die
Speicherung der hochauflésenden Aufnahmen im Gigapixelbereich erfolgt in einer
pyramidalen Dateistruktur mit multiplen VergroBerungen (Abbildung 1; Sinn et al. 2008).
Aufgrund der hohen Auflésung und der Farbtiefe verlangen diese Dateien einen hohen
Speicherbedarf (Hentschel 2009, Paulsen et al. 2010, Saco et al. 2016).

Die dritte Komponente, der Arbeitsplatzrechner oder Client, fordert vom Server immer nur die
Bildausschnitte an, die wahrend der Betrachtung angefragt werden. Dieses Image Streaming
Verfahren ist bspw. von der Software Google Earth des Unternehmens Google LLC
(Mountain View, Kalifornien) bekannt. Die Visualisierungsgeschwindigkeit bei diesem
Vorgang ist definiert durch die zur Verfligung stehende Bandbreite zwischen
Arbeitsplatzrechner und Server, sowie der eingesetzten technischen Ldsung fir die
Bildbetrachtungssoftware oder Viewer (Glatz-Krieger et al. 2006, Hentschel 2009, Hufnagl et
al. 2012). Die geforderten Bildbereiche der virtuellen Praparate werden vom Client-Rechner
Uber eine Bildbetrachtungssoftware angefragt. Die Bedienung der Software sollte tber eine
benutzerfreundliche Oberflache aquivalent zu dem Gebrauch eines konventionellen
Mikroskops sein und mindestens die gleichen Funktionen beinhalten (Dee et al. 2003, Glatz-
Krieger et al. 2006, Hentschel 2009). Eine einfache Handhabung des Programms, eine
stufenlose VergroRerung und das Navigieren bzw. Scrollen im virtuellen Praparat sollten
Uber entsprechende Eingabegerate (Computermaus oder Joystick) gewahrleistet sein
(Hentschel 2009, Pantanowitz et al. 2011, Saco et al. 2016). Als zusatzliche Werkzeuge
verfugt die Bildbetrachtungssoftware oftmals Uber die Mdoglichkeit, Anmerkungen
(Annotationen), Markierungen oder weitere Informationen zu dem Praparat zu erganzen
(Hentschel 2009, Marsch et a. 2014).
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Historisch gab es schon in den 1960er Jahren Versuche digitale Bilder zu Diagnosezwecken
zu ubertragen (Gu & Ogilvie 2005). Mitte der Achtzigerjahre beschrieben Silage und Gil
(1985) die Digitalisierung von mikroskopischen Glasobjekttragern in Einzelbildern (digital
image tiles) mithilfe eines motorisierten Prazisionsmikroskoptisches und die Erstellung einer
digitalen Rekonstruktion des mikroskopischen Objekttragers (Silage & Gil 1985). Die digitale
Erfassung unter Verwendung der Einzelbilder (digital image tiles) mikroskopischer Praparate
ruckte in den 1990er Jahren immer weiter in den Forschungsmittelpunkt, so beschaftigten
sich unter anderem auch Westerkamp und Gahm (1993) mit einem verzerrungsfreien
Zusammensetzen von digitalen Einzelbildern (Paulsen et al. 2010, Westerkamp & Gahm
1993). Die zugrundeliegende Technologie der virtuellen Mikroskopie steht natirlich auch
unmittelbar im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung der Computer- und
Internettechnologie (Gu & Ogilvie 2005, Paulsen 2010). Die Etablierung des Einsatzes von
virtuellen (gescannten) Praparaten begann in Mikroskopiekursen innerhalb der
medizinischen Hochschullehre (Grobholz 2018). Dee et al. (2003) beschreiben, wie virtuelle
Objekttrager ab dem Jahr 2000 in Histologie- und Pathologiekursen in der University of lowa
eingefuihrt wurden. Seit 1998 ist das Digitalisierungsverfahren eines Glasobjekttragers flr
das Standard-Desktop-Computing kommerziell verfigbar (Dee et al. 2003). Dr. Fred Dee
und seine Kollegen ermdglichten somit erstmals die allgemeine Zuganglichkeit virtueller
Praparate (Scoville & Buskirk 2007). Die Vorreiterrolle beim Einsatz der virtuellen
Mikroskopie Ubernahm die Pathologie (Paulsen et al. 2010). Durch die Optimierung der
Speicherkapazitat und der Verarbeitungsgeschwindigkeit in der Computertechnologie hat der
Einsatz der virtuellen Mikroskopie in den letzten Jahren sprunghaft zugenommen (Grobholz
2018, Gu & Ogilvie 2005, Hentschel 2009). Die damit einhergehenden technischen
Weiterentwicklungen ermoglichten es, die virtuelle Mikroskopie als Methode auf ein zur

konventionellen Mikroskopie aquivalentes Niveau zu bringen (Paulsen et al. 2010).

Bis zum heutigen Tag gibt es noch keine allgemeinglltige Definition des Begriffes ,virtuelle
Mikroskopie“. Kalinski et al. (2006) vertreten den Ansatz, dass allein der Begriff schon
unglicklich gewahlt sei, denn ,es [handelt] sich bei digitalisierten Prédparaten doch nicht um
kinstlich erzeugte Objekte, sondern um digitale Abbilder tatséchlicher mikroskopischer
Préparate” (Kalinski et al. 2006, S. 222). An diese digitalen Abbilder werden mehrschichtige
Qualitatsanforderungen gestellt. Mit der Frage nach diesen Anforderungen an ein virtuelles

Praparat beschéaftigen sich unter anderem Gu und Ogilvie (2005):

o WahrheitsgemaRe Wiedergabe: Als Kopie der eingescannten Glasobjekttrager missen

die virtuellen Schnitte komplett und vollstdndig eingescannt werden, ohne dass

Informationen (darunter zahlen auch Artefakte des originalen Praparates) aullen

21



2. Theoretische Grundlagen und aktueller Forschungsstand

vorgelassen oder kinstlich Informationen erganzt werden (Glatz-Krieger et al. 2006, Gu
& Ogilvie 2005, Hentschel 2009, Kalinski et al. 2006).

e Ausreichende Qualitdt: Die Qualitdt des Originalpraparats impliziert wesentlich die

Qualitat des virtuellen Praparates. Die Auflésung, die Bildscharfe, die Farbung und der
Kontrast muissen durch die geeignete technische Komponente des virtuellen
Mikroskopsystems gewahrt werden (Campbell et al. 2014, Glatz-Krieger et al. 2006, Gu
& Ogilvie 2005, Hentschel 2009, Lundin et al. 2004).

e Benutzerfreundliche Handhabung: Jede Komponente (Akquisitionssystem, Server und

Anwendungsrechner mit Bildbetrachtungssoftware) sollte einfach in der Bedienung sein
und mit wenig zeitlichem Aufwand genutzt werden kdnnen. Das Setzen von Annotationen
und Markierungen sowie der Vergleich und die Analyse mehrerer Praparate sollte ohne
groflien technischen Aufwand betrieben werden kdénnen. Zusatzlich sollte die Orientierung
im virtuellen Praparat sowie die VergroRerungsstufe wahrend der Benutzung Uber den

Anwendungsrechner ersichtlich sein (Glatz-Krieger et al. 2006, Gu & Ogilvie 2005).

2.2.1 Vorteile des Einsatzes der virtuellen Mikroskopie

In der Literatur werden viele (potenzielle) Vorteile der virtuellen Mikroskopie beschrieben.
Dies begrindet sich bereits in der Tatsache, dass die computerbasierte Version der
Mikroskopie Eigenschaften aufweist, die die herkdbmmliche physikalische Apparatur nicht
leisten kann. Dadurch kann auch das Anwendungsgebiet deutlich breiter gefasst werden (Gu
& Ogilvie 2005, Mione et al. 2013). Im Zeitalter der Digitalisierung ist die allgegenwartige
Verwendung digitaler Gerate fest verankert und dessen Umgang den Lernenden, als
sogenannte Digital Natives, vertraut (Mione et al. 2013, Saco et al. 2016, Sinn et al. 2008).
Viele neue Anwendungsgebiete konnen durch den Einsatz der virtuellen Mikroskopie
erschlossen werden. Nachfolgend sollen beispielhaft einige der wichtigsten Vorteile der

virtuellen Mikroskopie beleuchtet werden.

Zeitliche und ortliche Unabhéangigkeit:

Das virtuelle Mikroskopsystem kann mit einem webbasierten Server betrieben werden, mit
weltweit gewahrleisteter Zugriffsmdglichkeit. Dadurch kdnnen die virtuellen Praparate
standort- und zeitunabhangig betrachtet werden (Gu & Ogilvie 2005, Mione et al. 2013, Saco
et al. 2016).

Paralleles Betrachten von einer unbeschrankten Anzahl von Nutzern

Die konventionelle Lichtmikroskopie erlaubt weder ein paralleles Betrachten eines
Glasobjekttragers durch mehrere Personen noch ein vergleichendes Begutachten mehrerer
mikroskopischer Praparate zur gleichen Zeit (Grobholz 2018, Hentschel 2009, Saco et al.

2016). Die virtuelle Mikroskopie kann diese limitierenden Faktoren beheben und zugleich die
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Standardisierung und Optimierung der mikroskopischen Arbeitsweise verbessern (Gu &
Ogilvie 2005, Koelzer et al. 2019). Die Anzahl von Nutzern der virtuellen
Mikroskopiesoftware ist nahezu unbegrenzt, das gleiche Praparat kann synchron betrachtet
werden und mehrere virtuelle Praparate konnen vergleichend nebeneinander analysiert und
interpretiert werden (Glatz-Krieger et al. 2006, Gu & Ogilvie 2005, Paulsen et al. 2010). Im
Lehreinsatz kann somit das simultane Voranschreiten des Unterrichtsprozesses begunstigt
werden, da der Lehrende sich vergewissern kann, dass die unterrichtsrelevanten
mikroskopischen Strukturen erfasst worden sind, ein direktes Feedback kann weiterhin das
Verstandnis der Lernenden fordern (Berg et al. 2016, Paulsen et al. 2010). Die
Kommunikation und Zusammenarbeit wird durch die Methode der virtuellen Mikroskopie
unterstitzt (Braun & Kearns 2008, Husman et al. 2009, Saco et al. 2016).

Schnelle Ubertragung und Portabilitzt

Nach Gu und Ogilvie (2005) seien die Portabilitdt und Ubertragungsgeschwindigkeit eines
virtuellen Mikroskopsystems die beiden wichtigsten Merkmale. Die Prasentation der
virtuellen Praparate kann Uber vielfaltige digitale Endgerate und Betriebssysteme ermdglicht
werden (Hufnagl et al. 2012, Paulsen et al. 2010, Sinn et al. 2008). Besonders in der
medizinischen Diagnostik bringt dies bei Konsultationen eine hohe Zeit- und Kostenersparnis
mit sich (Saco et al. 2016).

Qualitative Objekttrager

Glasobjekttrager besitzen bei Gebrauch einen fortschreitenden Qualitatsverlust: sie sind
leicht zerbrechlich, ihre Beschaffenheit kann durch Alterungsprozesse beeintrachtigt werden
(bspw. Verlust der Praparatfarbung oder Kratzer) und es kann dementsprechend zu einem
Verlust an mikroskopischen Praparaten bzw. Proben kommen. In der Lehre ist die
Verflgbarkeit geeigneter (Dauer-)Praparate ein entscheidendes Kriterium fiir den sinnvollen
Einsatz der Mikroskopie (Hentschel 2009, Pantanowitz et al. 2011, Saco et al. 2016). Die
virtuellen Objekttrager besitzen durchweg und zeitunabhangig eine gleichbleibend hohe
Qualitat (Saco et al. 2016).

Archivierung
Virtuelle Praparate kdnnen in verschiedene Mediendatenbanken integriert werden. Durch

diese digitale Losung ist ein sofortiger Zugriff auf archivierte Praparate mdglich. Im
medizinischen Bereich kénnen darlber hinaus Informationen erganzt werden, bspw. eine
digitale Patientenakte, klinische Daten und makroskopische Bilder (Paulsen et al. 2010, Saco
et al. 2016). Die logistischen Herausforderungen (Lagerung, Transport, Verwaltung) und
wirtschaftlichen Kosten, die eine Archivierung von Glasobjekttragern oder Paraffinblécken
mit sich bringt, entfallen (Saco et al. 2016). In der Lehre kann durch angepasste Vielfalt

virtueller Objekttrager der Lernprozess zielgerichtet verbessert, die Probendiagnostik erhoht
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und die Evaluierung verlasslicher werden (Lindner et al. 2008, Paulsen et al. 2010, Saco et
al. 2016).

Annotationen und Markierungen

Im Gegensatz zu der konventionellen Lichtmikroskopie haben virtuelle Objekttrager das
Alleinstellungsmerkmal mit Anmerkungen (Annotationen) und Markierungen versehen
werden zu kdnnen (Paulsen et al. 2010). Zusatzlich wird die Option geboten, Messungen im
Praparat (z. B. der Gréf3e und Durchmesser einzelner Objekte) durchzufihren (Hufnagl et al.
2012). In der Literatur wird dies als didaktischer Mehrwert identifiziert; es erleichtert das
interaktive (Selbst-)Studium der virtuellen Praparate und ist in der Interaktion zwischen
Lehrendem und Lernenden hilfreich (Glatz-Krieger et al. 2006, Paulsen et al. 2010, Saco et
al. 2016). Nach Mione et al. (2013) seien diese zusatzlich hinzugefligten Informationen im
mikroskopischen virtuellen Praparat ein entscheidendes Merkmal, um das virtuelle

Mikroskop als Medium des Electronic Learning (e-Learning) zu charakterisieren.

Orientierung
Die Bildbetrachtungssoftware zeigt meist ein verkleinertes Ubersichtsbild des gesamten

virtuellen Praparates. Dadurch wird die Orientierung im Praparat erleichtert (Mione et al.
2013, Paulsen et al. 2010, Saco et al. 2016). Zusatzlich kénnen durch diese
computerbasierte Bilddarstellung ,Betrachtungspfade“ wiedergegeben werden, die die
Vermittlung relevanter Informationen des Praparates unterstiitzen (Glatz-Krieger et al. 2006,
Paulsen et al. 2010).

Technische Ausstattung und Wartung

Die Methodik der virtuellen Mikroskopie verringert den Aufwand und die Kosten von
Mikroskopielaboren erheblich, so entfallen bspw. die Anschaffung und Wartung der
Mikroskope, die dauerhafte Erhaltung der Proben und die Pflege der Praparatekasten
(Coleman 2009, Kalinski et al. 2006, Saco et al. 2016).

2.2.2 Nachteile des Einsatzes der virtuellen Mikroskopie
Neben den oben aufgefliihrten Vorteilen werden auch nachteilige Aspekte fur den Einsatz

eines virtuellen Mikroskopsystems in der Literatur genannt:

Haptische Erfahrung

Im Gegensatz zu der virtuellen Mikroskopie erfolgt bei der konventionellen Lichtmikroskopie
kein direkter Umgang mit einem wissenschaftlichen Instrument im herkémmlichen Sinne.
Dieser Motivationsfaktor ist bei der klassischen Mikroskopie gegeben (Berg et al. 2016,
Killermann & Rieger 1996). Dieser Aspekt wird unter anderem in dem Review von Saco et al.
(2016) diskutiert. Die Autoren sind der Ansicht, dass dieses Argument nicht zu stark
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gewichtet werden sollte, da insbesondere im medizinischen Bereich das Mikroskop nach
Vollendung der Ausbildung kaum noch benutzt wird. Der Schwerpunkt in der Wissens-
vermittlung sollte auf die relevanten Strukturen des mikroskopischen Bildes gelegt werden

und nicht auf den Umgang mit dem Arbeitsgerat (Saco et al. 2016).

Umgang mit der Technik

Besonders flir Personen, die keine hohe Affinitdt zu dem technischen Fortschritt besitzen,
kann sich der Umgang mit der virtuellen Mikroskopie ungewohnt anfiihlen und ein Problem
darstellen (Glatz-Krieger et al. 2006). Im Bereich der Lehre kann es durch einen vorwiegen-
den Einsatz der virtuellen Mikroskopie im Selbststudium zu einer Verringerung des person-

lichen Kontakts zwischen Lehrenden und Lernenden kommen (Saco et al. 2016).

Anschaffung und Wartung

Ein umfassender Ubergang von der konventionellen zur virtuellen Mikroskopie stellt eine
grolle Herausforderung dar, bei dem mehrere Aspekte berlcksichtigt werden missen.
Einerseits betrifft dies die Etablierung geeigneter technischer Anforderungen. Zum Beispiel
bendtigen virtuelle Praparate einen grof’en Speicherplatz, welcher wiederum eine hohe
Serverkapazitat voraussetzt. Zusatzlich muss fiir eine reibungslose Ubertragung wéhrend
des Zugriffes durch die Bildbetrachtungssoftware eine hohe Rechenleistung des Systems
vorausgesetzt werden (Gu & Ogilvie 2005, Saco et al. 2016). Werden internetbasierte Viewer
verwendet, muss darauf geachtet werden, dass die Ubertragungsrate der Internetverbindung
dafir ausreicht (Glatz-Krieger et al. 2006, Gu & Ogilvie 2005). Andererseits darf der
finanzielle Aspekt der erstmaligen Anschaffung und Unterhaltung nicht vernachlassigt
werden. Paulsen et al. (2010) schlagen eine mogliche Kooperation einzelner Abteilungen
vor, um Scansysteme, eingescannte Praparate oder Softwares gemeinschaftlich zu nutzen.
Auch Folgekosten fiir die Aufrechterhaltung des virtuellen Systems (bspw. Softwareupdates
oder Wartung der Computerarbeitsplatze) missen mit einkalkuliert werden, wobei nach
einem geraumen Zeitraum mit einem vollstdndigen Austausch der Computerarbeitsplatze
gerechnet werden muss (Paulsen et al. 2010). Trotz dieser wirtschaftlichen Investitionen darf
nicht auBer Acht gelassen werden, dass Computerraume vielfaltiger genutzt werden kénnen
als Mikroskopielabore und auch konventionelle Mikroskope und deren Komponenten einer

regelmafigen Wartung bedurfen (Braun & Kearns 2008, Saco et al. 2016).

2.2.3 Anwendungsgebiete
Virtuelle Mikroskopsysteme sind flir zahlreiche Einsatzmdglichkeiten geeignet, von denen
einige bereits realisiert wurden. Vier der Hauptanwendungsgebiete werden nachfolgend

vorgestellt.
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Einsatz in der (universitaren) Lehre

Der Einsatz in der Lehre ist das Anwendungsgebiet, welches den Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit bildet. Die medizinische Hochschullehre war einer der ersten Bereiche,
in denen diese neue Technologie verwendet wurde (Hentschel 2009). Mittlerweile ist die
Alltagstauglichkeit der Einbindung in Unterrichtskursen oder der Verwendung als e-Learning
Tool erwiesen (Glatz-Krieger et al. 2006, Sinn et al. 2008). Viele verschiedene universitare
Einrichtungen haben mittlerweile ihre Lehrplane auf den Einsatz des virtuellen Mikroskops
ausgerichtet (siehe auch Blake et al. 2003, Goldberg & Dintzis 2007, Harris et al. 2001,
Heidger et al. 2002, Krippendorf & Lough 2005, Mione et al. 2013, Triola & Holloway 2011).
Unabhéangig davon, ob das virtuelle Mikroskop im eigentlichen Mikroskopiekurs eingesetzt
wird, erhalten Studierende oftmals die Mdglichkeit, Uber virtuelle Praparate ihr Wissen im
Selbststudium zu vertiefen, zu festigen und zu Uberprifen (Blake et al. 2003, Hentschel
2009). Nach Paulsen et al. (2010) gibt es an den meisten deutschen Universitaten zu wenig
verfugbare Mikroskopiearbeitsplatze fur die (Medizin-)Studenten. Diese Limitierung fallt
durch die Vvirtuelle Mikroskopie weg und gleichzeitig werden dadurch bessere

Ausgangssituationen fur problemorientiertes Lernen geschaffen (Paulsen et al. 2010).

Einsatz in der Weiterbildung

Die virtuelle Mikroskopie kann bei Kongressen, Konferenzen, Workshops, Meetings,
Seminaren und Weiterbildungsveranstaltungen jeglicher Art eingesetzt werden. Dadurch
kénnen hdhere Teilnehmerzahlen generiert werden (Hentschel 2009, Saco et al. 2016, Sinn
et al. 2008). Uber virtuelle Objekttrager, die per Internet angeboten werden, kann das
Onlineangebot (z. B. E-Learning, Tele-Education, Online-Akademien, virtuelle Workshops)
erweitert werden. Somit entfallen kostspielige und zeitaufwandige Reisen (Hentschel 2009,
Saco et al. 2016). Auch die Verflgbarkeit ganzer Atlanten Uber das Internet und
Fachzeitschriften, die Zugriff auf virtuelle Praparate ermoglichen, nehmen zu und férdern die
Fachexpertise qualifizierter Personen (Lundin et al. 2004, Mikula et al. 2007, Saco et al.
2016).

Einsatz in der Diagnostik

Das virtuelle Mikroskop kann effizient bei Online-Konsultationen bzw. Telekonsultationen
(bspw. Telepathologie) eingesetzt werden (Glatz-Krieger et al. 2006, Hentschel 2009,
Schrader et al. 2006). Durch die Digitalisierung der einzelnen medizinischen Berufsfelder
kénnen weltweit Klassifikationen medizinischer Diagnosen standardisiert und somit eine
héhere wissenschaftliche Transparenz und Zusammenarbeit geférdert werden (Hentschel
2009, Hufnagl et al. 2012, Lundin et al. 2004).
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Einsatz in der Forschung

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Forschung. Einige Beispiele in diesem Bereich sind
Methoden zur automatisierten Auswertung medizinischer Proben, quantitative medizinische
Analysen oder fur lllustrationszwecke in Publikationen (Glatz-Krieger et al. 2006, Hentschel
2009). Ferner werden auch Forschungsfragen hinsichtlich des Gebrauchs und der
Anwendung eines virtuellen Mikroskopsystems aufgestellt (siehe bspw. Bamford et al. 2003,
Hentschel 2009, Puppa et al. 2012, Roa-Peia et al. 2010).

2.2.4 Aktueller Forschungsstand

Unter vielfaltigen Forschungsschwerpunkten wird die Methode der virtuellen Mikroskopie
bereits untersucht, vorwiegend im medizinischen Bereich. In mehreren Studien wurde der
Fragestellung nachgegangen, ob ein virtuelles Mikroskopsystem flr die medizinische
Diagnostik geeignet ist. In vergleichenden Ansatzen zwischen der konventionellen und der
virtuellen Mikroskopie wurde unter anderem die medizinische Konkordanz (Ubereinstimmung
in der Diagnose) als maRgebendes Kriterium verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass
unabhangig von der Methode, nahezu identische Beurteilungen getroffen werden und es
keine signifikanten Unterschiede in der Diagnosegenauigkeit gibt (Campbell et al. 2014,
Furness 2006, Helin et al. 2005, Hentschel 2009). Ein vergleichender Untersuchungsansatz
zu der konventionellen Lichtmikroskopie lasst sich ebenfalls in Studien finden, in denen das
virtuelle Mikroskop im Zusammenhang mit der (medizinischen) Hochschullehre untersucht
wird. Bei einem sinnvollen Einsatz in der Lehre wird das virtuelle Mikroskop als ein effektives
Lernwerkzeug angesehen, mit einhergehender hoher Wirksamkeit und
Verstandnisférderung. Die Lernleistung der Studierenden wird durch die virtuelle Mikroskopie
nicht nachteilig beeinflusst (Braun & Kearns 2008, Glatz-Krieger et al. 2005, Heidger et al.
2002, Mione et al. 2013, Scoville & Buskirk 2007, Triola et al. 2011), in Teilen sogar
verbessert (Blake et al. 2003, Bonser et al. 2014, Hamilton et al. 2012, Harris et al. 2001,
Helle et al. 2011, Husman et al. 2009, Krippendorf & Lough 2005, Kumar et al. 2004, Kumar
et al. 2009, Weaker & Herbert 2009). Ebenso verbessert das virtuelle Mikroskop sowohl die
Zusammenarbeit zwischen den Studierenden, als auch die Interaktion zwischen ihnen und
den Lehrenden. Die Effizienz als Lernwerkzeug wird jedoch auch bezlglich des
Selbstlernens aufgezeigt (Braun & Kearns 2008, Fonseca et al. 2015, Goldberg & Dintzis
2007, Hamilton et al. 2012, Husmann et al. 2009, Kumar et al. 2004, Merk et al. 2010,
Schmidt 2013, Schmidt et al. 2011). Insbesondere die technischen Vorteile, die diese neue
Mikroskopiemethode bietet, werden positiv wahrgenommen. Die Benutzerfreundlichkeit, die
hohe Bildqualitat, die Moglichkeit Annotationen/Markierungen im virtuellen Praparat zu
setzen und die bessere Zeit- und Ressourcennutzung sind die wesentlichen Vorzuge, die

diese digitale Entwicklung umfasst (Braun & Kearns 2008, Husmann et al. 2009, Kumar et al.
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2004, Kumar et al. 2009, Nivala et al. 2012, Weaker & Herbert 2009). Diese Vorteile werden
auch von den Lehrenden hervorgehoben (Fonesca et al. 2015, Triola et al. 2011). Trotz aller
positiven Resonanz wird das virtuelle Mikroskop vorwiegend als sinnvolle Erganzung und
nicht als Ersatz der herkdbmmlichen Lichtmikroskopie bewertet (Bloodgood et al. 2006, Braun
& Kearns 2008, Mione et al. 2013, Santiago 2018, Scoville & Buskirk 2007).

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die virtuelle Mikroskopie zur
konventionellen Mikroskopie insoweit aquivalent ist, dass eine Vergleichbarkeit beider
Methoden mdglich ist. Ausgehend von den ausgefiihrten Anwendungsbereichen vor allem in
der Medizin, transferiert die vorliegende Arbeit den bisherigen Schwerpunkt in die
Biowissenschaften, bei der die organismische Vielfalt einen lohnenswerten Einsatz fur die
virtuelle Mikroskopie bildet. Bislang sind nur wenige Anwendungsszenarien oder
Lernumgebungen beschrieben und der direkte Einsatz im Biologieunterricht in der Schule ist
nach aktuellem Kenntnisstand nicht umgesetzt. Ein moglicher Grund hierfir kénnte die
Eignung der Betrachtungssoftware flr schulische Zwecke sein. Diese Arbeit verfolgt daher
den konzeptionellen Ansatz, eine neu programmierte Betrachtungssoftware fir den Einsatz
virtueller Mikroskope in der Schule, hinsichtlich ihrer Benutzerfreundlichkeit, ihren
Eigenschaften sowie hinsichtlich der Bedirfnisse von Schulern zu evaluieren. Die
Funktionsfahigkeit dieses virtuellen Mikroskops wurde in mehreren Lernszenarien mit
unterschiedlichen Praparaten (Farbemethoden, Fluoreszenzpraparate) und fachlichen
Inhalten (Botanik, Neurobiologie, Humanbiologie) in der universitiaren Lehre im
Grundstudium sowie im Rahmen von Schiilerlaborveranstaltungen (Schilerlabor Goethe-

BioLab, www.goethe-biolab.de) an der Goethe — Universitat Frankfurt am Main getestet.

2.3 Eigenes verwendetes virtuelles Mikroskop

Das virtuelle Mikroskop der Abteilung fir Didaktik der Biowissenschaften und Zootierbiologie
wurde als schilerorientierte Konzeption im Rahmen einer Bachelorarbeit (Fingerhut 2011)
als eine Softwareldsung fir einzelne Computerarbeitsplatze (Stand-alone-Lésung) sowie in
Form eines Java-Applets fir die Einbindung in Webseiten entwickelt und in den folgenden

Jahren sukzessive verbessert.

Das konzipierte virtuelle Mikroskop dient der Speicherung, Darstellung und Ubertragung von
hochauflésenden Aufnahmen von mikroskopischen Praparaten. Die Digitalisierung von
Praparaten (z. B. verschiedene Blutausstriche) erfolgte Uber das Mikroskop Zeiss Axio
Scan.Z1 (Objektiv 40x; Durchlicht-Hellfeld). Mithilfe der Zeiss-Software ZEN® bzw.
Axiovision® wurden die Bilder aufgenommen, bearbeitet (stitching) und als Gigapixelbilder

abgespeichert. Uber diese Softwarelésungen kénnen die entstandenen Gigapixelbilder als
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TIFF (Tagged Image File Format) -Dateien exportiert werden. Dies beschreibt ein komplexes
Grafikformat, welches durch die hohe Auflésung eine hohe Speicherkapazitat beansprucht
(Waldraff 2004). Aufgrund der verlustbehafteten Kompression ware beispielweise das
bekanntere JPEG (Joint Photographic Experts Group) -Bildformat fir die Verwendung nicht
geeignet (Slawski 2006). Die generierten TIFF-Bilder werden mit dem Konvertierungstool
(SVS2TIFF-Konvertierungstool) in das Pyramid Tiled TIFF-Format konvertiert, dessen
Bildstruktur fir die Bildbereitstellung mit lIPImage bendtigt wird (Burger & Burge 2005). Das
OpenSource Projekt IIPImage ist eine Erweiterung fur den Webserver und wurde
implementiert fir die Bereitstellung und Darstellung der Gigapixelbilder im virtuellen
Mikroskop (Pillay 2019). Das pyramidale Dateiformat des Pyramid Tiled TIFF legt
verschiedene Auflésungen eines Bildes gleichzeitig ab, und es kann ein direkter Zugriff auf
den angeforderten Bildbereich stattfinden, der die Darstellung entsprechend beglnstigt
(Soenksen 2005). Gleichzeitig wird wahrend des Konvertierungsvorgangs eine XML

(Extensible Markup Language) -Datei pro Bild angelegt.

Im folgenden Abschnitt wird das entwickelte virtuelle Mikroskop hinsichtlich Aufbau und
Anwendungsmoglichkeiten beschrieben (siehe auch Greldler et al. 2017). Fur den Einsatz
des Vvirtuellen Mikroskops im schulischen Kontext wurde bei der Gestaltung der
Programmoberflaiche ein besonderer Wert auf die Benutzerfreundlichkeit und
Schilerorientierung (z. B. intuitive Programmstruktur, einfache Bedienung, keine
ausfuhrlichen Erklarungen notwendig) gelegt. Die intuitive Programmstruktur wird durch die
verwendete Baumstruktur der Navigation gewahrleistet, welche den Schilern von anderen
Programmen vertraut ist (Bohringer et al. 2008). Zwei Hauptbereiche bestimmen die
Programmoberflache: der Kopfbereich mit Menl- und Werkzeugleiste (Toolbar) und ein

zentraler Bereich, der das mikroskopische Bild darstellt.

In Abbildung 2 ist der erste Hauptbereich zu sehen. Zur interaktiven Benutzerfiihrung findet
sich im oberen Bereich eine fixierte Menlileiste, die in funf Reiter (Datei, Ansicht, Navigation,
Sprache und Hilfe) untergliedert ist. Unter dieser befindet sich eine Toolbar, die
Schnellzugriffe auf die wichtigsten Befehle erlaubt. Die Befehle im Schnellzugriff werden als
Icons (grafisches Symbol) dargestellt, welche dabei helfen, die Funktion der einzelnen
Werkzeuge schneller zu erfassen. Wird der Mauszeiger Uber ein Werkzeug-Icon gefihrt,
erscheint eine Beschreibung des Elements (Mouseover, Bohringer et al. 2008). Tabelle 1

zeigt die vorhandenen lcons.
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| £ Virtuelles Mikroskop R O ™
Datei Ansicht Navigation Sprache Hilfe
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Annotationen laden
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Abbildung 2: Der erste Hauptbereich der Programmoberflache ist der Kopfbereich mit Meni- und
Werkzeugleiste (Toolbar). Die obere Menlileiste ist in fiinf Reiter (Datei, Ansicht, Navigation, Sprache
und Hilfe) unterteilt. Die darunterliegende Toolbar erlaubt einen Schnellzug.

Tabelle 1: Werkzeuge des Virtuellen Mikroskops (Kategorien: A Symbole, B Beschreibung, C
Tastenkirzel).

A B (o] A B c
o Bild 6ffnen STRG+D 4 Im Bild navigieren STRG+1
i Bild schlieRen STRG+C Tx VergroRern durch ~ STRG+2
Auswahl
& Als Bild speichern (Snapshot) STRG+S & Markierungswerkzeug: STRG+3
Stift
i Gestaltungsraster ein- und  STRG+G J Markierungswerkzeug: STRG+4
ausschalten Rechteck
o} Bildschirmlupe  ein- und  STRG+H 'S Markierungswerkzeug: STRG+5
ausblenden Oval
= Farbanpassung STRG+U . Markierungswerkzeug: STRG+6
Pfeil
& Bild an FenstergroRe  STRG+F e Markierungswerkzeug: STRG+7
anpassen Lineal
. Zu Position im Bild springen STRG+J f Annotation setzen STRG+8

Abbildung 3 zeigt den zweiten Hauptbereich an. Der zentrale Bereich dient als Arbeitsflache,
er umfasst sowohl das ausgewahlte und digitalisierte mikroskopische Praparat im
Hauptfenster und ein Randfenster (Sidebar) im rechten Bereich. Die Sidebar enthalt mehrere
Elemente: das Vorschaubild und einen dazugehérigen Schieberegler (Slider) zur Skalierung
(Anderung der VergréRerungsstufe), sowie eine Ubersicht der eingefiigten Annotationen und
Markierungen. Durch eine klare Trennung zwischen Navigation und Bildbereich wird das

benutzerfreundliche Design unterstrichen (Bohringer et al. 2008).
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Vorschau

Annotationen

Annotation entfernen

Markierungen

Markierung benennen

Markierung entfernen
M Sperren

Zeige Annotationen

‘ Zeige Markierungen

Abbildung 3: Der zweite Hauptbereich der Programmoberflache beinhaltet das Bilddokument in der
zentralen Arbeitsflache und im rechten Bereich das angegliederte Randfenster (Sidebar).

Bildserver

Bei der Anwendung kann die Wahl des Bildservers, auf den zugegriffen wird, manuell
bestimmt werden. Mithilfe des I|IPImage werden Uber den Server Bildausschnitte des
Pyramid Tiled TIFF abgefragt. Gleichzeitig kénnen bis zu flnf Bilder in verschiedenen

Arbeitsflachen gedffnet werden.

Vorschaubilder

Bei Programmstart wird eine Liste von Vorschaubildern aller auf dem ausgewahlten Server
verfugbaren Bilder angezeigt. Diese Vorschau umfasst auch Standardinformationen der
jeweiligen mikroskopischen, digitalisierten Praparate, wie das Datum und die Art der

Aufnahme, ebenso die Farbemethode des Originalpraparates.

Vorschaufenster und stufenloser Zoom

Die Sidebar enthélt ein Vorschaubild, welches eine verkleinerte Ubersicht des geéffneten
mikroskopischen Praparates darstellt. In diesem Ubersichtsbild ist eine Navigation in der

Arbeitsflache méglich, der aktuelle Bildausschnitt der Arbeitsflache ist im Ubersichtsbild
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farblich markiert (Abbildung 3). Unterhalb des Vorschaubildes ist der Slider zum Einstellen
des Zoomfaktors angegliedert. Dieser kann Uber die Computermaus oder Tastaturbefehle

bedient werden.

Annotationen

Anmerkungen (Annotationen) kénnen von den Schilern an beliebiger Stelle in der
Arbeitsflache gesetzt werden. Dadurch werden markante Stellen gekennzeichnet und
detailliertere Informationen kénnen erganzt werden. Alle gesetzten Annotationen sind in der
Sidebar gelistet. Ein Kontrollkdstchen (Checkbox) steuert das Ein- und Ausblenden der
Anmerkungen. Alle gesetzten Annotationen koénnen auf der Festplatte des Computers
gesichert oder an den Webserver gesendet werden. Annotationen, die an den Server
Ubermittelt wurden, stehen jedem Benutzer zur Verfligung und kdénnen betrachtet und

bearbeitet werden.

Markierungen
Uber verschiedene Markierungswerkzeuge (Stift/Freihand, Rechteck, Ellipse, Pfeil, Lineal)

kénnen bestimmte Bereiche in der Arbeitsflache hervorgehoben, beschriftet und vermessen
werden. Die Beschriftung erfolgt durch einen kurzen Kommentar. Wie bei den Annotationen
beschrieben, sind auch die Markierungen in der Sidebar in einer Liste zusammengefasst und
kdénnen Uber eine weitere Checkbox ein- und ausgeblendet werden. Auch die Sicherung auf

der Festplatte oder auf dem Server erfolgt analog.

Grid-Funktion (Gitternetz-Funktion)
Durch die Grid-Funktion wird ein Raster Uber die Arbeitsflache gelegt und hilft bei der

Orientierung im mikroskopischen Bild. Das Raster kann ein- und ausgeschaltet werden, die
Abstande des Gitternetzes kdnnen angepasst sowie die Farbgebung individuell verandert

werden.

Magnifier (Lupenfunktion)

Das Magnifier-Werkzeug beschreibt eine Bildschirmlupe und zeigt somit eine vergrofierte

Ansicht des Bereichs, an dem der Mauszeiger in der Arbeitsflache positioniert ist.

Farbanpassungen

Die konzipierte Bildbetrachtungssoftware gestattet dem Benutzer verschiedene
Farbanpassungen der mikroskopischen Digitalsierungen. Neben Helligkeit und Kontrast
kénnen auch die einzelnen Farbkanale bzw. Farbwerte angepasst werden. Alle
Veranderungen der Farbanpassungen kénnen zurlickgesetzt werden (,Reset) oder mit den

ursprunglichen Einstellungen verglichen werden (,Vergleich®).
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Navigation
Die Navigation in der Arbeitsflaiche kann durch die Computermaus oder durch

Tastaturbefehle ausgefiihrt werden. Der Befehl ,an das Fenster anpassen® skaliert das
aktuelle Bild der Arbeitsflache dergestalt, dass es exakt in das Anzeigefenster passt. Der
Befehl ,springe zu“ navigiert Uber genaue Pixelangaben zu einer bestimmten Position im
Bild.

Snapshot
Ein Bildschirmfoto der Arbeitsflache wird Uber das Werkzeug Snapshot aufgenommen und

bietet die Moglichkeit, dieses als Bilddatei im JPEG-Format auf der Festplatte zu sichern.

Sprache
Das virtuelle Mikroskop kann in deutscher und englischer Sprache eingestellt werden. Die

Auswahl befindet sich in der Mendlleiste. Durch die zusatzliche Programmierung in der
englischen Sprache, erdffnet diese eigene Konzeption der Bildbetrachtungssoftware die
Méglichkeit in bilingualen Unterrichtssequenzen eingesetzt zu werden und die englische

Wissenschaftssprache im Anwendungskontext Mikroskopieren zu verwenden.

Tastaturbelegung

Uber bestimmte Tastenkombinationen kdnnen alle verfligbaren Befehle der Meniileiste und
der Toolbar ausgefiihrt werden. Uber den Befehl ,Tastaturbelegung® wird eine Ubersicht

Uber die wichtigsten Tastaturbelegungen geboten (vgl. auch Greller et al. 2017).

Die Weiterentwicklung des virtuellen Mikroskops im Rahmen dieser Arbeit ist der Abbildung
4 zu entnehmen. Im August 2015 wurde als Webserver fur lokal installierte Bilder Apache
aus dem Programmpaket xampp (Entwicklung durch Apache friend, Berlin) gewahlt. Dieser
wurde mit dem serverbasierten System I[IPImage zur webbasierten Anzeige und
VergréRerung von hochauflésendem Bildmaterial erweitert (Pillay 2019). Im April 2016 wurde
fur das Einpflegen der TIFF-Bilder das Konvertierungstool modifiziert und ein Skript Uber das
Programm Robocopy zum automatischen Kopieren geschrieben. Als letzter Schritt wurde
das virtuelle Mikroskop erweitert, sodass bei Programmstart eine Textdatei (.csv) generiert
wird, welche Uber das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel ausgelesen werden
kann. Die Textdatei dokumentiert mit einem Zeitstempel versehen den Bildausschnitt
(Angabe in Pixel), den Zoomfaktor (0 bis 40x), die gesetzten Annotationen und Markierungen

wahrend der Benutzung. Im Juni 2017 wurde das Logo Uberabeitet.
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Abbildung 4: Die weiteren Modifizierungen des virtuellen Mikroskops bis zur Verwendung im
Untersuchungsdesign.

Das abteilungseigene Schilerlabor Goethe BioLab dient in dieser Studie als
Untersuchungsumgebung, um den schulischen Einsatz des virtuellen Mikroskops zu
evaluieren. Schiler kdénnen dabei selbsttatig handeln, und es werden neue kognitive

Lernmdglichkeiten erdffnet.

2.4 Schulerlabor

Schiilerlabore gelten als didaktisch gestalteter, aufRerschulischer Lernort und nehmen einen
besonderen Stellenwert bei den Bildungsangeboten ein (Euler 2005, Spérhase-Eichmann &
Ruppert 2004). Schiler sind hier in der Lage eigenstandig zu experimentieren und sich mit
modernen Naturwissenschaften auseinandersetzen. Die Lokationen der Labore sind
vorrangig in Universitaten, Fachhochschulen, Forschungseinrichtungen, Museen oder
Science Centern zu finden. Die verschiedenen Angebote der Schilerlabore finden regel-
maRig, taglich oder wochentlich statt (Dahnhardt et al. 2009).

Seit 1996 haben sich Schilerlabore als wissenschaftliche Lernorte etabliert. Die Grindung
beruht auf vielen einzelnen Initiatoren. Durch die jeweils individuelle Entstehungsgeschichte
und die spezifischen Schwerpunktsetzungen gibt es mittlerweile eine hohe Vielfalt an
Schulerlaborangeboten (Dahnhardt et al. 2009). Insgesamt erfreuen sich diese informellen
und innovativen Lernumgebungen einer gro3en Beliebtheit und verzeichnen hohe
Besucherzahlen (Euler & Weldnigk 2011, Haupt et al. 2013). Der Besuch des Schulerlabors
ist eine relativ kurze und meistens einmalige Lernintervention (ltzek-Greulich 2014).
Ausgerichtet ist diese vorwiegend auf die Breitenférderung, d. h. der Besuch ist fur den

Klassenverband angedacht (Plasa 2013). Schilerlabore sollen als Erganzung bzw.
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Bereicherung zu regularen schulischen Fachunterricht angesehen werden und bieten allein
durch ihre Authentizitdt und den Forschungsbezug viele Vorzige (Dahnhardt et al. 2007,
Euler & Welnigk 2011, Killermann et al. 2016). Insbesondere durch die Qualitat der
Einrichtung und die spezifische Fokussierung auf einzelne Aspekte, wird den Besuchern der
authentische Eindruck eines wissenschaftlichen Umfelds vermittelt (Affeldt et al. 2015, ltzek-
Greulich & Vollmer 2018). Der authentische Kontext ermoglicht den Schilern eine originale
Begegnung, welche die Primarerfahrung bedingt. Nach Haupt et al. (2013) liegt der
Schwerpunkt eines Schilerlabors im eigenstandigen Experimentieren. Besonders im
naturwissenschaftlichen Bereich besitzt dies ganz unterschiedliche Bedeutsamkeiten. Es ist
Teil des Erkenntnisprozesses, soll der Foérderung von Interesse dienen aber auch
gleichzeitig Lernprozesse unterstitzen (Euler 2005). Somit ist eine handlungsorientierte
Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand vollumfanglich gewahrleistet (Spérhase-
Eichmann & Ruppert 2004). Demnach versuchen Schulerlabore der geringen Attraktivitat
und der negativ behafteten Einstellung gegenlber naturwissenschaftlichen Schulfachern
entgegen zu wirken und die naturwissenschaftliche Grundbildung zu verbessern (Euler &
Welnigk 2011, Guderian & Priemer 2008).

Eine Ubersicht Uber die Schilerlabore im deutschsprachigen Raum bietet die
Dachorganisation ,LernortLabor — Bundesverband der Schilerlabore e.V. (LeLa)". Diese
wurde 2010 nach Ablauf des vorangegangenen Projekts ,Lernort Labor- Zentrum fir
Beratung und Qualitatsentwicklung® (Start im Februar 2005) gegriindet (Skiebe-Corrette &
Haupt 2015). Dem Leitbild von LelLa zufolge muss ein Schilerlabor das Interesse und
Verstandnis fur den naturwissenschaftlichen und technischen Bereich wecken und Nach-
wuchs fir den MINT-Sektor férdern (Haupt et al. 2013). Haupt et al. (2013) legten Kriterien
fest, die ein Schilerlabor im Sinne des Leitbildes erfillen muss (vgl. auch Hempelmann &
Kratzer 2019):

e Ein authentisch eingerichtetes Labor gemaf der fachlichen Ausrichtung
e Ein regelmaRiges Angebot von mindestens 20 Tagen pro Jahr

e Eigenstandiges Experimentieren, Forschen und Ausprobieren.

LeLa versucht, das breite Spektrum der Schilerlaborszene im deutschsprachigen Raum
zusammenzufassen und stellt eine Ubersicht und aktuelle Daten auf dem Internet-Portal des

Bundesverbandes www.lernort-labor.de zur Verfligung.
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Tabelle 2: Anzahl der eingetragenen Schulerlabore beim LernortLabor — Bundesverband der
Schulerlabore e.V. (LeLa), Stand Marz 2019 https://www.schuelerlabor-atlas.de/.

Baden-Wirttemberg 44 Niedersachsen 38
Bayern 37 Nordrhein-Westfalen 93
Berlin 24 Rheinland-Pfalz 23
Brandenburg 12 Saarland 13
Bremen 8 Sachsen 16
Hamburg 9 Sachsen-Anhalt 6
Hessen 15 Schleswig-Holstein 15
Mecklenburg-Vorpommern 8 Thiringen 4

Aus Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass die Schulerlabore mittlerweile bundesweit vertreten

sind. Die Anzahl der eingetragenen Schulerlabore bei der Dachorganisation LeLa belduft
sich auf 365 Angebote (Stand Marz 2019). Haupt et al. (2013) versuchten, das Spektrum der

deutschsprachigen Schilerlabore, trotz der enormen Heterogenitat, tbersichtlich zu erfassen

und nahmen folgende Kategorisierungen vor (vgl. auch Hempelmann & Kratzer 2019):

Klassisches Schiilerlabor (Schiilerlabor®)

Schiilerforschungszentrum (Schiilerlabor”)

Lehr-Lern-Labor (Schiilerlabor")

Schiilerlabor zur Wissenskommunikation (Schiilerlabor"”)

Schiilerlabor mit Bezug zu Unternehmertum (Schiilerlabor")
Schiilerlabor mit Berufsorientierung (Schiilerlabor®)

Schiilerlabor ,Engineering/Entwicklung und Produktion* (Schiilerlabor®)

Schiilerlabor fiir Geistes-/Gesellschafts-/Kulturwissenschaften (Schiilerlabor®).

Dabei kann ein Schiilerlabor in mehrere Kategorien passen. Das folgend vorgestellte Goethe

BioLab stellt sowohl ein klassisches Schiilerlabor als auch ein Lehr-Lern-Labor dar. Obwohl

die Schwerpunkte der Labore inhaltlich divergent sind, verfolgen sie alle die gleichen Ziele,

die Euler (2005, S. 4) folgendermalien zusammenfasst (vgl. auch Dahnhardt et al. 2009):
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Forderung von Interesse und Aufgeschlossenheit der Jugendlichen flr
Naturwissenschaften und Technik

Selbststandige  Auseinandersetzung mit  authentischen Forschungs- und
Entwicklungszusammenhangen und Arbeitsweisen im Rahmen aktivierender Lernformen
Vermittlung eines zeitgemafRen Bildes von Naturwissenschaften und Technik und ihrer
Bedeutung unserer Gesellschaft und deren Entwicklung

Gelegenheiten bieten, Tatigkeitsfelder und Berufsbilder im naturwissenschaftlich-

technischen Bereich kennen zu lernen
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e Schaffung von Mdglichkeiten des Dialogs und der Auseinandersetzung mit aktuellen, z.

T. kontrovers diskutierten Themen naturwissenschaftlicher Forschung.

Zusammenfassend gehodrt zu den gemeinsamen Zielsetzungen aller Schilerlabore die
Begeisterung fir Wissenschaft und Technik zu wecken und gleichzeitig die schulische
Bildung beziglich der Kompetenzvermittiung zu unterstitzen. Nach Hempelmann und
Kratzer (2019) hilft dies bei dem erzieherischen Anliegen, Heranwachsende zu mindigen
Burgerinnen und Burgern auszubilden (Sekretariat der Standigen Konferenz der Lander in
der Bundesrepublik Deutschland 2005). Dies impliziert auch einen Beitrag zur Bildung fur
nachhaltige Entwicklung (BNE) (Hempelmann & Kratzer 2019). Um die oben formulierten
Ziele zu erreichen, verfassten unter anderem Euler und WeRnigk (2011) verschiedene
Prinzipien und Gestaltungsmerkmale der Lernumgebung Schiilerlabor. Stellvertretend wird
hier angefuhrt: die Schaffung eines Lernumfeldes, welches zur aktiven Auseinandersetzung
anregt, erfahrungsbasierte Zugange ermdglicht und angemessene Unterstutzungs-
maflnahmen fur die Schiler bietet. Letztere variieren je nach Zielgruppe, Fachrichtung und

Schwierigkeit der gestellten Aufgabe (Euler 2005).

Einhergehend mit der Entstehungswelle von Schilerlaboren weitete sich auch das
fachdidaktische Forschungsfeld der Schulerlabore. Die Diversitat bringt somit auch eine
heterogene Begleitforschung mit sich (Guderian & Priemer 2008, Itzek-Greulich & Schwarzer
2017, Itzek- Greulich & Vollmer 2018). Vergleichsweise haufig wird das Interessenkonstrukt
und damit verbunden auch die Wirksamkeit von Schulerlaboren untersucht (vgl. Engeln
2004, Glowinski, 2007, Guderian 2007, Guderian & Priemer 2008, Meier 2015, Pawek 2009,
Plasa 2013, Priemer et al. 2007, Scharfenberg 2005). Uberwiegend zeigen diesbezligliche
empirische Ergebnisse, dass Schilerlaborbesuche das Potential besitzen, kurz- bis
mittelfristig Interesse zu wecken (Guderian & Priemer 2008, Itzek-Greulich 2014, ltzek-
Greulich & Vollmer 2018).
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Goethe BioLab

Das Schilerlabor Goethe BioLab der Abteilung Didaktik der Biowissenschaften und
Zootierbiologie wurde 2008 an der Goethe — Universitat Frankfurt am Main gegrindet
(Dierkes 2010). Anfangs am Campus Bockenheim eingerichtet, zog das Goethe BioLab im
September 2011 in das nordwestliche Stadtgebiet an den naturwissenschaftlichen Campus
Riedberg. Ausgerichtet ist das Goethe BiolLab fur Schiler verschiedener Altersstufen und
Schulformen. Anhand vielfaltiger biologischer Angebote bekommen Schiler die Mdglichkeit
aktuelle Forschung eigenstandig in Experimenten hautnah zu erfahren. Insbesondere mithilfe
moderner Forschungsmethoden werden Schilerlabortage angeboten, die in Schulen nur
schwer oder gar nicht zu realisieren sind. Neben diesem Schwerpunkt wird Wert auf den
Wissenstransfer aus Forschung und Wissenschaft in die Schule gelegt. Schulrelevante
Konzepte werden entwickelt, transferiert und evaluiert (Dierkes 2010). Zu evaluierten
Konzepten finden Lehrerfortbildungen statt (vgl. auch Grahmann et al. 2010). Bei einem
Besuch im Goethe BioLab wird den Lehrerinnen und Lehrern die Vor- und Nachbereitung
des Schilerlabortags erleichtert, indem ihnen didaktisch aufbereitete Informationen, bspw. e-

Learning-Module, zur Verfiigung gestellt werden (Klees et al. 2010).

Die Angliederung an die Abteilung fur Didaktik der Biowissenschaften bedingt die Integration
des Goethe BioLab auch in die Lehramtsausbildung. Lehramtsstudenten des Faches
Biologie werden bei der Durchflihrung von Labortagen mit eingebunden und kénnen unter
anderem im Rahmen ihrer wissenschaftlichen Hausarbeit zur Ersten Staatsprifung (WHA)
Labortage konzipieren, erproben und evaluieren. Auch, wie in dieser Arbeit zu sehen, wird
das Goethe BiolLab fiir fachdidaktische Begleitforschung genutzt, die innovative Konzepte
gewahrleistet und durch geeignete Evaluierungsinstrumente die Qualitat sichert (Dierkes
2010).

Weiterhin haben sich um das Goethe BiolLab viele Kooperationen gebildet. Aktionstage
und -wochen, sowie Ausstellungen und e-Learning Projekte werden angeboten. Diese finden
auch an aulerschulischen Lernorten in der Umgebung statt, unter anderem am Opel-Zoo in
Kronberg im Taunus oder im Palmengarten der Stadt Frankfurt am Main. Zudem gibt es
Gemeinschaftsprojekte mit anderen Fachdidaktiken, wie das interdisziplinare Goethe Lab,
welches seit 2014 an der Goethe — Universitat etabliert ist (Schleiff 2016). Ebenfalls 2014
wurde neben dem Goethe BiolLab das Schilerlabor Neurowissenschaften in die Abteilung
Didaktik der Biowissenschaften und Zootierbiologie integriert. In enger Kooperation mit der
Gemeinnltzigen Hertie-Stiftung wurden Schulerlabortage basierend auf neurologischen

Fragstellungen entwickelt, evaluiert und etabliert (Dierkes 2015b).
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Abbildung 5: Besucherzahlen Goethe BioLab und Schiilerlabor Neurowissenschaften.

Abbildung 5 zeigt die Besuchszahlen der Schulerlabore Goethe BioLab und das Schulerlabor
Neurowissenschaften. Seit der Grindung 2008 und dem darauffolgenden Umzug an den
Campus Riedberg 2011 ist eine ansteigende Tendenz zu verzeichnen.

Der Schilerlabortag ,Blut und das virtuelle Mikroskop“ hat durch die verwendete Technologie
eine moderne Schwerpunktsetzung im Rahmen eines innovativen schulspezifischen
Konzepts gezeigt. Dieser Schilerlabortag ist ein erstmaliges Angebot im
Schiulerlaborkontext, in dem die virtuelle Mikroskopie eingesetzt und evaluiert wurde. Es
beinhaltet ein aufeinander aufbauendes Unterrichtskonzept, bei dem neben der
computerbasierten virtuellen Mikroskopie auch die konventionelle Lichtmikroskopie
eingesetzt wird. Fur Schuler werden dadurch die Vorteile und Einschréankungen beider
Methoden im direkten Vergleich erfahrbar. Die Zielgruppe dieses Tages umfasst Lernende
der Jahrgangsstufe 9 bis zur Einflihrungsphase der Oberstufe. Aufgrund dessen kann davon

ausgegangen werden, dass erste Mikroskopie-Erfahrungen bereits vorhanden sind.

2.5 Schulerlabortag Blut und das virtuelle Mikroskop

Der Schulerlabortag ,Blut und das virtuelle Mikroskop“ wird ganzjahrig im Schulerlabor
Goethe BioLab angeboten. In der Regel umfasst der Schilerlabortag finf bis sechs

Zeitstunden (weitere Informationen: www.goethe-biolab.de). Die Grundkonzeption des
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Schilerlabortages entstand 2013 im Zusammenhang mit einer wissenschaftlichen

Hausarbeit (WHA) im Rahmen der Ersten Staatsprifung fur Lehramter (Weislogel 2013).

Besucherzahlen Schulerlabortag Blut
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Abbildung 6: Besucherzahlen des Schilerlabortages Blut im Goethe BiolLab.

Abbildung 6 zeigt die Besucherzahlen des Schilerlabortages Blut im Goethe BiolLab. Die
schraffierte Saule stellt die Schilerzahlen bei der Grundkonzeption 2013 dar. Basierend auf
dieser evaluierten Grundkonzeption wurden im Rahmen dieser Arbeit von August 2014 bis
Februar 2017 wesentliche Elemente modifiziert und umgestellt, so dass ein detailliertes,

neues Untersuchungsdesign entstand, dessen Ablauf in Abbildung 7 dokumentiert ist.

Die Lehrkrafte erhalten vor Besuch des Schilerlabors ein vorbereitendes
Schulerinformationsskript, dessen theoretische Grundlagen den Schilern vor Besuch des
Schiilerlabors durch die Lehrkraft vermittelt werden sollte. Die Inhalte des Skriptes umfassen
die Eigenschaften des Blutes, dessen Bestandteile und Blutgruppenmerkmale (siehe
Anhang). Der eigentliche Schulerlabortag startet mit einer theoretischen Einflhrung der
Betreuerinnen, die in reduzierter Form die Aufgaben des Blutes, dessen Zusammensetzung,
die Hamatopoese, die Blutgruppeneigenschaften, den medizinischen Aspekt des Blutes und
die virtuelle Mikroskopie umfasst. AbschlieRend wird den Schilern der Tagesablauf

transparent dargestellt, und die Regeln fur das Arbeiten im Labor in Erinnerung gerufen.
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[ Vorbereitendes Schulerinformationsskript ]
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Abbildung 7: Tagesablauf beim Schilerlabortag "Blut und das virtuelle Mikroskop".

Zu Beginn der Praxisphase wird die Schilergruppe randomisiert auf zwei gleich grofRe

Gruppen verteilt. Je nach Gruppenzugehoérigkeit erhalten alle Schiler ein Schilerarbeitsheft,
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welches sie Uber den gesamten Schiilerlabortag begleitet, alle Arbeitsauftrage enthalt und
Platz fir die Ergebnisse bietet (siehe Anhang). Beide Gruppen bearbeiten anfangs
denselben  Arbeitsauftrag, die  Morphologie von Blutzellen anhand eines
Humanblutausstriches mit Pappenheimfarbung zu betrachten. Dabei unterscheidet sich

jedoch die verwendete Methodik: wahrend die eine Halfte den Arbeitsauftrag mit der

-

klassischen Lichtmikroskopie LS bearbeitet, verwendet die andere Halfte die virtuelle

Mikroskopie (Abbildungen 7 und 8).

Die Schuler, die sich die Morphologie mithilfe der Lichtmikroskopie erarbeiten, beginnen mit
dem Farbevorgang nach Pappenheim. Dabei wird ersatzweise Schweineblut verwendet, ,da
Blutentnahme und anschlieBende Blutuntersuchungen [...] unzuldssig [sind], da hierbei ein
Kontakt mit Blut méglich ist und somit eine Ubertragung z. B. von Hepatitis-Viren nicht
ausgeschlossen werden kann“ (RiSU 2016, S. 56). Die Beschaffung des Schweineblutes
erfolgte entsprechend der KMK-Empfehlung Uber einen Schlachthof, in dem die Kontrolle
Uber einen Amtstierarzt gewahrleistet ist (RiSU 2016). Die Schiiler fertigen in Partnerarbeit
eigenstandig dunne Blutausstriche an, lassen diese an der Luft trocknen und starten den
Farbevorgang. Mithilfe mehrerer Farbekasten wird der Blutausstrich zuerst flr drei Minuten
in eine konzentrierte May-Grinwald-Losung gestellt, darauffolgend flr eine Minute in
50 %ige May-Grinwald-Lésung und 15 Minuten in 5 %ige Giemsa-Lésung. Danach wird der
Blutausstrich mit dem Phosphatpuffer nach Sérensen (pH 7,2) gespult (verandert nach
Romeis 1948, S. 320). Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten und den Schilern eine
lange Wartezeit zu ersparen, wird ihnen wahrend des Einfarbens mit der Giemsa-Ldsung ein
bereits gefarbtes Dauerpraparat eines Humanblutausstriches zugeteilt. Die dazugestellte
Aufgabe umfasst das Suchen von jeweils einem Beispiel der verschiedenen Blutzelltypen
unter dem Lichtmikroskop (Erythrozyt, Monozyt, neutrophiler Granulozyt, basophiler
Granulozyt, eosinophiler Granulozyt, Lymphozyt und Thrombozyt). Als Ergebnissicherung
wird hier das klassische mikroskopische Zeichnen gewahlt (vgl. Kremer 2002). Nach dieser
Phase wird den Schilern die Moglichkeit geboten, ihren eigenstandig gefarbten

Schweineblutausstrich mikroskopisch zu betrachten.
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R
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Abbildung 8: Vergleichende Darstellung der beiden verwendeten Mikroskopiemethoden. (a)
Blutausstrich unter dem Lichtmikroskop (ZEISS Axiostar plus [Okular 40x]), (b) Blutausstrich unter
dem virtuellen Mikroskop (VergroRerung 40x). Beide Blutausstriche wurden mit Pappenheim angefarbt
und zeigen Erythrozyten und im jeweiligen oberen rechten Bereich einen neutrophilen Granulozyt.

Die zweite Halfte der Schulergruppe widmet sich dem gleichen Arbeitsauftrag, jedoch mithilfe
der virtuellen Mikroskopie. Um ihnen zu vermitteln, wie die Blutpréparate angefertigt und
diese in das virtuelle Mikroskop eingepflegt werden, bearbeiten sie anfangs eine interaktive

Animation @ Diese wurde 2017 mit Adobe im Shockwave Flash Dateiformat
programmiert. Durch entsprechende Mausklicks in der Animation wird das Anfertigen eines
Blutausstriches und das Anfarben nach Pappenheim erklart. Als Uberleitung zur virtuellen
Mikroskopie umfasst die Animation abschlielend noch Informationen zum Einpflegen des
virtuell angefertigten Praparates in die Bildbetrachtungssoftware (siehe Anhang). Die
Betrachtung des Humanblutausstriches und die Analyse der einzelnen Blutzelltypen erfolgt
uber das virtuelle Mikroskop. Als Hilfestellung sind im Schulerarbeitsheft (siehe Anhang) alle
Werkzeuge des virtuellen Mikroskops mit ihren jeweiligen Icons und den dazugehdrigen
Tastenkirzeln aufgelistet (siehe Tabelle 1). Um einen Bezug zu dem virtuellen Praparat zu
bekommen, wird zuerst zu der Uberlegung hingeleitet, in welche Richtung der Blutausstrich
ausgezogen wurde. Diese Uberlegung soll den Schiilern zur Lokalisierung der Leukozyten
dienen, da diese aufgrund ihrer GroRe vermehrt am Rand des diunnen Blutausstriches zu
finden sind (Fritze & Matzdorff 2001). Wie bei der parallel arbeitenden Schilergruppe
umfasst auch die hiergestellte Aufgabe das Suchen von jeweils einem Beispiel der
verschiedenen Blutzelltypen. Als Ergebnissicherung werden die gefundenen Blutzellen mit
dem ,Annotation“-Werkzeug markiert, mit dem ,Snapshot‘-Werkzeug dokumentiert und

mithilfe des ,Lineal“-Werkzeugs ausgemessen. Die auf diesem Weg generierten
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Informationen werden in eine vorgefertigte Microsoft PowerPoint Prasentation eingefiigt?.
Nach der Sicherung auf einem Wechseldatentrager werden diese der Lehrkraft zur weiteren

Verwendung mitgegeben.

Nach der ersten Praxiseinheit (Abbildung 7) wird die Klasse wieder zusammengefihrt und
jeder Schuler/jede Schulerin bekommt je nach Gruppenzugehorigkeit einen Fragebogen
ausgeteilt (siehe Anhang). Der weitere Verlauf des Schulerlabortages wird im gesamten
Klassenverband durchgefuhrt. Unter dem Lichtmikroskop wird eine quantitative Bestimmung
der Erythrozyten im Schweineblut in Partnerarbeit durchgefiihrt. Dadurch wird den
Lernenden ein Einblick in medizinische Analyseverfahren gewahrt (Dérner 2009). Nach einer
einstindigen Mittagspause werden die ersten Ergebnisse besprochen. Als letzte
Praxiseinheit werden digitalisierte Praparate von pathologischen Blutausstrichen unter dem
virtuellen Mikroskop analysiert. Als pathologische Krankheitsbilder wurden Blutausstriche
von Eisenmangelanéamie, akuter myeloischer Leukadmie (M2) und Malaria tropica den

Schulern zur Verfugung gestellt.

Im Schilerarbeitsheft ist ein alternativer Schilerversuch zur Blutgruppenbestimmung zu
finden, bei dem die Agglutination durch die Ausfallung schwerl6slicher Salze simuliert wird
(vgl. DRK 2008). In dem hier vorgestellten Untersuchungsdesign wurde dieser jedoch nicht
durchgefiihrt. Kurze Pausen wurden je nach Lerngruppe flexibel eingebaut. Am Ende des
Schiilerlaborbesuches findet eine Abschlussbesprechung und eine weitere Befragung in

Form von Frageboégen statt.

Abbildung 9: Impressionen von dem Schlerlabortag ,Blut und das virtuelle Mikroskop* mit beiden
Mikroskopiemethoden.

% Eine antizipierte Lésung ist im Anhang zu finden.
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Das Unterrichtsthema ,Blut® ist in der Schule zentraler Lehrbestandteil in der Humanbiologie
und bildet die Grundlage fur das Verstandnis vieler Themen (Blutkreislauf, Herz und Lunge,
BlutgefalRe, Gasaustausch und die Bestandteile des Blutes; Kronberg 2013). Neben dieser
inhaltlichen Bedeutsamkeit besitzt dieser Themenbereich eine hohe persdnliche Relevanz,
da er einen engen Bezug zur Alltags-und Erfahrungswelt der Schiler hat. Besonders durch
die pathologischen Praparate wird das Interesse der Schiler geweckt (Holstermann &
Bdgeholz 2007). Gleichzeitig verdeutlicht der Einblick in die Pathophysiologie auch den
Gesundheitsaspekt und die Gesellschaftsrelevanz des Themas Blut in der Lebenswelt der
Lernenden. Betreffend dieser Studie bietet sich dieser Themenbereich fir einen
vergleichenden Ansatz zwischen der virtuellen und konventionellen Mikroskopie an, da die

praktische Erarbeitung bei beiden Methoden méglich war.

2.6 Sachanalyse Blut

Historisch ist schon lange anerkannt, dass Blut flir das Leben eines Menschen notwendig ist.
Obwohl die Manifestation des Blutkreislaufes dem Englander William Harvey zugeschrieben
wird, erstellten bereits alte chinesische Arzte Aufzeichnungen (ber die Zirkulation des Blutes
durch das Herz. Wissenschaftlich betrachtet wird im menschlichen Kdrper die zirkulierende
Flussigkeit im kardiovaskularen System als Blut bezeichnet. Das Blutvolumen entspricht
etwa 25 % der extrazelluldren FlUssigkeit (Silverthorn 2009). Als Normalwert der im
Blutkreislauf befindlichen Blutmenge (Normovolamie) ist ein Wert zwischen vier bis sechs
Litern bei einem erwachsenen Menschen festgelegt. Dies entspricht etwa sechs bis acht
Prozent der fettfreien Kérpermasse. Bei Kindern liegt der Wert zwischen acht und neun
Prozent (Schmidt & Lang 2007). Das Blut setzt sich aus einer wassrigen Phase, dem
Blutplasma und den Blutkdrperchen zusammen. Letztere lassen sich nochmals unterteilen in
die Erythrozyten (rote Blutkdrperchen), die Leukozyten (wei3e Blutkérperchen) und die
Thrombozyten (Blutplattchen). Das Verhaltnis des Volumenanteils der Blutkdrperchen zu
dem Gesamtvolumenwird als Hamatokrit (Hkt) bezeichnet. Bei Frauen liegt dieser Wert
zwischen 0,37 — 0,47 und bei Mannern zwischen 0,4 — 0,54 (Clauss & Clauss 2009).

Dem Blut werden viele Aufgaben zuteil. Eine zentrale Rolle spielt die Transportfunktion.
Dabei werden unter anderem die Atemgase (Sauerstoff, O, und Kohlenstoffdioxid, CO,)
durch die BlutgefalRe transportiert. Des Weiteren gelangen Nahrstoffe, Vitamine,
Mineralstoffe, Metaboliten und Signalstoffe (Hormone) zu ihren Funktionsorten. Auch Warme
wird Uber den Blutstrom durch den menschlichen Korper beférdert. Die Fahigkeit der
Thermoregulation leitet zu einer weiteren Hauptaufgabe Uber, der Milieufunktion. Neben der
Kdrpertemperatur wird die Konzentration der gelésten Stoffe und der pH-Wert (7,4) konstant

gehalten und dadurch die Homdostase gewahrt. Blutgerinnungsfaktoren sind bei

45



2. Theoretische Grundlagen und aktueller Forschungsstand

Gefalverletzungen fir die Blutstilung (Hamostase) verantwortlich. Dabei erfolgt der
Verschluss der verletzten Gefalle Uber die primare und sekundare Hamostase. Als letzte
Hauptaufgabe folgt die Abwehrfunktion, welche im direkten Zusammenhang mit dem
Immunsystem steht. Eingedrungene Fremdkdrper sowie Krankheitserreger kdénnen auf
verschiedenen Wegen unschadlich gemacht werden, bspw. durch lbsliche Proteine,

phagozytierende oder Antikdrper bildende Leukozyten (Schmidt & Lang 2007).

2.6.1 Blutplasma

Blutplasma beschreibt den extrazellularen Anteil des Blutes. Es besteht zu 92 % aus Wasser
und zu 7 % aus geldsten Proteinen. Das restliche 1 % setzt sich aus geldsten organischen
Molekilen (Aminosauren, Glucose, Lipide, stickstoffhaltige Abfallprodukte), lonen (Na*, K,
Cl, H', Ca%*, HCOj), Spurenelementen, Vitaminen und Atemgasen (O, und CO,)
zusammen. Die interstitielle FlUssigkeit (extrazellulare Flissigkeit der Interzellularraume)
besitzt bis auf die Plasmaproteine die gleiche Zusammensetzung (Silverthorn 2009).
Blutplasma ohne die Blutgerinnungsfaktoren wird als Blutserum bezeichnet (Clauss & Clauss
2009). Generell bestimmen die organischen und anorganischen lonen den osmotischen
Druck des Blutplasmas. Insbesondere Natriumionen (Na*) und Chloridionen (CI) sind mit
96 % maldgeblich daran beteiligt. Die Konzentration der gelésten, osmotisch aktiven Teilchen
bezogen auf die Masse wird als Osmolalitat definiert und betragt 280 bis 296 mosmol/kg
Plasmawasser. Dadurch entsteht ein osmotischer Druck von 7,3 atm (5600 mmHg = 745
kPa), welcher Austauschvorgange zwischen den Zellen und dem Interzellularraum garantiert
(Schmidt & Lang 2007). Die Konzentration der Plasmaproteine betragt 65 bis 80 g/l. Diese
Makromolekiile gelangen kaum durch die Kapillarwande. Dadurch erzeugen sie einen Anteil
am osmotischen Druck, der als kolloidosmotischer Druck definiert ist. Plasmaproteine
ubernehmen eine Vielzahl von Aufgaben: bspw. eine Vehikelfunktion fur kleinmolekulare
Stoffe, eine Pufferfunktion zur Aufrechterhaltung eines konstanten pH-Wertes, das
Bereitstellen eines Reservoirs an Aminosauren, den Schutz vor Blutverlusten durch die
Gerinnungsfahigkeit des Plasmas (insbesondere durch Fibrinogen) und das Erkennen und
Zerstoren eingedrungener Krankheitserreger durch bestimmte Proteine (Komplementsystem)
(Schmidt & Lang 2007). Im menschlichen Blutplasma lassen sich 100 unterschiedliche
Proteine finden. Sie werden anhand ihres Verhaltens in der Elektrophorese in flnf Fraktionen

unterteilt.
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Lichtabsorption

_

Albumine - Clg- B- y-Globuline
52-58% 24-44% 6,1-10,1% 85145% 10-21 %

Abbildung 10: Verhalten der Albumine und Globuline des Blutplasmas in der Elektrophorese mit
ihrem prozentualen Anteil (Koolman & Réhm 2003, S. 277).

Abbildung 10 zeigt das Verhalten der Blutproteine in der Elektrophorese. Knapp 60 % der
Plasmaproteine sind Albumine, die restlichen 40 % Globuline. Letztere gliedern sich in ay-,
0-, B- und y- Globuline. Die historische Definition von Albuminen und Globulinen basiert auf
der Loslichkeit: Albumine I6sen sich in reinem Wasser, Globuline in Salzlésungen (Koolman
& R6hm 2003).

Albumine sind verantwortlich fur fast 80 % des kolloidosmotischen Drucks. Sie Ubernehmen
fur viele Stoffe eine Vehikelfunktion, bspw. flr Kationen, Bilirubin, Urobilin, Fettsauren,
gallensaure Salze und einige koérperfremde Stoffe. Auch a4-, ar-, B- Globuline sind
Transportproteine, wahrend y-Globuline als Immunglobuline (Ig) eine spezifische
Abwehrfunktion Gbernehmen. Im Blut befinden sich vorwiegend IgG, IgA und IgM (Schmidt &
Lang 2007). Synthetisiert werden die meisten Plasmaproteine in der Leber. Durch den hohen
Proteingehalt des Blutplasmas besitzt dieses einen groReren osmotischen Druck als die
interstitielle Flussigkeit. Der dadurch entstehende osmotische Druckgradient gewahrleistet

die kapillare Reabsorption (Silverthorn 2009).
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2.6.2 Zellulare Bestandteile des Blutes

Die zellularen Blutbestandteile sind neben den Erythrozyten (rote Blutkérperchen), die
Leukozyten (weilte Blutkérperchen) und die Thrombozyten (Blutplattchen). Grob lassen sich
die folgenden Aufgaben der drei Typen unterteilen: Die Erythrozyten sind ausschlaggebend
fur den Transport der Atemgase, die Leukozyten bilden den zelluldren Anteil des
Immunsystems und die Thrombozyten spielen eine zentrale Rolle bei der Blutgerinnung.
Leukozyten kénnen nach morphologischen und funktionellen Kriterien noch weiter unterteilt
werden. Fur die hiesige Ausarbeitung wird der Schwerpunkt auf den morphologischen
Aspekt gelegt. Hierbei wird in Lymphozyten, Monozyten und Granulozyten differenziert.
Letztere definieren Zellen mit cytoplasmatischen Einschlissen und werden weiterhin in
neutrophile, eosinophile und basophile Granulozyten unterteilt. Monozyten, die ins Gewebe
einwandern, werden als Makrophagen bezeichnet. Funktionell lassen sich die Leukozyten in
drei Hauptgruppen unterteilen. Zum einen die Phagozyten: diese bezeichnen die funktionelle
Gruppe, die zur Fremdkoérper-Aufnahme (Phagozytose) befahigt sind. Darunter zahlen die
neutrophilen und eosinophilen Granulozyten, die Monozyten und Makrophagen. Eine weitere
funktionelle Gruppe bilden die sogenannten cytotoxischen Zellen bzw. Killerzellen.
Eosinophile Granulozyten und Lymphozyten téten die von ihnen angegriffenen Zellen. Die
antigenprasentierenden Zellen (APCs) bilden die dritte funktionelle Gruppe. Sie prasentieren
auf ihrer Zelloberflache Teile von fremden Proteinen. Neben den Lymphozyten,
Makrophagen und Monozyten zahlen auch die dendritischen Zellen dazu. Diese sind
Immunzellen in Oberflaichengeweben des Koérpers mit langen, dinnen Zellfortsatzen
(Silverthorn 2009).

Tabelle 3: Quantitative und prozentuale Auflistung der Wertebereiche des menschlichen Blutes (nach
Silverthorn 2009, S. 767).

Manner Frauen

Erythrozyten (#/pl) 4,5-6,5x 10° 3,9-5,6 x 10°
Leukozyten gesamt (#/pl) 4-11 x 10°
Differentialblutbild

Neutrophile Granulozyten 50-70 %

Eosinophile Granulozyten 1-4 %

Basophile Granulozyten <1 %

Lymphozyten 20-40 %

Monozyten 2-8 %
Thrombozyten (#/pl) 200-500 x 10°

Tabelle 3 zeigt die quantitativen und prozentualen Wertebereiche der Zellen des
menschlichen Blutes. Erythrozyten stellen den Hauptteil der zellularen Bestandteile des

Blutes dar. Die Zahl der Leukozyten gibt die Gesamtzahl aller Leukozyten an, wahrend das
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Differenzialblutbild naherungsweise die prozentuale Anzahl der einzelnen Leukozytentypen
angibt (nach Silverthorn 2009).

2.6.2.1 Hamatopoese

Unter Hamatopoese wird die Blutzellbildung verstanden. Diese beginnt schon frih in der
Embryonalentwicklung und besteht Uber das ganze Leben. Alle Blutzellen entstehen aus
pluripotenten hamatopoetischen Stammzellen des roten Knochenmarks. Bis zu einem
Lebensalter von funf Jahren findet die Hamatopoese in allen Knochen des Skeletts statt. Mit
voranschreitendem Alter werden die hamatopoetisch aktiven Bereiche des roten
Knochenmarks geringer. Bei einem erwachsenen Menschen ist in der Regel nur noch das
Knochenmark des Beckens, der Wirbelsaule, der Rippen, des Schadels und die proximalen
Enden der langen Rdhrenknochen zur Hamatopoese befahigt. Verantwortlich fur die rote
Farbe des Knochenmarks ist das Hamoglobin. Das hamatopoetisch inaktive Knochenmark
erscheint wegen der Adipocyten gelb. Jedoch ist dieses, wie auch die Leber und die Milz, in
der Lage, bei gesteigertem Blutzellbedarf die Produktion wiederaufzunehmen. 75 % des
roten Knochenmarks produzieren Erythrozyten, das restliche Viertel Leukozyten (Silverthorn
2009).

Bei der Betrachtung des Stammbaums der Blutzellen zeigen sich bei den Nachkommen der
pluripotenten hamatopoetischen Stammzellen zwei unterschiedliche Entwicklungswege:
myeloisch und lymphatisch. Auf die determinierten myeloischen und determinierten
lymphatischen Vorlauferzellen folgen weitere differenzierte Vorlauferzellen. Durch
verschiedene  hamatopoetische = Wachstumsfaktoren wird die  Proliferation und
Differenzierung der Stamm-, bzw. der myeloisch und lymphatisch determinierten
Vorlauferzellen kontrolliert (Schmidt & Lang 2007). Die Bildung der Erythrozyten
(Erythropoese) wird durch das Glykoproteinhormon Erythropoetin kontrolliert. Erythrozyten
haben eine Lebensdauer von 100 bis 120 Tagen im Blutkreislauf. Im Knochenmark, Leber
und Milz werden alte und nicht mehr funktionsfahige Erythrozyten durch phagozytierende
Zellen abgebaut. Pro Minute werden 160 x 10° Erythrozyten produziert. Die Rate der
Erythropoese kann in einzelnen Féllen (z. B. nach Blutverlusten) ansteigen (Schmidt & Lang
2007). Die Entwicklung aus der determinierten myeloischen Vorlauferzelle 1auft Gber den
Proerythroblasten (20-25 pm Durchmesser) zum basophilen Erythroblasten, zum
polychromatischen Erythroblasten, zum azidophilen Normoblasten (8-10 um), Uber den
Retikulozyten (kernlos) hin zu dem ausdifferenzierten Erythrozyten. Morphologisch sind
wahrend dieses Entwicklungsweges viele Veranderungen sichtbar, wie die zunehmende

Verkleinerung der Zelle, das Verschwinden der Nukleoli, die Verdichtung und Verkleinerung
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des Kerns, folgend die Ausstollung des Zellkerns, der Verlust von Zellorganellen und
gleichzeitig die Zunahme der Hamoglobinmenge (Ulfig 2015).

Die Bildung der Leukozyten (Leukopoese) wird neben den Wachstumsfaktoren zum Teil
auch uber bereits existierende Leukozyten selbst geregelt. Dadurch ist die Entwicklung der
Leukozyten an die Bedurfnisse des Korpers angepasst. Exemplarisch verandern sich sowohl
die absolute Anzahl der Leukozyten als auch die prozentualen Anteile einzelner
Leukozytentypen, wenn das Immunsystem aktiviert wird (Silverthorn 2009). Die Entwicklung
der Granulozyten (Granulopoese) dauert acht Tage. Wahrend dieses Entwicklungsweges
verkleinert sich der Zellkern und flacht ab. Des Weiteren bilden sich unspezifische und
spezifische Granula (UIfig 2015). Da die einzelnen Entwicklungsschritte der Granulopoese im
Verlauf dieser Arbeit noch eine Rolle spielen, werden sie im Weiteren detailliert dargestellt.
Aus den determinierten myeloischen Vorlauferzellen entwickeln sich Myeloblasten. lhr
Durchmesser betragt 12 bis 20 um und ihr Cytoplasma lasst sich basophil anfarben. Aus den
Myeloblasten entwickeln sich die Promyelozyten. Diese sind mit einem Durchmesser von 20
bis 25 um die gréfdten Zellen der Granulopoese. Azurophile Granula lagert sich im
Cytoplasma an. Im weiteren Verlauf entwickelt sich der Myelozyt. Sein Durchmesser liegt
zwischen 14 und 20 ym und im Cytoplasma finden sich neutrophile Granula. Bei dem
Metamyelozyt wird die Chromatinstruktur des Kerns noch dichter und der Zellkern buchtet
sich ein (Loffler & Rastetter 1999). Nur bei dem Entwicklungsweg der neutrophilen
Granulozyten bildet sich weitergehend ein stabkerniger Granulozyt, ansonsten folgen hier die
ausdifferenzierten segmentkernigen Granulozyten. Die Entwicklung der Lymphozyten
(Lymphopoese) basiert auf den determinierten lymphatischen Vorlauferzellen Uber
Lymphoblasten entstehen Pro-T-Lymphozyten und Pro-B-Lymphozyten. Pro-T-Lymphozyten
siedeln sich im Thymus an und werden dort weiter zu T-Lymphozyten ausdifferenziert. Pro-
B-Lymphozyten entwickeln sich im Knochenmark zu B-Lymphozyten. Die Bildung der
Monozyten (Monopoese) basiert auf einer gemeinsamen Vorlauferzelle mit den neutrophilen
Granulozyten. Aus Monoblasten entwickelt sich Gber den Promonozyten der Monozyt (Ulfig
2015).

Thrombozyten sind Zellfragmente. Aus determinierten myeloischen Vorlauferzellen
entstehen im weiteren Verlauf der Entwicklung Megakaryoblasten. Aus diesen entwickeln
sich Promegakaryozyten, die zu 35 bis 150 ym groRen Megakaryozyten werden. Durch
Abschnlrungen an deren Zelloberflachen bilden sich Zellfragmente, die Thrombozyten. Die

Regulation erfolgt Uber das Glykoprotein Thrombopoetin (Ulfig 2015).
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2.6.2.2 Erythrozyten

Erythrozyten stellen den haufigsten Zelltyp im Humanblut (ca. 99 %). Dabei ist die Anzahl
durch verschiedene Faktoren, wie Geschlecht, Alter, Rasse, Erndhrungsbedingungen und
den O,-Gehalt der Atemluft bedingt (Clauss & Clauss 2009). Manner haben zwischen 4,5-
6,5 x 10° und Frauen zwischen 3,9-5,6 x 10° Erythrozyten pro l. Ihre wichtigste Aufgabe ist
der Transport der Atemgase. Sauerstoff (O,) wird von den Lungen zu den Geweben und
Kohlenstoffdioxid (CO,) von den Geweben zu den Lungen befdrdert. Wie bereits bei der
Erythropoese erwahnt, besitzen die Erythrozyten im menschlichen Blut keinen Zellkern. Im
Vergleich mit dem typischen Aufbau einer tierischen Zelle fehlen bei den Erythrozyten
ebenfalls Mitochondrien, das endoplasmatische Retikulum und Ribosomen. Demzufolge
betreiben sie weder einen aeroben Stoffwechsel noch kénnen sie Hamoglobin oder andere
Proteine generieren (Silverthorn 2009).

Im Blutausstrich sind Erythrozyten als runde, rote Scheiben mit zentraler Aufhellung zu
erkennen entsprechend ihrer bikonkaven Form. |hr Durchmesser betragt 7,5 um, wahrend
sie im Randbereich eine Dicke von 2,5 ym und im Zentrum von 1 ym besitzen. An der
extrazellularen Flache der Zellmembran sitzen verschiedene Oberflachenantigene, die u. a.
die Blutgruppen (bspw. nach dem ABO-System) bestimmen. Das rote Erscheinungsbild der
Erythrozyten beruht auf dem Hamoglobin, welches neben Wasser der Hauptbestandteil der
Erythrozyten ist. Der mittlere Gehalt an Hdmoglobin pro Erythrozyt (MCH) liegt bei 30 pg. Die
durchschnittliche Hamoglobinkonzentration in den Erythrozyten (MCHC) betragt 300 bis 360
g/l. Das durchschnittliche Volumen der Erythrozyten (MCV) liegt bei 85 fl (Schmidt & Lang
2007). Das Hamoglobin ist ein tetrameres Protein, welches aus vier globularen
Polypeptidketten aufgebaut ist. Eine Hamgruppe, mit von aullen zuganglichem zentralen
Eisen (Fe?")-lon, ist in jeder Globinkette vorhanden. Die Hamoglobinsynthese wird durch
eine ausreichende Eisenversorgung des Kérpers gewahrleistet. Uber die Nahrung wird das
Spurenelement Eisen aufgenommen, die Eisen-lonen werden mithilfe des Proteins
Transferrin Uber den Blutstrom transportiert. Wahrend der Erythropoese werden diese Eisen-
lonen dann fur die Hdmoglobinsynthese genutzt. Restliche Eisen-lonen werden grétenteils
in der Leber gespeichert. Dort liegen sie gebunden an dem Protein Ferritin oder an einem
von dessen Derivaten vor (Silverthorn 2009).

Erythrozyten sind stark verformbar, wodurch die Passage durch enge Kapillaren ermdglicht
wird. Das Cytoskelett und der fehlende Zellkern ermdglichen die Verformbarkeit und
bikonkave Form. Kurze Aktinfilamente verbinden Spektrinfilamente und dieses Netzwerk wird
durch weitere Proteine (Ankyrin und Bande-4.1-Protein) an Transmembranproteinen der
Plasmamembran verankert (Ulfig 2015). Bei osmotischen Veranderungen kann sich das
Erscheinungsbild der Erythrozyten verandern. In hypotonen Losungen schwellen sie zu einer

kugeldhnlichen Gestalt an und platzen gegebenenfalls, in hypertonen Lésungen wird die
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Plasmamembran fest an das Cytoskelett gedrickt und es entsteht eine sogenannte
Stechapfelform (Silverthorn 2009).

(a)

Abbildung 11: (a) Erythrozyt in seiner charakteristischen bikonkaven Form, (b) Erythrozyt in
hypotoner Lésung und (c) Stechapfelform des Erythrozyts in hypertonen Lésung (verandert nach
Silverthorn 2009, S. 771).

Die mittlere Lebensdauer der Erythrozyten im Blut betragt 120 Tage, dabei legen sie im
menschlichen Blutkreislauf eine Strecke von ungefahr 300 km zurick. Im
reticuloendothelialen System (Leber, Milz, Knochenmark) werden alte und schadhafte
Erythrozyten abgebaut (Clauss & Clauss 2009). Vergleichbar dazu werden 0,8 % der
Gesamtzahl der Erythrozyten im menschlichen Kérper (~25 x 10'%) in 24 Stunden erneuert
(Schmidt & Lang 2007).

2.6.2.3 Leukozyten

Der folgende Abschnitt unterscheidet die verschiedenen Leukozytentypen anhand ihrer
morphologischen Kriterien. Leukozyten sind die einzigen nach biologischen Gesichtspunkten
vollstandigen Zellen im menschlichen Blut. Morphologisch lassen sich diese in einem
gefarbten Blutausstrich aufgrund mehrerer Kriterien unterscheiden, bspw. mittels der Gestalt
des Zellkerns, der typischen Farbung des Cytoplasmas sowie der cytoplasmatischen
Einschlisse und durch die RegelmaRigkeit ihrer Zellgrenzen (Silverthorn 2009). Bei einem
Blutausstrich entsteht ein dunner Blutfilm. Insbesondere um die farblosen Leukozyten zu
differenzieren, wird dieser angefarbt. In der Regel wird dabei die May-Grinwald-Giemsa-
Farbung nach Pappenheim eingesetzt. Azidophile Strukturen erscheinen dadurch rétlich,
basophile Strukturen blaulich (Ulfig 2015).

Leukozyten sind amdboid beweglich und erfillen ihre Hauptaufgabe vorwiegend auf3erhalb
des Blutkreises. Durch korpereigene oder bakterielle Stoffe werden Leukozyten angelockt
und kénnen die Wande der Blutgefalle durchwandern. Durch die ansteigende Konzentration
der chemotaktischen Stoffe gelangen die Leukozyten zu dem Infektions- bzw.
Entzindungsort (Schmidt & Lang 2007). Die Anzahl der Leukozyten liegt zwischen 4-11 x
10° pro pl. Prozentual ist der Anteil der neutrophilen Granulozyten (50-70 %) am héchsten.
Lymphozyten folgen mit 20-40 % der Gesamtmenge der Leukozyten. Monozyten (2-8 %),

eosinophile Granulozyten (1-4 %) und basophile Granulozyten (<1 %) machen den restlichen
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Teil aus. Dabei kénnen sich die Gesamtzahl sowie die prozentualen Anteile nach Tageszeit
und Funktionszustand des Organismus verandern (Silverthorn 2009).
Tabelle 4 gibt einen Uberblick (ber die Leukozytentypen die im Folgenden detaillierter

beschrieben werden.

Tabelle 4: Leukozytentypen verandert nach Silverthorn 2009, S. 1113.

Basophile Neutrophile Eosinophile Monozyten & Lymphozyten &
Granulozyten & Granulozyten Granulozyten Makrophagen Plasmazellen
Mastzellen

Bezeichnungen

% der <1% 50-70 % 1-4 % 2-8% 20-40%
Leukozyten im
Blut
Durchmesser <12 ym 12 ym > 12 ym <20 pm kleine: 8 ym
grofie: 12 ym
Subtypen und Segment- und Mononukleéres B-Lymphozyten,
weitere Stabkernige Phagozytensystem Plasmazellen, T-

Lymphozyten, T-

Helferzellen,
naturliche
Killerzellen,
Gedéchtniszellen
Wichtige Ausschittung von Aufnahme und Zerstérung von Aufnahme und Spezifische
Funktion(en) Substanzen, die Zerstérung von Eindringlingen, Zerstérung von Antworten auf
allergische und Eindringlingen besonders von Eindringlingen Eindringlinge,
Entziindungsreaktionen antikérperbesetzten einschliellich der
vermitteln Parasiten Antikérperproduktion

Klassifikation

Cytotoxische Zellen Cytotoxische Zellen

Présentation von Antigenen

Granulozyten

Die Granulozyten enthalten im Cytoplasma Einschlisse (Granula). Anhand deren
unterschiedlicher Einfarbbarkeit kénnen drei Typen unterschieden werden. Neutrophile
Granulozyten lassen sich durch Standardfarbstoffe nicht deutlich anfarben und werden
deswegen als ,neutral“ bezeichnet. Eosinophile Granulozyten erscheinen durch den sauren
Farbstoff Eosin dunkelrot und basophile Granulozyten lassen sich mit basischen Farbstoffen
dunkelblau sichtbar machen. Der Inhalt der Granula kann in den extrazelluldaren Raum

ausgeschuttet werden (Degranulation) (Silverthorn 2009).

Neutrophile Granulozyten

Wie alle Granulozyten sind die neutrophilen polymorphkernige Leukozyten und haben einen

Durchmesser von ungefahr 12 ym. Im Cytoplasma von neutrophilen Granulozyten lassen
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sich zwei verschiedene Typen von Granula finden. Zum einen die spezifischen Granula, die
im Wesentlichen bakterizide Substanzen enthalten, und zum anderen die azurophilen
Granula, die wiederum lysosomale Enzyme und bakterizide Stoffe enthalten (Ulfig 2015).

Neutrophile Granulozyten machen mit 50-70 % den gréf3ten Anteil an der Gesamtmenge der
Leukozyten aus. Durch ihre Fahigkeit zur Phagozytose erflllen sie eine wichtige Funktion in
der unspezifischen Immunabwehr. Wahrend ihrer Lebensdauer nehmen sie zwischen 5 und
20 Bakterien auf. lhre antibakterielle Wirkung begriindet sich auch durch die Ausschittung
verschiedener  Cytokine, von fiebererzeugenden Pyrogenen und chemischen
Entziindungsmediatoren (Silverhorn 2009). Die meisten neutrophilen Granulozyten sind im
Knochenmark gespeichert. Weiterhin lassen sich neutrophile Granulozyten sowohl im Blut
als auch im Gewebe finden. Im Blut selber verweilen sie weniger als einen Tag, ihre
Aufenthaltsdauer als freie Bindegewebszellen im Gewebe betragt zwischen einem und zwei
Tagen. Im Blutkreislauf unterscheiden sich freischwimmende von randstéandigen neutrophilen
Granulozyten (Ulfig 2015). Ungefahr die Halfte der sich im Blut befindenden neutrophilen
Granulozyten sind randstandig und haften an der Endothelwand. In Stresssituationen ist eine
schnelle Mobilisierung dieser neutrophilen Granulozyten moglich (Schmidt & Lang 2007). Die
adulte, reife Form sind die neutrophilen segmentkernigen Granulozyten. Sie besitzen in der
Regel 3 bis 5 Kernsegmente, die Uber kurze, schmale Brucken oder durch Chromatinfaden
miteinander verbunden sind (Loffler & Rastetter 1999). Der polymorphe Kern kann
verschiedene Formen aufweisen. Im Laufe der Reifung dieser Blutzellen nimmt die Anzahl
der Kernsegmente zu. Zu einem Prozentsatz von 2 % lasst sich auch die unreife, junge Form
der neutrophilen Granulozyten im Blutkreislauf finden. Diese besitzt noch keine klar
voneinander abgrenzbaren Kernsegmente, sondern einen stabférmigen Kern. Dies
begriindet ihren Namen: neutrophile stabkernige Granulozyten. Bei Entziindungsreaktionen
werden diese vermehrt aus dem Knochenmark ins Blut ausgeschwemmt. Bei Frauen weisen
einige neutrophilen Granulozyten ein trommelschlegelartiges Anhangsel (sogenannter

Drumstick) auf; dies reprasentiert ein inaktives X-Chromosom (UlIfig 2015).

Eosinophile Granulozyten

Bis zu 4 % der Blutleukozyten stellen eosinophile Granulozyten. Dabei wird ihre Anzahl
durch eine ausgepragte 24-Stunden-Periodik bestimmt. Dies ist insbesondere abhangig von
dem circadianen Rhythmus der Synthese von Glucocorticoiden, die umgekehrt proportional
verlauft (Clauss & Clauss 2009). Die eosinophilen Granulozyten sind etwas groRer als die
neutrophilen Granulozyten. Der Kern besteht vorwiegend aus zwei Segmenten, die Uber eine
Cytoplasmabriicke aneinander anbinden. Im Gegensatz zu den neutrophilen Granulozyten
sind die spezifischen Granula deutlich grofRer. Diese groben Granula bedecken fast das
gesamte Cytoplasma. Namensgebend lassen sich die Granula, die vorwiegend basische

Proteine enthalten, mit dem Farbstoff Eosin rétlich anfarben. Ein kompakter Kern im Inneren
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eines Granulums wird von einem weniger dichten Ring (Externum) umschlossen. Die
Inhaltsstoffe der Granula wirken bakterizid und antiviral. An der Zelloberflache der
eosinophilen Granulozyten lassen sich Fc-Rezeptoren finden, die eine Bindung an
antikérperbedeckte Parasiten ermdglichen (Ulfig 2015). Bei einer Begegnung mit solch
einem Parasiten geben sie die Substanzen aus ihren Granula ab, welche die Parasiten
schadigen. Sie werden daher zu den cytotoxischen Zellen gezahlt. Neben der Infektion durch
Parasiten sind sie auch bei allergischen Reaktionen relevant. Dort sind sie bei
Entziindungsreaktionen und Gewebsschadigungen beteiligt. Im Blut verweilen eosinophile
Granulozyten zwischen 6 und 12 Stunden. Die aktivsten eosinophilen Granulozyten lassen
sich im Verdauungstrakt, den Lungen, dem Epithel des Urogenitalsystems und im
Bindegewebe der Haut finden (Silverthorn 2009).

Basophile Granulozyten

Bis zu einem Prozent aller Leukozyten sind die basophilen Granulozyten. Sie finden sich
selten im Blutkreislauf, in héheren Konzentrationen im Bindegewebe der Haut, den Lungen
und im Gastrointestinaltrakt. Ihre wissenschaftliche Bezeichnung beruht auf ihrer
Anfarbbarkeit durch basische Farbstoffe (Silverthorn 2009). Basophile Granulozyten sind
kleiner als die neutrophilen und eosinophilen Granulozyten. Die groben Granula Uberlagern
das gesamte Cytoplasma. Auch der Zellkern, der verschiedenartig segmentiert und oftmals
kleeblattformig ist, wird von der Granulation bedeckt (Loffler & Rastetter 1999). Basisch
angefarbt erscheinen die grolRen Granula dunkelblau. Der feingranulare Inhalt der Granula
besteht vorwiegend aus Entziindungsmediatoren, die unter anderem Gefalie erweitern, die
Kapillarpermeabilitdt erhdhen und lokal eine Blutgerinnung unterbinden. Auf der
Zelloberflache besitzen basophile Granulozyten IgE-Rezeptoren (Ulfig 2015). Die mittlere
Lebensdauer im Blutkreislauf liegt bei 12 Stunden. Neben der Freisetzung von Histamin aus
den basophilen Granula bei allergischen Reaktionen senkt das Heparin aus den Granula

nach einer Nahrungsaufnahme die Blutfette (Schmidt & Lang 2007).

Lymphozyten
20 bis 40 % der Leukozyten im Blut sind Lymphozyten (Silverthorn 2009). Dabei befindet

sich nur ein geringer Anteil der Lymphozyten im Blutkreislauf. Sie kommen hauptsachlich in
den lymphatischen Organen, im Knochenmark und im Bindegewebe vor. Aufgrund der
Tatsache, dass die Lymphozyten im Allgemeinen der einzige Zelltyp in der Lymphe sind,
begriindet sich auch ihre Namensgebung (Ulfig 2015). Wahrend der Lymphopoese erwerben
die Lymphozyten typische Fahigkeiten. Dieser Prozess wird Pragung genannt und findet
entweder im Knochenmark (Entstehung von B-Lymphozyten) oder im Thymus (Entstehung
von T-Lymphozyten) statt. Die spezifische Immunabwehr beruht auf diesen Zellen (Schmidt

& Lang 2007). Die Gesamtzahl der im Blut zirkulierenden Lymphozyten besteht
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hauptsachlich aus T-Lymphozyten (75 %), 15 % sind B-Lymphozyten und die restlichen 10
% sind die sogenannten natirlichen Killerzellen (NK-Zellen), die keine Antigenrezeptoren auf
ihrer Zelloberflache besitzen. In einem histologisch nach Pappenheim gefarbten
Blutausstrich lassen sich diese funktionellen Gruppen nicht unterscheiden. Jedoch ist eine
Differenzierung in kleine (8 um) und groe (12 pm) Lymphozyten mdglich (Priewe &
Tdmmers 2007). Kleine Lymphozyten sind groftenteils im Blut vorhanden. Sie besitzen
einen runden, dunklen Kern, der nur einen schmalen Cytoplasmasaum freilasst. Die grof3en
Lymphozyten dagegen haben einen exzentrisch liegenden Zellkern und vergleichsweise
mehr Cytoplasma (Ulfig 2015).

T-Lymphozyten

Aus den lymphatischen Vorlauferzellen differenzieren sich im Thymus reife T-Lymphozyten,
die fur die zellvermittelte Immunabwehr zusténdig sind. Diese besitzen auf ihrer Oberflache
sowohl T-Zell-Rezeptoren als auch weitere Molekll-Komplexe. Jene sind entweder CD4-
oder CD8-Molekil-Komplexe. T-Zellen kdnnen durch Kontakt mit fremden Antigenen nicht
direkt aktiviert werden. Dahingegen kénnen Makrophagen nach Kontakt mit den fremden
Antigenen diese internalisieren und prozessieren. Die Makrophagen exprimieren dann einen
Komplex aus Antigenfragment und einem MHC-Klasse-II-Molekul auf ihrer Oberflache und
prasentieren diesen den T-Lymphozyten. T-Lymphozyten mit Antigen-spezifischem T-Zell-
Rezeptor und dem CD4-Molekil-Komplex erkennen die membranstandigen MHC-Klasse-II-
Komplexe. Diese CD4-positiven Zellen werden auch T-Helferzellen (Ths- und Th,-
Lymphozyten) genannt und produzieren bei viralen und bakteriellen Infektionen Cytokine.
Uber diese Ausschittung von Cytokinen steigern die CD4-positiven Zellen die weitere
Proliferation der aktivierten B-Lymphozyten. T-Lymphozyten mit T-Zell-Rezeptor und CD8-
Molekil-Komplex erkennen die MHC-Klasse-I-Komplexe. Die CD8-positiven T-Lymphozyten
werden auch als Killerzellen bezeichnet und zdhlen zu den cytotoxischen Zellen.
Virusinfizierte korpereigene Zellen werden durch Apoptose oder Perforation der
Zellmembran eliminiert. Bei der Interaktion der Makrophagen mit den T-Lymphozyten steht
das angeborene und erworbene Immunsystem miteinander in Wechselbeziehung. Fir jedes
fremde Antigen gibt es einen spezifischen T-Zell-Rezeptor. Die Anzahl der T-Helferzellen
und der cytotoxischen T-Zellen verringert sich nach einer erfolgreich verhinderten Infektion
wieder. Nach antigenspezifischer klonaler Proliferation verbleibt jedoch ein Teil dieser Zellen
als T-Gedachtniszellen im Ruhezustand. Diese sind Gedachtniszellen von den sogenannten
T-Effektorzellen (Th- und Th,-Lymphozyten, cytotoxische Zellen und regulatorische Zellen).
Darauf begriindet sich eine Immunitat, da T-Gedachtniszellen schnell auf ihr spezifisches

Antigen reagieren kénnen (Clauss & Clauss 2009).
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B-Lymphozyten

Die antikorpervermittelte Immunabwehr wird durch die B-Lymphozyten vermittelt, welche im
Knochenmark (bone narrow) gepragt wurden. Bei Bindung von passenden Antigenen an
ihren Rezeptoren werden die B-Lymphozyten aktiviert. Sie generieren |6sliche Antikorper.
Diese binden die Antigene extra- und intrazelluldr und neutralisieren jene. Wahrend der
Lymphopoese werden B-Lymphozyten, die korpereigene Antigene erkennen, aussortiert.
Dadurch werden autoimmune Reaktionen unterbunden. Ausgereifte B-Lymphozyten dringen
in die Lymphknoten des peripheren lymphatischen Gewebes und in die Milz ein. Antigene,
die gebunden an den Rezeptoren der B-Lymphozyten vorliegen, kénnen ebenfalls
internalisiert und Gber den membranstandigen MHC-Klasse-lI-Komplex den CD4-positiven T-
Lymphozyten prasentiert werden. Bei einer folgenden Ausschittung von Cytokinen findet
eine T-Zell-abhangige Aktivierung von B-Lymphozyten statt. Denn Uber spezielle Rezeptoren
des B-Lymphozytens sind die Cytokine in der Lage die Produktion der Antikorper (IgM und
IgG) zu stimulieren. Durch somatische Hypermutation kdnnen Plasmazellen, die ins Gewebe
auswandern, entstehen. Wie auch bei den T-Lymphozyten, verbleiben auch bei den B-
Lymphozyten ein Teil der aktivierten Zellen als B-Gedachtniszellen in der Milz (Clauss &
Clauss 2009).

Monozyten
Monozyten sind mit bis 20 um Durchmesser die grofdten der Leukozyten. lhr Zellkern liegt

exzentrisch, ist oval oder nierenférmig und oftmals eingebuchtet. Im Cytoplasma befinden
sich feine azurophile Granula (Ulfig 2015). Bis zu 8 % der Leukozyten im Blut sind
Monozyten. Spezialisiert sind sie auf Phagozytose. Sie enthalten unspezifische Esterasen
und bilden, wenn sie stimuliert werden, Cytokine, die als Signalstoffe weitere Reaktionen von
Immunzellen bedingen kdnnen. Im Blutkreislauf verweilen sie zwischen einem Tag und zwei
Tagen. Sie kdnnen sich zu grofen Fresszellen, den Makrophagen entwickeln. Diese sind
amdboid beweglich und wandern ins Gewebe aus (Clauss & Clauss 2009). Monozyten und
Gewebemakrophagen werden als mononukledres Phagozytensystem zusammengefasst.

Makrophagen dienen auch als antigenprasentierende Zelle des Immunsystems (Ulfig 2015).

2.6.2.4 Thrombozyten

Pro pl Blut lassen sich zwischen 200.000 und 500.000 Thrombozyten finden. Sie zirkulieren
etwa 10 Tage lang standig durch das Blutkreislaufsystem. Die Blutplattchen haben sich im
Laufe der Thrombopoese von den Zellfortsdtzen der ausgereiften Megakaryocyten
abgeschnirt. Es sind kleine membranumhdillte, cytoplasmatische Zellfragmente, die keinen
Zellkern besitzen. lhr Cytoplasma enthalt unter anderem jedoch Mitochondrien, ein glattes

endoplasmatisches Retikulum und Granula (Silverthorn 2009). Unter morphologischer
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Betrachtung ist zu erkennen, dass die Granula besonders zahlreich im innenliegenden
Granulomer zu finden sind, wohingegen der Randbereich (Hyalomer) hell erscheint (Clauss
& Clauss 2009). Lichtmikroskopisch sind sie als kleine, flache und unregelmaRige Plattchen
mit einem Durchmesser von 1-4 ym zu erkennen. lhre Dicke betragt zwischen 0,5 und 0,75
um (Schmidt & Lang 2007). Dabei kénnen sie mit Verunreinigungen verwechselt werden
(Ulfig 2015). lhre Zirkulationsform wird bei verandertem Umgebungsmilieu in eine
sternférmige dendritische Form geandert. Alte oder schadhafte Thrombozyten werden in
Milz, Leber und Lunge abgebaut (Clauss & Clauss 2009). Thrombozyten sind mafgeblich an
der Hamostase beteiligt. Die Hamostase bezeichnet den Prozess, bei dem ein Loch in einem
beschadigten Blutgefal® wieder verschlossen wird. Dabei lassen sich drei Phasen
unterscheiden. Bei der Vasokonstriktion verengen sich die Gefalle. Darauf folgt die primare
Hamostase, bei der eine erste schnelle Abdichtung durch das Anhaften und
Zusammenlagern der Thrombozyten stattfindet, gefolgt von der sekundaren Hamostase, bei
der die eigentliche Blutgerinnung unter Bildung eines roten Thrombus erfolgt (Silverthorn
2009).

2.6.3 Leukamie

Leukamie beschreibt ein Krankheitsbild, bei dem es zu einer unkontrollierten neoplastischen
(krebsartigen) Vermehrung der Leukozyten kommt. Dabei sind die entstandenen Zellen
meistens mangels vollstandiger Ausdifferenzierung nicht funktionsfahig (Schmidt & Lang
2007). Es handelt sich um eine maligne (bdsartige) Erkrankung des Knochenmarks. Aus den
pluripotenten Stammzellen bilden sich entartete Zellklone, die unkontrolliert expandieren.
Aufgrund des von entarteten Zellen durchzogenen Knochenmarks wird die normale
Hamatopoese zunehmend verdrangt. Im peripheren Blut sind Vorlauferzellen zu finden (Ulfig
2015). Das Krankheitsbild 1asst sich anhand seines Krankheitsverlaufs (akut oder chronisch)
und seines hamatopoetischen Ursprungs (lymphatisch oder myeloisch) in finf Typen
unterteilen: akute lymphatische Leukadmie (ALL), akute myeloische Leukamie (AML),
chronische lymphatische Leukamie (CLL), chronische myeloische Leukamie (CML) und die
Haarzellleukamie (HCL). Im Folgenden wird der Fokus auf die akute Form der Leukamie,

insbesondere auf die myeloische Form, gelegt.

Die akute Leukamie beginnt haufig mit unspezifischen Symptomen, wie Blasse, Midigkeit
oder einer akuten Infektion. Innerhalb kurzer Zeit entwickelt sie sich fulminant (Siegenthaler
2005). Unbehandelt fliihren akute Leukamien in wenigen Wochen zum Tod (Pezzutto et al.
2007). Die Diagnose erfolgt durch Blut- Gber Knochenmarksausstriche, erganzend kénnen
histologische Schnitte hinzugezogen werden. Im Blutausstrich lassen sich Blasten, unreife

Vorlauferzellen ohne Differenzierungsanzeichen, finden. Myeloblasten, Monoblasten und
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Megakaryoblasten zahlen zu den leukamischen Blasten, gesondert betrachtet werden die
Erythroblasten (Loffler & Rastetter 1999). Im Erwachsenenalter tritt im Vergleich zu der
akuten lymphatischen Leukamie vorwiegend die akute myeloische Leukamie auf. Bei dieser
Form der Leukamie ist am haufigsten die Granulopoese betroffen. Oftmals sind mehrere
myeloische Zellreihen beteiligt (Loffler & Rastetter 1999). Anhand der der French American
British Cooperative Group (FAB) — Klassifikation kdnnen die akuten myeloischen Leukamien
weiter unterteilt werden. Es werden sechs Haupttypen (M1, M2, M3, M4, M5 und M6)
anhand der Differenzierungsrichtung und dem Reifegrad der Zellen unterschieden. Die
Typen M1, M2 und M3 zeigen Uberwiegend granulozytare Differenzierung und unterscheiden
sich voneinander in Ausmall und Art der granulozytaren Reifung (Bennett et al. 1976).
Mittlerweile wurden die morphologischen und cytochemischen Kriterien der FAB-
Klassifikationen erganzt (MO bis M7) und auch die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat

Klassifikationen vorgenommen (Siegenthaler & Blum 2006).

In dieser Arbeit wird sich auf einen Blutausstrich einer akuten myeloischen Leukamie mit
Ausreifung (FAB M2) beschrankt. Bei dieser Form der Leukdmie ist das entscheidende
Merkmal, dass granulozytédre Reifung im oder nach dem Promyelozytenstadium vorliegt
(Bennett et al. 1976). Nur in der Granulopoese liegt die Fehlbildung (Dysplasie) vor (Krams
et al. 2010). Zahlreiche Promyelozyten und Myelozyten werden aus dem Knochenmark als
Vorlauferzellen in das periphere Blut ausgeschwemmt (Ulfig 2015). Von den nicht
erythrozytaren Zellen liegt der Anteil der leukdmischen Blasten bei maximal 89 %. Mehr als
10 % stellen ausreifende Granulozyten (ausgehend vom Promyelozyten) und weniger als
20 % zahlen zu der monozytaren Population (Ehninger et al. 2008). In einem Blutausstrich
kénnen Myeloblasten mit Monozyten verwechselt werden (Bennett et al. 1976).
Charakteristisch ist auch der Nachweis von Auer-Stabchen (grofde, langliche azurophile
Granula) (Halbach 2011). Auf genetischer Ebene ist oft eine Translokation zwischen den

Chromosomen 8 und 21 vorhanden (Pezzutto et al. 2007).

2.6.4 Eisenmangelanamie

Anamie beschreibt ,ein durch eine verringerte Konzentration von Héamoglobin oder
Erythrozytenzahl im zirkulierenden Blut charakterisierter Zustand (Blutarmut)” (Ferencik et al.
2005, S. 19). Bei dem klinischen Bild der Eisenmangelanamie ist die Anamie auf das Fehlen
des Nahrstoffs Eisen zurlckzuflhren. Eisen ist Bestandteil des Hamoglobins der
Erythrozyten. Beim Abbau alter oder geschadigter Erythrozyten wird Eisen frei, welches im
Blutplasma an Transferrin gebunden, zum Knochenmark transportiert und dort bei der
Erythropoese zur Hamoglobinsynthese genutzt wird. Allerdings verliert der Korper zwischen

1 und 2 mg Eisen am Tag, dieses sollte durch eine ausgewogene Ernahrung ausgeglichen
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werden (Schmidt & Lang 2007). Ursachen fir eine Eisenmangelanamie kénnen verschieden
begrindet sein, bspw. durch ungentgende Eisenzufuhr, ungentigende Eisenresorption,
erhohten Eisenbedarf des Korpers, physiologische Eisenverluste, pathologische
Eisenverluste durch chronische Blutungen oder durch einen ,inneren“ Eisenmangel (u. a.
durch Tumore) (Loffler & Rastetter 1999). Dem Organismus steht demzufolge nicht
genugend Eisen zur Hdm-Synthese und damit zur Hdmoglobinbildung zur Verfigung. Die
Verminderung in der Hamoglobinkonzentration und letztlich auch der Erythrozytenanzahl
impliziert auch eine Anderung des Hamatokritwertes. Im Blutausstrich erscheinen die
Erythrozyten kleiner (mikrozytar) und weniger gefarbt (hypochrom) (Silverthorn 2009). Die
ringférmigen, monokonkaven, hypochromen Erythrozyten zeigen sich im Blutausstrich mit
einer sehr groRen zentralen Aufhellung und werden auch als Anulozyten bezeichnet (Loffler
& Rastetter 1999). Weiterhin kénnen die Erythrozyten verschiedene morphologische Formen
aufweisen, z. B. schmal und oval (Elliptozyt). Der relative Anteil an den Retikulozyten im
peripheren Blut sowie die Thrombozytenanzahl kann verringert sein. Hinsichtlich der
Laborwerte vermindern sich erst die MCH- und MCHC-Werte, folgend auch der MCV-Wert.
Sowohl der Serumferritinspiegel als auch der Serumeisenspiegel sind niedrig (Bain & Huhn
1997). Symptomatisch kdénnen unter anderem Mudigkeit, Abgeschlagenheit, Probleme mit
Haut, Haaren und Nagel auftreten (Loffler & Rastetter 1999).

2.6.5 Malaria tropica

Malaria tropica ist eine Form des Tropenfiebers Malaria. Ausgelést wird Malaria durch
Erreger, die zu den Einzellern (Protozoa), den Sporentierchen (Sporozoa) zahlen (Mehlhorn
2012). Spezifischer betrachtet sind es einzellige Parasiten der Gattung Plasmodium. Mittler-
weile sind ungefédhr 156 Arten von Plasmodium bekannt, die verschiedene Wirbeltierarten
infizieren kénnen. Dabei umfasst der Lebenszyklus der Malariaparasiten zwei Wirte (CDC
2017). Malaria galt noch vor 150 Jahren als globale Krankheit mit einer gro3en soziodko-
nomischen Relevanz. Mittlerweile ist sie durch umfassende Bekampfungsprogramme auf
vorwiegend warme Lander mit schwach entwickelter Infrastruktur eingedammt. Jahrlich
sterben dennoch immer noch mehr als 400 000 Menschen an dieser Krankheit. Es gibt funf
humanpathogene Plasmodienarten, die zwar einen ahnlichen Lebenszyklus, aber unter-
schiedliche klinische Bilder aufweisen. Im Folgenden wird der Fokus auf Plasmodium
falciparum gelegt, welcher Malaria tropica auslést. Malaria tropica ist die haufigste,

schwerste und weltweit vorherrschende Form der Malaria (Lucius et al. 2018).

Der Parasit Plasmodium falciparum wird durch weibliche Micken der Gattung Anopheles in
Form von Sporozoiten Uber den Miuickenspeichel beim Saugakt auf den Menschen
ubertragen (Loffler & Rastetter 1999). Etwa 10 bis 100 Sporozoiten (zwischen 10 und 15 ym
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lang) werden dabei in den Menschen injiziert. Innerhalb von Minuten erreichen die
Sporozoiten Uber den Blutkreislauf die Leberparenchymzellen. Eingedrungen in die
Leberzellen runden sich die Sporozoiten zu einer Grofe von ungefédhr 3 ym ab. In einer
Zeitspanne von 6 bis 10 Tagen durchlaufen sie eine Schizogonie, bei der ein 30 bis 70 ym
groRer Leberschizont gebildet wird (exoerythrozytare Schizogonie). Die Leberschizonten
setzen sukzessive bis zu 30 000 membrangebundene ovale Merozoiten (jeweils bis zu 1 ym
lang) in das periphere Blut frei (Lucius et al. 2018). In Form der Merozoiten dringt der Parasit
in die Erythrozyten ein. Dabei heftet er sich erst an dessen Zelloberflache, orientiert sich mit
seinem Vorderende und senkt die Plasmamembran des Erythrozyten ein. Unter
Vakuolenbildung wird der Merozoit aufgenommen (Loffler & Rastetter 1999). Die Zeit bis
zum ersten Auftreten von Merozoiten im Blut kennzeichnet die minimale Dauer der
exoerythrozytaren Schizogonie. Diese Zeitspanne wird in der Medizin als Prapatenz definiert
und betragt bei Malaria tropica 5 Tage. Nach dem Eindringen der Merozoiten in die
Erythrozyten beginnt die erythrozytare Schizogonie, die zwischen 36 und 48 Stunden dauert.
In dieser bilden sich Trophozoiten, die ungefahr ein Finftel der GréRe der Erythrozyten
ausmachen. Lichtoptisch sind diese als sogenannte Siegelringe zu erkennen. Die
Trophozoiten wachsen zu Schizonten heran. Die in den Erythrozyten gebildeten Schizonten
fullen diesen fast komplett aus und weisen zwischen 8 bis 24 (gelegentlich bis zu 32)
Schizontenkerne auf. Die befallenen Erythrozyten heften sich an Kapillarwdnde und stéren
vor allem in Leber und Milz die Durchblutung. In Blutausstrichen sind daher meist nur die
jungen Ringformen als Stadien sichtbar (Mehlhorn 2012). Bei Malaria tropica lassen sich
haufiger auch Doppelinfektionen von Erythrozyten vorfinden. Aus jeder erythrozytaren
Schizogonie gehen beim Aufplatzen des Erythrozyten jeweils 8 bis 12 Merozoiten hervor, die
wiederum neue Erythrozyten befallen kénnen (Lucius et al. 2018). Neben den Merozoiten
wird auch sogenanntes Pigment (verdautes Hamoglobin), welches sich in den Endothelien
vieler Organe ablagert, freigesetzt. Studien zufolge sind es die freien Merozoiten, die in
Folge des Aufplatzens der Erythrozyten die typischen Fieberschibe der Malaria-Krankheit
(Mehlhorn 2012) auslésen. Frihestens 10 Tagen nach Beginn der erythrozytaren
Schizogonie differenzieren sich einige Merozoiten zu bogenférmigen Gametozyten. Diese
werden bei einem erneuten Stich einer Anopheles-Mucke in deren Organismus
aufgenommen (Lucius et al. 2018). Gametozyten, die im menschlichen Organismus
verbleiben, gehen nach ungefahr 40 Tagen zugrunde (Loffler & Rastetter 1999). Die von der
Mucke resorbierten mannlichen Mikrogametozyten und weiblichen Makrogametozyten
differenzieren sich weiter (CDC 2017). Abhangig vom Umgebungsmilieu des Mickenmagens
entwickeln sich die Gametozyten binnen 10 Minuten zu Gameten (Lucius et al. 2018). Die
entstandenen Mikrogameten dringen in die Makrogameten ein und erzeugen eine Zygote
(CDC 2017). Die gebildete bewegliche Zygote (Ookinet) besitzt eine Groflte zwischen 18 und
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24 uym und wandert vom Mickenmagen zwischen Darmepithel und Basallamina. Der Ookinet
wird zu einer bis zu 80 pm grofRen Oozyste. Durch ungeschlechtliche Teilungsprozesse
(Sporogonie) werden etwa tausend Sporozoiten gebildet. Die Entwicklungszeit ist
temperaturabhangig (bei 20 °C etwa 22 Tage, bei 28 °C etwa 9 bis 10 Tage). Die
Sporozoiten wandern in die Speicheldrise des infizierten Mickenweibchens (Lucius et al.
2018). Malaria tropica kann Uber die artspezifischen Blutstadien im Blutausstrich oder im
dicken Tropfen nachgewiesen werden. Im peripheren Blut lassen sich bei Plasmodium
falciparum meist nur Siegelringe (Trophozoiten) und Gametozyten nachweisen. Es kann zu
einer erniedrigten Leukozyten- und Thrombozytenanzahl kommen. Die Symptome von
Malaria tropica sind vielfaltig, Uber uncharakteristische Fieberschibe, zu einer Leber- und
Milzschwellung bis hin zu Organlasionen. Die haufigste Todesursache bei Malaria tropica ist
die zerebrale Malaria (Mehlhorn 2012).
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Abbildung 12: Zyklus bei Plasmodium falciparum, verandert nach Mehlhorn (2012) S. 69.
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2.7 Interesse

In dieser Studie ist das aktuelle Interesse der Schwerpunkt im Hinblick auf die fachgemafe
Arbeitsweise Mikroskopieren, um deren Lernwirksamkeit zu analysieren. Die Eignung des
aktuellen Interesses als Kriterium ergibt sich daraus, dass die Datenerhebung zur virtuellen
und konventionellen Mikroskopie in der projektartigen, zeitlich begrenzten Lernsituation des
Goethe BioLabs im Rahmen des Schulerlabortages ,Blut und das virtuelle Mikroskop®
stattgefunden hat. Der Begriff ,Interesse” besitzt im Alltagsverstandnis unterschiedliche
Bedeutungsinhalte. Die Definitionen reichen von der geistigen Anteilnahme und
Aufmerksamkeit, Gber Neigung und Vorliebe, bis hin zu Nutzen, Vorteil, Bestrebung oder
auch Belangen. In den empirischen Wissenschaften ist der Interessenbegriff von grof3er
Bedeutung und viele Forschungsfragen zentrieren ihn seit geraumer Zeit. Exemplarisch
postulierte Berlyne (1949, S. 184): ,[in] everyday discussion of human behavior, the motives
behind it and the personal characteristics it reflects, we cannot go very far without using the
term ‘interest’. ‘Interest’ is considered relevant to practically every branch of applied
psychology, and to various fields of study which psychology influences”. Auch in der
padagogischen Psychologie hat der Interessenbegriff eine mafRgebliche Relevanz und
erlebte einen bedeutenden Aufschwung in der Forschung in den Achtzigerjahren. Die
Historie und die verschiedenen Facetten in der Entwicklung des Interessenbegriffs sind
durch Prenzel (1988) zusammengefasst. Die Grundidee der folgenden padagogisch-
psychologischen Konzeptualisierung des Interessenbegriffs beruht auf der Annahme, dass
der Mensch eine reflexive Handlungskompetenz besitzt, ,d. h. die Fahigkeit zu rationaler und
intentionaler Steuerung seines Tuns* (Schiefele et al. 1983, S. 8). Im Speziellen bezieht sich
diese Arbeit auf das Interessenkonzept von Krapp, Hidi und Renninger (1992), welches auf
der Person-Gegenstands-Theorie (person-object theory of interest; POI) basiert und

zwischen dem aktuellen und individuellen Interesse unterscheidet.

2.7.1 Person-Gegenstands-Theorie des Interesses

Die zentrale Grundidee einer Person-Gegenstands-Konzeption knipft an die traditionellen
Vorstellungen zur Genese von Interessen und ihrer Wirkung an (Krapp 2010). Bereits Dewey
(1913, S. 17) stellte fest: , The etymology of the term inter-esse, ‘to be between’, points in the
same direction. Interest marks the annihilation of the distance between the person and the
materials and results of his action; it is the sign of their organic union”. Dewey spricht davon,
dass Interesse die Entfernung zwischen einer Person und ihrer Umwelt schmalert oder sogar
beseitigt. Diese Relation zwischen einem Individuum als potentielle Handlungsquelle und der
Umwelt als Handlungsgegenstand wird unter anderem von Lewin (1936) vertieft; er vermittelt
ein Bild von den bis dahin untersuchten Bereichen der Psychologie der Person und der

Umgebung und zeigt gleichzeitig deren Zusammenhdnge mit den verschiedenen
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angewandten Bereichen auf. Individuum und Umwelt kénnen als eine bipolare Einheit

angesehen werden (Lewin 1936).

Die Person-Gegenstands-Theorie des Interesses resultiert aus Uberlegungen von Hans
Schiefele (1974) zu einer padagogisch ausgerichteten Motivationstheorie. Er postuliert einen
unaufléslichen Person-Welt-Bezug, welcher auch fur das Motivationskonstrukt von
Bedeutung sei. Ubertragen auf die Interessenforschung bedeutet dies: ,In diesem
padagogischen-systematischen Wortgebrauch bezeichnet der Begriff [Interesse] von Anfang
an die besondere Beziehung zwischen einem Sachverhalt (einem Gegenstand), aus dem
heraus und auf den zu [Interessen] sich bilden, und einer Person, die sich auf eben diesen
Gegenstand richtet” (Schiefele 1981, S. 192, vergleiche auch Krapp 1989, Prenzel et al.
1986). Seit dieser Postulation unterlag die Person-Gegenstands-Theorie des Interesses
vielen weiteren Uberlegungen, wobei der Kern des Hauptgedankens erhalten blieb (vgl.
bspw.: Krapp 1992b, 1993, 2002a; Prenzel 1988, Schiefele 1991). Mehrere Auffassungen
aus der padagogischen Psychologie wurden dabei berlcksichtigt, unter anderem die
Arbeiten zur intrinsischen Motivation von Deci (1975), dessen Selbstbestimmungstheorie im
Verlauf auch eine zentrale Rolle zugewiesen wurde (Krapp 2002a). Auf der Annahme, dass
Interesse eine besondere, und durch bestimmte Merkmale herausgehobene Relation
zwischen einer Person und den erfahrbaren Ausschnitten ihrer Umwelt sei, basieren
mittlerweile (in)direkt alle modernen Theorien (Krapp 2018). In der Literatur lasst sich der
hier verwendete Ansatz auch unter ,padagogischer Theorie des Interesses” oder ,Minchner

Interessenkonzeption® finden (Krapp 2010).

Besonders in der menschlichen psychologischen Ontogenese wird der Person-
Gegenstands-Theorie des Interesses eine zentrale Rolle zugewiesen. Die stabilen und
zufriedenstellenden interessenbezogenen Beziehungen zu frei ausgewahlten Gegenstands-
bereichen stellen eine essentielle Grundlage fir das menschliche Wachstum und die
psychische Gesundheit dar (Schiefele 1986). Diese Beziehungen unterscheiden sich in der
Qualitdt und Intensitdt. Unter bestimmten Bedingungen koénnen sich die Person-
Gegenstands-Beziehungen stabilisieren und zu einer habituellen Handlungsbereitschaft
werden, welche als eine im Individuum verankerte Disposition (,Gewohnheit“) verstanden
werden kann (Krapp 1992b). Die Person-Gegenstands-Theorie des Interesses berlicksichtigt
dabei die wechselseitigen Beziehungen zwischen den Dispositionen einer Person und der
damit verbundenen Genese einer stabilen Persdnlichkeitsstruktur. Dabei wird ein
Erklarungsansatz verwendet, der die motivationalen Aspekte der Personlichkeitsentwicklung

beschreibt. (Krapp 2002b). Zusammenfassend stellen Interessen sowohl Bedingungen als
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auch potentielle Ergebnisse lebenslangen Lernens dar. Dies impliziert eine als befriedigend
erlebte Entwicklung (Schiefele 1981).

2.7.2 Interessenkonstrukt als relationales Konstrukt

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist das Interessenkonstrukt der Minchner
Gruppe um Andreas Krapp ein relationales Konzept. Laut Krapp (1992a) stehen bei einer
Interessenhandlung drei Komponenten miteinander in Beziehung: die Person, die Situation
und der Gegenstand. Ausgehend von der reflexiven Handlungskompetenz bezeichnet eine
Interessenhandlung eine Auseinandersetzung mit einem (Interessen-)Gegenstand, die
bewusst, zielbezogen und planvoll ist (Krapp 1992b). Diese Gegenstandsspezifizitat ist das
zentrale Charakteristikum des hier vorgestellten theoretischen Rahmens (vgl. Krapp 1992b,
2002b, 2007). Ein Interessengegenstand kann nicht nur in Form eines konkreten Objektes
vorliegen, sondern auch als ein Themenfeld oder eine Tatigkeit. Dabei sind die
Interessengegenstande kognitiv reprasentiert, dies bedeutet, dass eine Person Uber ein
gegenstandsspezifisches Wissen verfugt, welches in der Regel wahrend einer
Interessenhandlung weiter ausdifferenziert wird (Krapp 2018). Gegenstande besitzen einen
zweiseitigen Realitatscharakter. Einerseits das spezifische Wissen der Person uber den
Gegenstand und dessen (emotionale) Einschatzung, andererseits die dingliche Existenz des
Gegenstandes an sich selbst (Krapp 1992b, 2007). Ebenfalls wird Interesse als ein
mehrdimensionales Konstrukt aufgefasst, da es enge Beziehungen zu prozessorientierten
motivationalen Konzepten (bspw. intrinsische Motivation) besitzt (Krapp 2007). Bezuglich
des Interessenkonstrukts konnen zwei Ebenen untersucht werden, zum einen die des
gegenwartigen Geschehens (aktuelles Interesse) und zum anderen die der habituellen oder
dispositionalen Persdnlichkeitsmerkmale (individuelles Interesse) (Krapp 1992b). Im Zuge

dieser Studie wird der Schwerpunkt auf die zuerst genannte Ebene gelegt.

2.7.3 Analyseebenen des Interesses

Auf beiden zuvor genannten Ebenen (aktuell und individuell) kann das Interesse untersucht
werden. Dies ist zum einen die prozessorientierte Analyseebene, auf der Interesse als ein
aktueller, konkreter Zustand einer Person im Erleben und Verhalten beobachtet werden kann
(state). Dies wird weiterhin als aktuelles Interesse bezeichnet. Zum anderen folgt der
strukturorientierte Ansatz, bei dem Interesse als ein situationsiibergreifendes, generelles
Personlichkeitsmerkmal angesehen werden kann (trait). Dies wird als individuelles Interesse
definiert (Krapp 2010). Das aktuelle und das individuelle Interesse dirfen aber nicht als klar
voneinander abgegliederte Kompartimente betrachtet werden (Krapp 1992a). In Abbildung

13 sind die Ebenen des Interessenkonstrukts nach Engeln (2004) dargestellt. Das
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individuelle Interesse bezeichnet den Uberdauernden Zustand der besonderen Person-
Gegenstands-Beziehung. Das aktuelle Interesse kann auf zwei Wegen stimuliert werden und
umfasst dabei das sogenannte aktualisierte dispositionale Interesse sowie das situationale
Interesse (Krapp 1992a, 2002b; Krapp et al. 1992).

individuelles Interesse

Merkmal einer Person aktuelles Interesse
dispositionales / aktualisiertes \
Interesse dispositionales
Interesse

Merkmal einer Lernumgebung

. situationales
Interessantheit \ Interesse

Abbildung 13: Ebenen des Interesses nach Engeln 2004, S. 53.

2.7.4 Individuelle Interesse

Das individuelle Interesse umfasst sowohl das dispositionale Interesse als auch das
aktualisierte dispositionale Interesse. Das individuelle Interesse wird hier als ein
strukturorientierter Ansatz verstanden, indem es als zeitstabiles und
personlichkeitsspezifisches Merkmal definiert wird (Krapp 2010). Es ist die Tendenz, sich mit
einem Gegenstand auseinander setzen zu wollen (Krapp 1992b, 2002b, 2007). Nach der
Person-Gegenstands Theorie des Interesses steht das individuelle Interesse in engem
Zusammenhang zu dem Selbstsystem der Person (Krapp 2002b, 2010). Es kann als
motivationale Disposition betrachtet werden (Krapp 1992a, 2018). Ausgehend von einer -aus
subjektiver Sicht- bedeutsamen Beziehung zu einem Interessengegenstand kann sich Uber
einen Internalisierungsprozess das individuelle Interesse generieren (siehe dazu Abbildung
14) (Krapp 1992b). Dies bringt eine personliche Identifikation mit den Zielen, Handlungen
und Themen mit sich, welche mit der Interessenbeziehung zu dem Gegenstand in
Verbindung stehen (Krapp 2002b). In der Forschung gelten individuelle Interessen als

Determinanten fur bspw. motivationale Konzepte (Engeln 2004).

2.7.5 Aktuelles Interesse
Nach Krapp (1992b, S. 309) lassen sich die beide Komponente des aktuellen Interesses
anhand ihrer ,Quellen der Handlungsverursachung” unterscheiden. Das situationale

Interesse (situational interest) entsteht vornehmlich extrinsisch durch die Interessantheit
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einer (Lern-)Umgebung. Das aktualisierte dispositionale Interesse (actualized individual
interest) resultiert intrinsisch aus der Interessiertheit, die auf der Disposition einer Person
beruht (Guderian & Priemer 2008, Krapp 1992b, 1999a; Krapp et al. 1992, Schiefele 1996,
2001). Dabei kénnen das aktualisierte dispositionale Interesse und das situationale Interesse
nicht eindeutig voneinander getrennt werden. Die Erfahrung, in einer konkreten
(Lern-)Situation interessiert zu sein, ist das Resultat beider Faktoren, wobei deren jeweiliger
Anteil erheblich variieren kann (Krapp 1992b, 2002b; Krapp et al. 1992, Schiefele 1996). Das
aktuelle Interesse entspricht einem prozessorientierten Ansatz, indem es als beobachtbarer
Zustand bzw. laufender Prozess wahrend der Auseinandersetzung mit dem
Interessengegenstand (state) analysiert werden kann (Krapp 2010). Dieser Zustand des
.Interessiertseins“ geht nach Hidi (2000) mit fokussierter Aufmerksamkeit, verbesserten
kognitiven Funktionen, Ausdauer und affektiver Beteiligung einher (vgl. auch Krapp 2002b,
2007). Bis heute sind diese Prozesse jedoch unzureichend erforscht (Krapp 2018). Das
aktualisierte dispositionale Interesse wird primar intrinsisch durch ein bereits bestehendes
dispositionales Interesse verursacht (Engeln 2004, Krapp 1992b, 2002b, 2007). Das
situationale Interesse ist nicht zwingend von dem individuellen Interesse abhangig (Krapp
1992a). Es bezeichnet ,einen durch bestimmte Merkmale gekennzeichneten motivationalen
Zustand, der primdr durch die besonderen Anreizbedingungen der (Lern-)Umwelt
hervorgerufen wird“ (Krapp 2018, S. 287). Diese Person-Gegenstands-Beziehung ist
zusammenfassend durch die externen Faktoren initiiert (Krapp 2002b). Das hervorgerufene
situationale Interesse bildet die Grundlage, auf dem sich langer anhaltendes situationales
oder individuelles Interesse generieren kann (Engeln 2004, Krapp 1992a, 2007). In der
Literatur wird dem situationalen Interesse mehrheitlich eine positive Wirkung zugeschrieben
(Engeln 2004, Krapp 1992a). Bezlglich des Lernens entsteht diese situative intensivierte
Zuwendung durch bestimmte Merkmale der Lernumwelt und des den Lerngegenstand
betreffenden Arbeitsauftrages (Meier 2015).
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Indifferenz

Interessiertheit durch dispositionales Interesse

dispositionales
Interesse

aktualisiertes }

{Abneigung H Desinteresse ]« Auseinandersetzung

Gegenstand

4

situationales
Interesse

Interessantheit

Abbildung 14: Zusammenhangsmodell von Interesse und Nicht-Interesse verandert nach Upmeier zu
Belzen & Vogt 2001, S. 22.

Abbildung 14 verdeutlicht abschlielfiend den Zusammenhang zwischen Interesse und Nicht-
Interesse. Die Auseinandersetzung einer Person mit einem Gegenstand kann durch die
Interessantheit einer (Lern-)Umgebung situationales Interesse oder durch die Interessiertheit
durch das dispositionale Interesse einer Person aktualisiertes dispositionales Interesse
hervorrufen. Das auf diesem Weg generierte aktuelle Interesse kann zu einem individuellen
Interesse werden (siehe hierzu folgenden Abschnitt) (Engeln 2004, Krapp 1992b, Krapp et
al. 1992). Die Auseinandersetzung mit einem Gegenstand kann auch zu einem Nicht-
Interesse der Person flhren. Dabei wird zwischen Desinteresse und Abneigung
unterschieden. Desinteresse bezeichnet die emotional gleichglltige Haltung dem
Gegenstand gegenuber, welche zu leicht negativen Gefuhlsempfindungen tendiert.
Abneigung wird hier als eine starke Antipathie charakterisiert, daraus resultiert die
Vermeidung und Ablehnung weiterer handelnder Auseinandersetzungen mit dem
Gegenstand. Die Indifferenz bezeichnet eine neutrale Ausgangshaltung gegenuber dem
Gegenstand, wenn noch keine Person-Gegenstands-Relation vorhanden ist (Upmeier zu
Belzen & Vogt 2001).

2.7.6 Modell der Interessenentwicklung

Im folgenden Abschnitt wird detaillierter aufgezeigt, wie es im Falle einer positiven
Auseinandersetzung mit einem Gegenstand zu der Entwicklung von Interesse kommt. Zuerst
wird das Verlaufsmodell der Interessengenese der Minchner Gruppe (Krapp 2002b)
dargestellt, folgend das Vier-Phasen-Modell von Hidi und Renninger (2006). Ausgehend von
der Differenzierung zwischen individuellem und aktuellem Interesse definierte Mitchell (1993)
anhand seiner Studie im Mathematikunterricht eine ,catch® und ,hold“-Komponente des

situationalen Interesses. Dabei bezeichnet die ,catch“-Komponente Bedingungen, die das
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situationale Interesse auslésen und es kurzzeitig erzeugen. Die ,hold“-Komponente
beschreibt Bedingungen, die gewahrleisten, dass das situationale Interesse langerfristig
aufrecht gehalten wird. Bezlglich seiner Studie stellt Mitchell die Hypothese auf, dass die
,hold“-Komponente tiefere Auswirkungen hat als die ,catch“-Komponente (Mitchell 1993).
Basierend auf diesen Ergebnissen konstruierte Krapp (2002b) ein Verlaufsmodell der
Interessengenese mit drei qualitativ unterschiedlichen Ebenen und zwei ontogenetischen
Schritten. Diese prototypischen Entwicklungsschritte sind in Abbildung 15 skizziert und

gestalten sich wie folgt:

e Ebene (1): das situationale Interesse, welches zum ersten Mal ausgeldst wird (,catch®)

e Ebene (2): das situationale Interesse, welches stabilisiert wird (,hold*)

e Ebene (3): das individuelle Interesse, welches herausgebildet wird (Internalisierung und
Identifikation).

Bezogen auf das Lernen wird Ebene (1) durch Anreizbedingungen der Lernumgebung
ausgelost, Ebene (2) entsteht wahrend einer bestimmten Lernphase und Ebene (3)
beschreibt die Entwicklung eines lernwirksamen individuellen Interesses (Krapp 2002b,
vergleiche auch Krapp 2007, 2018). Der ontogenetische Schritt von der ,catch® zu der ,hold“-
Komponente impliziert nach Mitchell (1993) eine Lehr-Lern-Umgebung, in der die Lernenden
den Lerngegenstand in ihre persénlichen Ziele, Motivationen und Werte einbetten (vgl. auch
Krapp 2002b, 2007). Prenzel (1992) bezeichnet die Aufrechterhaltung der Beziehung zu

einem Interessengegenstand und die faktische Form dieser als ,selektive Persistenz".

Entstehung des
individuellen
Interesses
(Internailiserung &
Identifikation)

Aufrechterhaltung des
situationalen
Interesses
hold“-Komponente
K\G P )

Entstehung des

situationalen
Interesses

(,catch“-Komponente)

Abbildung 15: drei qualitativ unterschiedliche Ebenen und zwei ontogenetische Schritte der
Interessenentwicklung (verandert nach Krapp 2002b, S. 399).

Neben dem Modell der Interessenentwicklung von der Minchner Gruppe haben Hidi und

Renninger (2006) ein Vier-Phasen-Modell konzipiert.
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Hidi und Renninger unterscheiden vier Phasen der Interessenentwicklung, welche in
Abbildung 16 dargestellt sind:

o Phase (1): das ausgeloste situationale Interesse (triggered situational interest)
bezeichnet die erste Auseinandersetzung mit dem Gegenstand

o Phase (2): das aufrechterhaltene situationale Interesse (maintained situational interest)
beschreibt ein stabilisiertes situationales Interesse

e Phase (3): das aufkommende individuelle Interesse (emerging individual interest):
beschreibt die Anfangsphase eines individuellen Interesses

e Phase (4): das ausgepragte individuelle Interesse (well-developed individual interest)

beschreibt das dauerhafte individuelle Interesse.

aufkommendes
individuelles
Interesse
aufrechterhaltenes kw (emer?r:?z’;rgwdual
situationales
Interesse
(maintained situational
ausgelostes k\ interest)
situationales
Interesse
(triggered situational
interest)

Abbildung 16: das Vier-Phasen-Modell nach Hidi und Renninger (2006).

Phase (1) des Modells kann mit der ,catch“-Komponente von Mitchell (1993) verglichen
werden, Phase (2) mit der ,hold“-Komponente. Im Gegensatz zu dem vorher vorgestellten
Verlaufsmodell der Interessengenese der Minchner Gruppe werden nach Hidi und
Renninger zwei Phasen des individuellen Interesses differenziert. Die empirische Erfassung
Uber die Anzahl, die Lange und insbesondere lber die Differenzierung der einzelnen Ebenen
bzw. Phasen gestaltet sich als eine der Herausforderungen in der Forschung (vgl. Rotgans &
Schmidt 2017). Von dieser Frage wurde in der zugrunde liegenden Studie Abstand

genommen.

2.7.7 Merkmale des Interessenkonstrukts
Unabhangig, ob es das individuelle Interesse oder das situationale Interesse ist, wird es

durch mehrere Merkmale charakterisiert (Krapp 1992b, 2007). Um der Mehrdimensionalitat
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des Interessenkonstrukts gerecht zu werden, werden diese Merkmale in der Datenerhebung
einzeln betrachtet. Ausgehend vom jetzigen Forschungsstand herrschen immer noch

kontroverse Ansichten Uber die Gewichtung der folgend vorgestellten drei Merkmale.

Emotional-gefuhlsbezogenes Merkmal

Bereits Dewey (1913) postulierte, dass der Mensch wahrend einer Interessenhandlung
Freude verspurt. Ubertragen auf die Person-Gegenstands-Theorie des Interesses bedeutet
dies, dass die Relation subjektiv als positiv emotionaler Zustand empfunden und gleichzeitig
dem Interessengegenstand eine hohe subjektive Wertschatzung entgegengebracht wird
(Krapp 2018). Somit wird die Person-Gegenstands-Beziehung von positiven Geflhlen
begleitet. Diese Erlebnisqualitat wird im kognitiven Reprasentationssystem gespeichert
(Krapp 1992b, 2007; Prenzel 1988, Schiefele 2001). Die Erlebnisqualitdt dufert sich
insbesondere im Genuss, der Beteiligung und Stimulation im Sinne eines optimalen Niveaus
der Erregung (Krapp 2002b, 2007; Prenzel 1988, Schiefele 1992). Die emotionale-
gefuhlsbezogene Valenz wird mit weiteren Forschungsansatzen in Zusammenhang
gebracht: die Selbstbestimmungstheorie (self-determination theory, SDT) von Deci und Ryan
(1985) und der Zustand des Flow-Erlebens von Csikszentmihalyi (1975).

Basic needs

Die Selbstbestimmungstheorie wurde im Zusammenhang mit der intrinsischen Motivation
von Deci und Ryan (1985) konzipiert. lhre Theorie zeigt die Abhangigkeit von drei primaren
psychologischen Grundbedirfnissen (basic needs) auf das menschliche Verhalten und
Erleben, die im Folgenden naher bestimmt werden. ,Das Postulat der grundlegenden
Bedlirfnisse ist fiir eine Interessentheorie u. a. deshalb von Bedeutung, weil es [...] die
motivationale Dynamik einer interessenorientierten Handlung erkldren hilft und Hinweise
liefert, warum solche Handlungen als angenehm und subjektiv befriedigend erlebt werden®
(Krapp 1992b, S. 304). Die Befriedigung der basic needs ist unumganglich fur ein optimal
funktionierendes psychisches System. Ausgehend von dem Empfinden des optimalen
Funktionszustandes resultieren die positiven Erlebnisqualitaten, welche das emotional-
gefuhlsbezogene Merkmal beschreibt (Krapp 1992b, 2018). Zu den drei basic needs zahlen
das Bedurfnis nach Kompetenz (competence), das Bedurfnis nach Autonomie (autonomy)
und das Bedirfnis nach sozialer Eingebundenheit (social relatedness), zu denen Krapp
(1992b) ausfuhrlicher erlautert:

o Kompetenz: Das Bedurfnis eines Menschen sich als handlungsfahig zu empfinden. Er
fuhlt sich den gestellten Anforderungen gewachsen und ist Uberzeugt, (schwierige)

Situationen aus eigener Kraft erfolgreich bewaltigen zu kénnen.
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o Autonomie: Das Bedlrfnis eines Menschen sich als selbst- und eigenstandig handelnd
zu erleben (vgl. eigenstandiges ,Handlungszentrum®). Er will die Intentionen und
Vorgehensweisen seiner eigenen Handlungen selbstbestimmen.

e Soziale Eingebundenheit: Das Bedurfnis eines Menschen befriedigende Sozialkontakte

zu besitzen und sich sozial anerkannt und geborgen zu fuhlen.

Engeln (2004) merkte hierzu an, wenn bei der Gestaltung der Lernumgebung die basic

needs berlcksichtigt werden, kdnne die Interessengenese positiv beeinflusst werden.

Flow-Erleben

Unter bestimmten Bedingungen kann es wahrend einer Interessenhandlung zu dem
dynamischen Zustand des “flow’-Erlebens kommen (Krapp 2002b, 2007). Csikszentmihalyi
(1975, S. 36) definiert den flow-Zustand folgendermalen: “In the flow state, action follows
upon action according to an internal logic that seems to need no conscious intervention by
the actor. He experiences it as a unified flowing from one moment to the next, in which he is
in control of his actions, and in which there is little distinction between self and environment,

between stimulus and response, or between past, present, and future” .

Wertbezogenes-rationales Merkmal

Das wertbezogene-rationale Merkmal bezeichnet die herausgehobene Qualitat und die hohe
subjektive Wertschatzung des Interesses. Der Person ist es bezlglich der Auseinander-
setzung mit dem Interessengegenstand wichtig, gute Kenntnisse, erweitertes Wissen und
einen hohen Kompetenzgrad darlber zu besitzen. Es besteht eine hohe Bereitschaft sich
aktiv mit ihm auseinander zu setzen (Krapp 1992b, 2007). Wie bereits beschrieben sind die
(individuellen) Interessen mit dem Selbstsystem verknlpft (vgl. Deci & Ryan 1985, Krapp
2007). Unter dem Gesichtspunkt des wertbezogenen-rationalen Merkmals bedeutet dies,
dass eine Integration des Interessengegenstands in das Selbstsystem stattfindet (Krapp
1999b). Die personlichen Einstellungen, Erwartungen und Werte stimmen mit den
Intentionen und damit verbundenen Handlungsmaéglichkeiten des Gegenstandsbereichs des
Interesses grundsatzlich Uberein (Krapp 1992b, 2018). Die handelnde Person identifiziert
sich mit ihnen. Dies bezeichnet die ,Selbstintentionalitat” (vgl. Prenzel 1988) in der Person-
Gegenstands-Theorie des Interesses (Krapp 1992b, 2007). Zwischen dem Empfinden der
subjektiven Wertschatzung und dem Ausmald der ldentifikation besteht eine enge positive
Abhangigkeit (Krapp 1999b, 2007). Die Selbstintentionalitat begriindet auch den intrinsisch-
motivierten Charakter einer Interessenhandlung, welcher als offensichtliches Merkmal eines
Interesses wahrgenommen wird (Krapp 2007). ,Die Person hat das Gefiihl, ausschliel3lich

das zu tun, was sie selbst flir richtig hélt und aus eigenen Stiicken tun will* (Krapp 1992b).
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Kognitive Représentation und epistemischer Charakter

Die kognitive Reprasentation und der epistemische Charakter (weiterhin als kognitives
Merkmal bezeichnet) sind hauptsachlich auf den Wissensausbau, die Kompetenzerweiterung
und die Verbesserung der Fahigkeiten im Gegenstandsbereich des Interesses gerichtet
(Krapp 1999b). Das Interessenkonstrukt steht in einem engen Zusammenhang zu kognitiven
Prozessen. Bezuglich des Gegenstandsbereichs herrscht eine epistemische Tendenz, den
Wissenstand und die Fahigkeiten stetig zu verbessern und sich diesbeziglich
weiterzubilden. Diese Tendenz zur Weiterentwicklung impliziert die Dynamik des Interessen-
konstrukts. Zusatzlich bringt sie Anderungen der kognitiven Reprasentationen beziiglich des
Interessengegenstandes mit sich (Krapp 2007). Nach Prenzel (1988) umfasst das kognitive
Merkmal das Wissen Uber die ,immanente Gegenstandsauseinandersetzungen®. Diese
beschreiben die Erweiterung der bisher ausgeflhrten Gegenstandsauseinandersetzungen
innerhalb des Gebietes der bekannten Auseinandersetzungen (Prenzel 1988) - eine Person,
die sich fur einen Gegenstand interessiert, besitzt auch eine differenzierte Auffassung Uber
ihren Wissensstand. Die Relevanz des kognitiven Merkmals wird kontrovers diskutiert (Krapp
2010).

2.7.8 Interesse und Lernen

Bereits Herbart (1841, S. 40) sah die Entwicklung der ,Vielseitigkeit des Interesses” als
bedeutendes Bildungsziel an. Ergénzend dazu formulierte Dewey (1913, S. V) ,[...] there is
no discussion which is more fundamental to the interpretation and reform of current teaching
than this statement of the functions of interest and effort in education“. Zwischen dem
Interesse und dem Lernen und der damit verbundenen Lernleistung besteht ein mehrfach
belegter Zusammenhang (vgl. Bybee & McCrae 2011, Krapp 1992a, Renninger et al. 2014).
Nach Krapp (1992a) kdnnen die (Lern-)Resultate als eine abhangige Variable vom Interesse
angesehen werden. Er definiert das individuelle Interesse als innewohnenden Faktor in der
lernenden Person und das situationale Interesse als (hypothetische) Grundvoraussetzung,
die aus der Lernsituation entsteht (Krapp 1992a). Das situationale Interesse und das
aktualisierte dispositionale Interesse muss zeitweilig stabilisiert werden (vgl. ,hold*-
Komponente), um im Lerngeschehen wirksam zu werden (Krapp 2018). Ist die Beziehung zu
dem Lerngegenstand interessengesteuert, zeigen sich positive Effekte: intensive und
wirkungsvolle Lernprozesse bezlglich des ansteigenden ausdifferenzierten Wissenstands
Uber diesen Gegenstand (deklaratives Wissen) und die mit ihm realisierbaren
Handlungsmaoglichkeiten (prozedurales Wissen). Lernen aus Interesse flhrt zu
vergleichsweise qualitativ besseren Lernresultaten und wird von dem Lernenden subjektiv
als muhelos empfunden (Krapp 1992a). Werden unter anderem die Interessen der

Lernenden bericksichtigt, kann dies die Freude am Lernen bewahren (Hascher &
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Brandenberger 2018). Gleichzeitig bringt das Lernen aus Interesse auch eine effektive
Anwendung von tiefenorientierten Lernstrategien mit sich, welche eine entscheidende
Grundlage des Lernens ist (Krapp 1992a). Vergleichsweise besitzen aber auch erfolgreiche
Lernresultate einen positiven Einfluss auf die Entwicklung von (fachlichen) Interessen (Hidi &
Renninger 2006).

Nach Krapp (2018) befasst sich der groRte Teil der empirischen Interessenforschung mit den
Aspekten der individuellen Interessen. Dem gegenuber stehen die Forschungs- und
Analyseperspektiven aus prozessorientierter Sicht: insbesondere die Fragen nach den
Bedingungen, die das aktuelle Interesse ausldsen, bzw. entstehen lassen und wie die
Effekte von Lernen aus Interesse erklart werden kénnen (Krapp 2018). Das Interesse an
Naturwissenschaften nimmt im Laufe der Schullaufbahn bei Schilern ab, vor allem das
Interesse bei Madchen (vgl. Daniels 2008, Gardner 1998, Gottfried et al. 2001, Koller et al.
2000, Krapp 1992a, 2018). Deswegen sollten die Bedeutsamkeit des Interesses an
Naturwissenschaften unterstrichen und durch geeignete Bedingungsfaktoren gesteigert
werden, um damit dem Schwinden des Interesses an Naturwissenschaften entgegen zu
wirken (vgl. Blankenburg & Scheersoi 2018). Das aktuelle Interesse im Untersuchungsfeld
des aullerschulischen Lernens, insbesondere der Schilerlabore nimmt eine zentrale Rolle
im Hinblick auf die Férderung des Interesses an Naturwissenschaften ein (vgl. Guderian &
Priemer 2008). Mehrere Studien von u. a. Engeln (2004), Scharfenberg (2005), Guderian
(2007), Glowinski (2007), Pawek (2009) und Meier (2015) analysieren die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen hinsichtlich des Interesses. Guderian und Priemer (2008) fassten
anhand der bisherigen Studien zusammen, dass es Schiilerlaborbesuchen gelingt, die
,catch“-Komponente zu stimulieren. Somit kann der Besuch des auf3erschulischen Lernorts

das aktuelle Interesse wecken (Guderian & Priemer 2008).
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3. Zentrale Fragestellungen und Hypothesen

Das Ubergeordnete Ziel dieser Studie ist eine umfassende Evaluierung des Einsatzes der
virtuellen Mikroskopie im schulischen Kontext. Basierend auf einer erfolgreichen Etablierung
dieser Technologie im abteilungseigenen Schilerlabor Goethe BioLab und in universitaren
fachdidaktischen Lehrveranstaltungen soll der Transfer in die Schule bewertet werden.

Unter biologie- und mediendidaktischen Gesichtspunkten (Kerres 2005) wird die Wirksamkeit

des virtuellen Mikroskops im Gesamten betrachtet, um neue Erkenntnisse zu erlangen.

3.1 Relevanz und Untersuchungsbedarf

Das Heranfihren an die fachgemafle Arbeitsweise des Mikroskopierens im Sinne eines
wissenschaftspropadeutischen Ansatzes ist eine zentrale Aufgabe des Biologieunterrichts.
Durch verschiedene Faktoren kann der Einsatz von Lichtmikroskopen und adaquaten
mikroskopischen Praparaten jedoch im schulischen Kontext erschwert werden. Hierunter
zahlen bspw. die Verflgbarkeit geeigneter Mikroskope und Dauerpraparate, der zeitliche
Aufwand zur Herstellung mikroskopischer Praparate, die zum Teil eingeschrankten instru-
mentellen Fertigkeiten der Schiler flr hochwertige Praparate und Sicherheitsaspekte (z. B.
gesundheitsschadigende Farbstoffe) und schlieBlich die aufwandige Vor- und
Nachbereitung. Ein virtuelles Mikroskopsystem, welches in einem passenden didaktischen
Lernszenario eingebettet ist, kdnnte diese Schwierigkeiten umgehen. Generell beeinflussen
digitale Medien das Lehren und Lernen mittlerweile in allen Bildungsbereichen und gelten als
Entwicklungsmotoren der heutigen Gesellschaft (Herzig & Grafe 2007). Auch im Schulalltag
bieten die Fortschritte der digitalen Technologie neue Madoglichkeiten zum selbsttatigen
Handeln fur Schiler und zur ErschlieBung neuer kognitiver Lernmethoden. Durch den
gezielten Einsatz ,digitaler Werkzeuge® in angemessenen fachspezifischen Lernsituationen
kann die Qualitat der Wissensvermittlung positiv beeinflusst werden (Dierkes 2015a, Graf et
al. 2016). Hinsichtlich des Auftrags der schulischen Bildung Schiler zu miindigen Blirgern zu
erziehen (KMK 2005), gilt indessen die programmbezogene Umgangssicherheit mit dem
Computer als bedeutende Komponente (Pietzner 2009). Die gegenwartige Bedeutsamkeit
der Digitalisierung verdeutlicht der aktuelle Beschluss zum ,DigitalPakt Schule“. Unter der
Flhrung des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF), wird das Ziel verfolgt,
die Bildungsstatten nachhaltig zu digitalisieren (BMBF 2019).

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine quasiexperimentelle Studie, bei der die Forschungs-
schwerpunkte auf der Nutzung der Software durch Schuler sowie auf einer vergleichenden
Beurteilung beider mikroskopischer Verfahren bei Schalern und Lehramtsstudierenden

lagen. Entsprechend dieser Zielsetzung wurden folgende drei zentrale Fragstellungen
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formuliert und diesbeziglich anhand der zugrunde liegenden Theorien (siehe hierzu
Abschnitt 2) Hypothesen aufgestellt, die im Folgenden aufgefiihrt sind. Die formulierten
Forschungsfragen werden folgend mit dem Buchstaben ,F“ abgekirzt, die aufgestellten

Hypothesen mit ,,H".

3.2 Nutzung der Software

F1: Werden relevante Bildbereiche im virtuellen Praparat

von Schilerinnen und Schiilern erkannt?

Die virtuelle Mikroskopie kann die klassische Mikroskopie nur insofern erganzen oder gar
ersetzen, wenn eine gleichwertige wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung gegeben ist.
Hinsichtlich der fachspezifischen Arbeitsweise des Mikroskopierens bedeutet dies, dass das
mikroskopische Sehen, insbesondere die Betrachtungsweise mikroskopischer Praparate
(mikroskopische Betrachtung von schwacher bis hoher VergréfRerung), vermittelt werden soll
(Baumhoer et al. 2013). Als Kriterium in der praktischen Umsetzung wird zugrunde gelegt, ob
Schiiler relevante Bildbereiche im mikroskopischen Praparat erkennen. Als relevante
Bildbereiche kdnnen beim gesunden Humanblutausstrich die Bereiche mit einer hohen
Leukozytendichte definiert werden. Bei dem verwendeten virtuellen Praparat befinden sich
die Leukozyten Uberwiegend im unteren Bildbereich am Rand (Fritze & Matzdorff 2001).
Durch die Farbung mit Pappenheim erscheinen diese kontrastreicher und heterogener.
Mithilfe der eigens angepassten Software kénnen die praparatbezogenen Annotationen und
Markierungen der Schuler ausgewertet werden. Dies ermdglicht ebenfalls einen Aufschluss
Uber das konzeptionelle Verstandnis mikroskopischer Strukturen der Lernenden. Vor diesem
Hintergrund lautet die aufgestellte Hypothese hinsichtlich der ersten zentrale

Forschungsfrage:

H1: Begriindet auf der Vergleichbarkeit der beiden mikroskopischen Methoden wird
das mikroskopische Sehen von Schiilerinnen und Schiilern, insbesondere das Fokussieren
auf die relevanten Bildbereiche im virtuellen Praparat, angewendet.
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3.3 Aktuelles Interesse bei Schulerinnen und Schilern

F2: Gibt es signifikante Unterschiede in der Entwicklung des aktuellen Interesses
bei der Anwendung der klassischen Mikroskopie im Vergleich zur virtuellen Mikroskopie

bei Schilerinnen und Schilern?

Die zweite Forschungsfrage basiert auf dem vorgestellten Interessenkonstrukt (siehe
Abschnitt 2.7). Auf der prozessorientierten Analyseebene (aktuelles Interesse) kann die
Lernwirksamkeit des virtuellen Mikroskops bewertet werden und folgt damit einer
Schwerpunktsetzung in der empirischen Forschung. Hinsichtlich des vergleichenden
Ansatzes werden keine Unterscheidungen zwischen dem aktualisierten dispositionalen und
dem situationalen Interesse getatigt, da die Schiiler unterschiedliche Vorkenntnisse und
Erfahrungen mit der Mikroskopie besitzen. Bezugnehmend zu der Stichprobe sollten Schiler
ab der 9. Jahrgangsstufe die Lichtmikroskopie kennen (siehe dazu bspw. HKM 2011),
weisen jedoch vermutlich keine vorherigen Berihrungspunkte mit der virtuellen Mikroskopie
auf. Weiterhin kann angenommen werden, dass die Interessantheit (bedingt das situationale
Interesse) und die Interessiertheit eines Schilers (bedingt das aktualisierte dispositionale
Interesse) individuell unterschiedlich ausfallen und neben den Vorkenntnissen von weiteren
Faktoren (Geschlecht, Jahrgangsstufe, Fahigkeit im Umgang mit Computern, Interesse am
Thema des Schilerlabortages) beeinflusst werden. Bezuglich der Entwicklung des
emotional-geflihlsbezogenen Merkmals des aktuellen Interesses wahrend der Nutzung der
klassischen bzw. virtuellen Mikroskopie besteht ein enger Zusammenhang mit den
psychologischen Grundbedirfnissen (basic needs) nach Autonomie, Kompetenz und
sozialer Eingebundenheit (Krapp 1992b). Die zentrale zweite Fragestellung bezieht sich auf
die Diskussion, ob das virtuelle Mikroskop die klassische Mikroskopie ersetzen wird (Gu &
Ogilvie 2005, Haroske et al. 2018, Saco et al. 2018), oder ob es eine sinnvolle Erganzung
darstellt (Bloodgood et al. 2006, Berg et al. 2016, Braun & Kearns 2008, Hufnagl et al. 2012,
Mione et al. 2013, Santiago 2018, Scoville & Buskirk 2007). In einem Teilgruppenvergleich
kann die Entwicklung des aktuellen Interesses als MafRstab fur die Lernwirksamkeit der
beiden mikroskopischen Methoden angesehen werden. Gestltzt auf der Annahme, dass die
virtuelle Mikroskopie das Potenzial besitzt, die klassische Mikroskopie ganzlich zu ersetzen,

folgen die Hypothesen:

H2a: Beide mikroskopische Methoden férdern das aktuelle Interesse.

H2b: Es liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Methoden vor.
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3.4 Vergleichsstudie zu den Vorteilen der virtuellen Mikroskopie zwischen

Schulern und Lehramtsstudierenden

Wie im Abschnitt 2.2 vorgestellt, bietet die virtuelle Mikroskopie eine Reihe von (technischen)

Vorteilen, bspw. die Benutzerfreundlichkeit, die hohe Bildqualitat, die Mdglichkeit
Annotationen/Markierungen im virtuellen Praparat zu setzen und die bessere Zeit- und
Ressourcennutzung (Braun & Kearns 2008, Husmann et al. 2009, Kumar et al. 2004, Kumar
et al. 2009, Nivala et al. 2012, Weaker & Herbert 2009). Die dadurch implizierte Wirksamkeit
eines virtuellen Mikroskopsystems sollte nicht nur auf Seite der Schiler, sondern auch auf
Lehrerseite erkannt werden. Aufgrund der in Abschnitt 3.1 beschriebenen heutigen
Bedeutsamkeit der Digitalisierung, sollten (kinftige) Lehrkrafteneue Medien, wie den
Computer, in den Schulunterricht etablieren. Allerdings hdangen Umfang und Intensitat des
Einsatzes auch von der individuellen Einstellung und ggf. von Angsten der Lehrkraft
gegentber Computern und ihren Kenntnissen ab (Pietzner 2009). Durch die Etablierung des
virtuellen Mikroskops im Schulerlabor und der universitdren Lehramtsausbildung kann der
Frage nach einem (didaktischen) Mehrwert auf beiden Seiten nachgegangen werden. Auf

dieser Grundlage gestaltet sich die aufgestellten Hypothesen hinsichtlich der dritten

zentralen Forschungsfrage:
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4. Methode der Untersuchung und Stichprobenbeschreibung

Die qualitative und quantitative Studie zum Einsatz der virtuellen Mikroskopie in der Schule
wurde in dem vorgestellten Schulerlabor Goethe BioLab (Abschnitt 2.4.1) im Rahmen des
Schdlerlabortages ,Blut und das virtuelle Mikroskop“ (Abschnitt 2.5) und in universitaren
fachdidaktischen Lehrveranstaltungen durchgefihrt. Hinsichtlich der drei zentralen
Fragestellungen wurde die Morphologie von Blutzellen untersucht, eine quantitative
Bestimmung von Erythrozyten durchgefihrt sowie pathologische Humanblutausstriche

analysiert.

4.1 Design der Untersuchung

Die Untersuchung basiert auf einem quasiexperimentellen Forschungsdesign (Bortz &
Doéring 2006). Die Schiiler des Schilerlabortages wurden jeweils im Klassen- oder
Kursverband von ihren Lehrkraften flr den Schilerlabortag angemeldet. Die Eltern und die
Lehrkrafte wurden Uber die Vorgehensweise der Studie, die freiwillige Teilnahme sowie
hinsichtlich des Datenschutzes aufgeklart und anschliel3end ihre Erlaubnis eingeholt. Um
potenzielle Storeinfliisse zu verringern, wurde die Studie als Blindversuch durchgefihrt. Dies
bedeutet, dass den Schulern das Ziel dieser empirischen Untersuchung unbekannt war
(Bortz & Doring 2006). Als Erhebungsinstrumente dienten zwei Fragebogen, die die Schiler
anonym ausfilliten. Weiterhin wurde wahrend der Nutzung des virtuellen Mikroskops eine
Textdatei (.csv) generiert. Die Betreuung des Schiilerlabortages wurde in wechselnden
Konstellationen von vier wissenschaftlichen bzw. studentischen Hilfskraften und zwei
wissenschaftlichen Mitarbeitern sichergestellt. Im Sinne der Durchflihrungsobjektivitat galten
bei jeder Erhebung die gleichen Testbedingungen und es wurde auf standardisierte
Instruktionen geachtet (Bortz & Ddéring 2006). Um die Methode der virtuellen Mikroskopie
vergleichend zu der konventionellen Lichtmikroskopie zu evaluieren und homogene Gruppen
zu gewahrleisten, wurden die Klassen- oder Kursverbande jeweils randomisiert geteilt. In der
ersten Praxisphase erarbeitete sich die eine Teilgruppe den Arbeitsauftrag mithilfe der
klassischen Mikroskopie, die andere mit der virtuellen Mikroskopie. Bei der Lichtmikroskopie
wurden die Modelle ZEISS Axiostar plus (Okular 10x; Objektive 5x, 10x, 40x, 100x) und
Olympus CX 21 LED (Okular 10x; Objektive 4x, 10x, 40x, 60x) verwendet. Bei der virtuellen
Mikroskopie wurden sieben verschiedene Blutpraparate eingepflegt, die in Tabelle 5

aufgeflhrt sind.
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Tabelle 5: Verwendete Praparate beim Schilerlabortag Blut.

Name Objektiv | MPP-Wert
(gesunder) Blutausstrich 40x 0,2467
Akute Leukamie (M2) 1 40x 0,11
Akute Leukamie (M2) 2 40x 0,1613
Eisenmangelanamie 1 40x 0,11
Eisenmangelanamie 2 40x 0,1613
Malaria tropica 1 40x 0,11
Malaria tropica 2 40x 0,1613

Die verwendeten Praparate beim Schuilerlabortag Blut, jeweils Angabe des Namens, der

ObjektivvergroRerung wahrend des Einscannens sowie der MPP- Wert (Mikrometer pro Pixel).

4.2 Erhebungsinstrument zum Nutzerverhalten

Von April 2017 bis April 2018 wurde das Nutzerverhalten wahrend der Arbeit mit dem
virtuellen Mikroskop aufgezeichnet. Dabei wurde der Schwerpunkt auf das Erkennen der
verschiedenen Blutzelltypen im virtuellen Praparat des gesunden Humanblutausstrichs
(PixelgrofRe: 10233 x 13382, MPP: 0,2476) gelegt. Wahrend der Arbeit wurden Informationen
Uber die Nutzung der Oberflache (Ansichtswechsel, Annotation oder Markierung), Datum,
Uhrzeit, Name der aufgerufenen Bilddatei, Pixelangabe der jeweiligen Ansicht (x- und y-
Koordinaten), Markierungstyp (Lineal, Ellipse, Pfeil, Rechteck, Stift) und die Vergrdferung
(angegeben als die Vergroflerung des Objektiv) registriert und als automatisch generierte
Tabelle (Dateiformat .csv) abgespeichert. Die aufgezeichneten Daten wurden Gber Microsoft
Excel weiterverarbeitet und analysiert. FUr die vorliegende Arbeit wurde die Analyse der

Softwarenutzung auf die Bearbeitung folgender Arbeitsauftrage eingegrenzt:

e Verschafft euch unter der folgenden Fragestellung einen ersten Uberblick Uber den
Blutausstrich und die verschiedenen Blutzellen.
Wo sind die Leukozyten zu finden? Diskutiert eure Beobachtungen mit eurem Partner.
(Tipp: Uberlegt euch in welche Richtung das Blut ausgestrichen wurde.)

o Sucht ein Beispiel der verschiedenen Blutzelltypen (Erythrozyten, Monozyten,
neutrophile Granulozyten, basophiler Granulozyt, eosinophiler Granulozyt, Lymphozyt,
Thrombozyt) im Blutausstrich heraus.

e Markiert die gefundenen Blutzellen mit dem Werkzeug ,,Annotationen®.

(siehe hierzu: Anhang Schulerarbeitsheft).
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Abbildung 17 zeigt schematisch die Schritte zur Selektion auswertbarer Datensatze. Die
Daten wurden von 17 Klassen verschiedener Schulformen (Gymnasien [n = 8],
Gesamtschulen [n = 5] und Waldorfschulen [n = 4]) gesammelt. Insgesamt wurde das

Nutzerverhalten bei 150 Schulern aufgezeichnet.

04/17 — 04/18 ]

Daten gesammelt ]

~
J

150 generierte Datensatze

Annotationen Uber Referenztabelle bewertet

Uhrzeitangabe einheitlich skaliert

Reduzierung auf die ersten 30 Minuten

Redundante Daten entfernt

123 gereinigte Datensétze

Abbildung 17: Schrittweise Selektion der Daten zur Nutzung des virtuellen Mikroskops.

Uber eine vorab erstellte Referenztabelle zur Bestimmung und Lage der verschiedenen
Blutzellen wurden alle gesetzten Annotationen der Schiler bewertet. Fir eine bessere
Vergleichbarkeit wurden die Zeitangaben aller Datensatze einheitlich skaliert und auf die
ersten 30 Minuten der Nutzung gekirzt. Datensatze, die weniger als 30 Minuten umfassen
(n = 3) oder mehrere Neustarts des Programms aufweisen (n = 24), wurden nicht
bertcksichtigt. In einem letzten Schritt wurden redundante Daten aus den csv-Tabellen
entfernt, welche bei einem Ansichtswechsel des sichtbaren Bereichs auch ohne
Benutzerinteraktion erzeugt wurden. Mit 123 gereinigten Datensatzen kdénnen 82 % der
Probanden zur Auswertung herangezogen werden. Die Stichprobe setzt sich aus 49,6 %
(n = 61) Schilerinnen und 44,7 % (n = 55) Schilern zusammen. Dabei gehoérten 60,2 %
(n = 74) der Schuler zu der Jahrgangsstufe 9, 29,3 % (n = 36) der Schuler zu der
Jahrgangsstufe 10 und 10,6 % (n = 13) der Schuler zu der Einfuhrungsphase. Die
Auswertung basiert auf der erfolgreichen Ausfiihrung der oben genannten Arbeitsauftrage in
den ersten 30 Minuten. Anhand der richtigen Bestimmung der sieben verschiedenen
Blutzelltypen (Erythrozyt, Monozyt, neutrophiler Granulozyt, basophiler Granulozyt,
eosinophiler Granulozyt, Lymphozyt, Thrombozyt) im Blutausstrich wurden die 123

Datensatze kategorisiert (Abbildung 18).
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Inhaltlich inkorrekte oder
[ Enythrozyten J ( Leukozyten ] ( Thrombozyten } [ unbeschriftete Annotationen ]

A

[ Monozyten J ‘ Granulozyten ] ‘ Lymphozyten ]

Y

neutrophiler eosinophiler basophiler
Granulozyt Granulozyt Granulozyt

Abbildung 18: Kategorisierung des Arbeitsauftrages. Die sieben geforderten Blutzelltypen (It.
gestelltem Arbeitsauftrag) sind blau unterlegt. Die allgemeineren Bezeichnungen ,Leukozyt® und
,Granulozyt® kénnen zwar als fachlich korrekt angesehen werden, entsprechen aber nicht dem
gewinschten Ergebnis (grau unterlegt).

Inhaltlich inkorrekte oder unbeschriftete Annotationen wurden bericksichtigt. Die Bewertung
der Annotationen erfolgte unabhangig davon, ob die wissenschaftlichen oder deutschen
Bezeichnungen verwendet wurden. Erganzend zu der quantitativen Auswertung wurde
basierend auf der vorgestellten Kategorisierung eine qualitative Auswertung anhand

grafischer Darstellungen der gesetzten Annotationen im virtuellen Praparate vorgenommen.

4.3 Erhebungsinstrument: Fragebogen |

Der Ablauf des Schilerlabortages ,Blut und das virtuelle Mikroskop“ umfasst im Rahmen des
Untersuchungsdesigns zwei Fragebogen (siehe hierzu Abbildung 7). Vor dem ersten
Praxisteil werden die Schiler randomisiert auf zwei gleich groRe Gruppen verteilt. Jede
Gruppe bearbeitet denselben Arbeitsauftrag bezuglich der Morphologie von Blutzellen,
jedoch mit unterschiedlichen Methoden (konventionelles Lichtmikroskop oder virtuelles
Mikroskop). Nach diesem ersten Praxisteil bekamen die Schuler Fragebogen | jeweils zu der
von ihnen verwendeten Methode ausgehandigt. Dabei unterscheiden sich die
Formulierungen der einzelnen Items bis auf die jeweilige Angabe der Methode (klassische
Mikroskopie/virtuelle Mikroskopie) inhaltlich nicht voneinander. Die inhaltliche Aquivalenz
erlaubt in der spateren Auswertung einen Teilgruppenvergleich. Der Fragebogen zum
Selbstausfullen wurde in Papierform gereicht und beanspruchte etwa 15 Minuten

Bearbeitungszeit.

Fir die quantitativen Erhebungen der in Abbildung 19 aufgefiihrten Skalen wurden Ordinal-
bzw. Rangskalen nach Likert verwendet. Durch die geschlossenen Antwortformate wurde die
Auswertungsobjektivitdt gewahrt (Bortz & Ddéring 2006). Diese waren 5-stufig bipolar
angelegt, wobei sich der Negativpol links und der Positivpol rechts befanden. Die 5-Stufigkeit

wurde gewahlt, um die Reliabilitat der Skala zu maximieren und ermdglichte eine neutrale
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Antwortkategorie (Blhner 2011). Fur die Entwicklung von Fragebogen | zu einem

(inhalts-)validen Erhebungsinstrument wurden zwei Vorstudien durchgefuhrt, aus denen

Anpassungen im Fragebogendesign resultierten (Abbildung 19).

| vorstudiel | | Vorstudienl | -

02/17 — 03/17 J { 04/17 ] [ 06/17 — 04/18 J

n =40 n=25 n =203

Fragebogen | ]

-
Code: aus jeweils den ersten beiden Buchstaben der Vornamen
der Eltern und der aktuellen Tagesangabe

A g

Anderung der Benennung
der 5-stufigen Likert-

-

-

f

Ve

~

demografische | [(8ltems ] Skala
Daten
vy
Fragenzur | [[4ltems
Mikroskopie- 1 entfernt
methodik
<
Fahigksits- [ 3ltems oo
selbstkonzept
S
| [3ltems J—
emotionales el 1 entfernt _
) 4 umformuliert
Merkmal 2 umformuliert*
< 2 erganzt
wertbezogenes | L2 ltems ——o-—>{ 3ltems |
Merkmal 1 umformuliert
< 2 erganzt
kogr"tlves lMJ 1 entfernt
Merkmal 2 umformuliert
< 3 erganzt
Basic needs 2 Jistiis 1 entfernt
Kompetenz 1 umformuliert”®
< 3 erganzt
| [2items ———{ 3items ]
Basic needs 2 Items > entfernt
Autonomie 3 erganzt
vy
i ™
Basic needs [ 21tems I—D_1 p—
Zusammen-
arbeit )
Laborvariable | ([3lems ) ——
Herausforder- entern
2 erganzt
ung )

Abbildung 19: Entwicklung von Fragebogen |, insbesondere die Anderungen in der ltemanzahl
und -formulierung (* bedeutet, dass die Aussagen der ltems negativ/positiv gepolt wurden).
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In allen drei Versionen des Fragebogens | wurden neben den demografischen Daten auch
Fragen zur Mikroskopietechnik, zum Fahigkeitsselbstkonzept betreffend der Computer-
nutzung, zum aktuellem Interesse, zu den basic needs und zu der Laborvariablen
Herausforderung erhoben. Die Mehrdimensionalitat des Konstrukts des aktuellen Interesses
wurde Uber eine separate Erfassung der einzelnen Merkmale (emotional, wertbezogen,
kognitiv) berlcksichtigt. Eine Abfrage zur Bedurfnisbefriedigung der basic needs in Bezug
auf den Mikroskopievorgang erfolgte mit Fragen zu Kompetenz- und Autonomieerleben
sowie sozialer Eingebundenheit. Durch einen anonymisierten Code (ersten beiden
Buchstaben des Vornamens der Mutter, ersten beiden Buchstaben des Vornamens des
Vaters, aktuelle Tagesangabe) kdnnen die Daten aus Fragebogen | denen von Fragebogen

Il individuell zugeordnet werden.

Vorstudie | wurde von Februar bis Marz 2017 mit 40 Schulern durchgefihrt, dabei haben
47,5 % (n = 19) in der ersten Praxisphase mit dem klassischen Lichtmikroskop und 52,5 %
(n = 21) mit dem virtuellen Mikroskop gearbeitet. Zwischen Vorstudie | und |l wurden
mehrere Anderungen in der Anzahl und der Formulierung der einzelnen Items
vorgenommen. Vorstudie Il wurde im April 2017 mit 25 Schilern durchgefihrt. 52 % (n = 13)
arbeiteten in dem ersten Praxisteil mit dem Lichtmikroskop, 48 % (n = 12) mit dem virtuellen
Mikroskop. Im Hinblick auf die Hauptstudie wurden nur noch einzelne ltems verandert bzw.
erganzt. Ebenfalls wurde die Benennung der verbal umschriebenen Likert-Skala geandert. In
Vorstudie | und Il wurde die Benennung der 5-stufigen Likert-Skala nach Rohrmann (1978)
(1 = trifft gar nicht zu, 2 = trifft wenig zu, 3 = trifft teils-teils zu, 4 = trifft ziemlich zu, 5 = trifft
vollig zu) genutzt. Fir einen hdheren subjektiven Bedeutungsgehalt der Skalenbeschriftung
wurden in der Hauptstudie die von Paier (2010) (1 = stimme Uberhaupt nicht zu, 2 = stimme
eher nicht zu, 3 = stimme teilweise zu, 4 = stimme eher zu, 5 = stimme voéllig zu) verwendet.
Inhaltlich entsprechen sich beide Benennungen der verbal umschriebenen 5-stufigen Likert-
Skala.

Die Hauptstudie wurde von Juni 2017 bis April 2018 durchgefiihrt. Die Stichprobe umfasst
293 Schilern von insgesamt 16 Klassen verschiedener Schulformen (Gesamtschule: n = 5,
Gymnasien: n = 7, Waldorfschule: n = 4). Dabei besuchten 58 % (n = 170) der Schuler
Jahrgangsstufe 9, 32,7 % (n = 96) Jahrgangsstufe 10 und 9,2 % (n = 27) die
EinfGhrungsphase. Die Teilgruppe, die sich in dem ersten Praxisteil mit der klassischen
Lichtmikroskopie beschaftigt hat (n = 145) setzt sich zu 59,7 % (n = 86) aus Schulerinnen
und zu 40,3 % (n = 58) aus Schiilern zusammen?®. Die Teilgruppe, die sich die Morphologie

der Blutzellen mithilfe des virtuellen Mikroskops erarbeitet hat (n = 148), bestand zu 51,4 %

® Im weiteren Verlauf LiMi-Teilgruppe genannt.
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(n = 76) aus Schiilerinnen und zu 48,6 % (n = 72) aus Schiilern®. Die Zusammensetzung der
Geschlechter beider Gruppen ist somit annahernd gleichverteilt. Einzelne Items (Kompetenz,
Autonomie und Herausforderung) waren in der Hauptstudie zum Teil negativ gepolt, um

einer Zustimmungstendenz der Schuler entgegen zu wirken (Buhner 2011).

4.4 Erhebungsinstrument: Fragebogen Il

Fragebogen |l beinhaltet zwei wesentliche Bereiche: einerseits den direkten Vergleich der
beiden mikroskopischen Methoden sowie andererseits die Moglichkeit zur Kommentierung
des Schilerlabortages (Abbildungen 20 und 21). Dieses Erhebungsinstrument wurde sowohl
an den Schilerlabortagen als auch im humanbiologischen Praktikum der universitaren Lehre
(Lehramtsstudierende) eingesetzt. In beiden Veranstaltungsformaten wurden bestandig die
gleichen Inhalte vermittelt und die gleichen Versuche mit beiden mikroskopischen
Methodendurchgefihrt. Aus Zeitgriinden bei der Durchfihrung im Rahmen der wissen-
schaftlichen Hausarbeit (WHA) und in den Hochschullehrveranstaltungen wurde die
Morphologie der Blutzellen unter dem Lichtmikroskop zum Teil mit der Methylenblauldsung
nach Loffler durchgefiihrt, bei der der basische Farbstoff die sauren Zellkomponenten
(Zellkerne) anfarbt (Fritze & Matzdorff 2001). Trotz des Unterschieds in der Farbemethode
bleibt die grundsatzliche Erkenntnisgewinnung, die durch den Versuch vermittelt werden

sollte, gleichwertig. Insgesamt wurden 504 Schiler und 247 Lehramtsstudierende befragt.

* Im weiteren Verlauf ViMi-Teilgruppe genannt.
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Evaluierung ,
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Abbildung 20: Darstellung der Schilererhebung fir Fragebogen II.

Im September 2013 wurde das Angebot ,Blut und das virtuelle Mikroskop“ erstmals im
Schiilerlabor Goethe BiolLab durchgeflihrt und evaluiert. Die Durchfiihrung von Vorstudie |,
Vorstudie Il und der Hauptstudie wurde bereits im vorherigen Abschnitt erlautert. Von den
504 Schiilern reprasentieren 52,4 % (n = 264) Schilerinnen und 47,6 % (n = 240) Schdler.
Die Altersspanne spiegelt sich in folgende Abstufungen wider: 13 bis 14 Jahre (n = 106), 15
bis 16 Jahren (n = 364) und 17 bis 18 Jahre (n = 34). Davon besuchten 42,7 % (n = 214) die
Jahrgangsstufe 9, 18,8 % (n = 95) die Jahrgangsstufe 10 und 38,7 % (n = 195) die

Einflhrungsphase.
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Abbildung 21: Darstellung der Studentenerhebung fiir Fragebogen Il.

Vom Wintersemester 2011/12 bis zum Wintersemester 2017/18 wurden 247 Studierende
befragt. Im humanbiologischen Praktikum wurden die Inhalte und Versuche des
Schulerlabortagangebots durchgefuhrt. Die Studierenden setzten sich aus 78,5 % (n = 194)
Studentinnen und 21,5 % (n = 53) Studenten zusammen. |hre Altersangabe erfolgte durch
die Abstufungen 20 Jahre oder jlinger (n = 3), 21 bis 24 Jahre (n = 189), 25 bis 28 Jahre
(n=39) und 29 Jahre und alter (n = 16). 40,9 % (n = 101) gehdéren dem Studiengang flr
Haupt- und Realschullehramt (L2), 47 % (n = 116) dem Studiengang fir Gymnasiallehramt
(L3) und 9,7 % (n = 24) dem Studiengang Foérderschullehramt (L5) an. 2,4 % (n = 6) der
Studierenden machten keine Angabe zu ihrem Studiengang. Entsprechend zu Fragebogen |
wird eine 5-stufige Likert-Skala verwendet, die bipolar angelegt wurde (Rohrmann 1978,
Paier 2010). Das Ausfillen des Fragebogens Il beanspruchte etwa 10 Minuten

Bearbeitungszeit. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen, dass neben den ltems zum Vergleich
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der beiden Methoden und den offenen Fragen zum virtuellen Mikroskop auch noch weitere
Iltems vorhanden waren. Diese weiteren ltems fragen das aktuelle Interesse der
Studierenden, bzw. der Schiler aus 2013 ab (siehe dazu Klauer et al. 2012). Aufgrund
dessen, dass diese Probanden jedoch nicht dem Untersuchungsdesign von Fragebogen |
unterlagen, sind diese Daten fur die vorliegende Arbeit nicht relevant. Da unabhangig vom
Erhebungszeitpunkt alle Probanden dieselben Versuche, mit einer kongruenten
Schwerpunktlegung unter demselben vergleichenden Ansatz zwischen der klassischen und
der virtuellen Mikroskopie durchgefiihrt haben, werden alle generierten Daten der
Itemgruppe ,Vergleich beider Methoden® in die Auswertung von Fragebogen Il einbezogen.
Die verwendeten Vergleichitems sind gerichtet formuliert, um eine Gegenlberstellung der

beiden Methoden zu erzeugen. Die Formulierungen sind dabei neutral und nicht suggestiv.
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5. Statistische Methoden

Der Interpretationsobjektivitdt wurde nachgekommen, indem die  Auswertung
computergestutzt und orientiert an statistischen Normen erfolgte (Bortz & D6ring 2006). Die
generierten Nutzerdaten bei der Arbeit mit dem virtuellen Mikroskop wurden mithilfe der
Software Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, Washington, USA) analysiert. Die erhobenen
Daten aus Fragebogen | und Il wurden zusatzlich mit IBM SPSS 24 und IBM SPSS AMOS
25 (IBM, SPSS, Inc., Chicago, lllinois, USA) ausgewertet. Im Folgenden werden die

verwendeten statistischen Methoden dieser Studie erlautert.

5.1 Deskriptive Statistik

Die Beschreibung der empirischen Daten erfolgt durch die Kennzahlen Median und dem
Interquartilsabstand als Streuungsmal. Die dargestellten Box-Plots (Box-and-Whisker-Plots)
stellen den Median einer Datenmenge dar und geben somit Auskunft Gber die zentrale
Tendenz (Tukey 1977). Die Verteilungsform wird durch die Veranschaulichung des
Interquartilsbereichs (mittleren 50 % der Werte) und die Ausreiller der Verteilung angegeben
(Bortz & Doéring 2006).

5.2 Elementarstatistische Verfahren zur Uberpriifung der Normalverteilung und

Varianzhomogenitat

Zur Uberprifung, ob eine Stichprobe von der Normalverteilung abweicht, werden in dieser
Arbeit zwei formale Testverfahren verwendet. Zum einen der Kolmogorov-Smirnov Test
(Kolmogorov 1933, Smirnov 1939) und zum anderen der Shapiro-Wilk Test (Shapiro & Wilk
1965). Bei kleineren Stichproben (n < 30) ist bei beiden Normalitatstests Vorsicht geboten.
Der Shapiro-Wilk Test gilt als leistungsstarkeres Testverfahren (Razali & Wah 2011). Zeigen
diese beiden Testverfahren keine Signifikanzen, weicht die Verteilung der Stichprobe nicht
signifikant von einer Normalverteilung ab (Field 2018). Zur Uberprifung auf Homogenitat der
Varianzen wird der Levene-Test verwendet (Levene 1960). Dieser priift, ob die Varianz bei
mehreren unabhangigen Stichproben gleich ist (Engel 1977, Field 2018). Bei voneinander
unabhéangigen Stichproben sind die Messwerte der Personen der einen Stichprobe nicht von
den Merkmalsauspragungen der Personen in der anderen Stichprobe abhangig (Eid et al.
2015).

5.3 Nicht-parametrische Testverfahren

Nicht-parametrische (verteilungsfreie) Tests erfordern keine normalverteilte homogene

Grundgesamtheit. Da im Rahmen dieser Arbeit im Wesentlichen nicht normalverteilte Daten
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vorlagen, wurden diese Testverfahren verwendet (Billeter 1972, McCrum-Gardner 2008). Zu
den eingesetzten nicht-parametrischen Testverfahren gehéren der Mann-Whitney U-Test
und der Kruskal-Wallis Test.

5.3.1 Mann-Whitney U- Test fiir zwei unabhangige Stichproben

Der Mann-Whitney U- Test (auch Mann-Whitney- Wilcoxon Test) ist ein nichtparametrisches
statistisches Verfahren zum Vergleich zweier unabhangiger Stichproben (Mann & Whitney
1947). Die Berechnung dieses Tests beruht auf einer Rangsummenbildung der Daten, um

die zentrale Tendenz aufzuzeigen (Corder & Foreman 2009, Engel 1997).

5.3.2 Kruskal-Wallis Test fiir mehrere unabhangige Stichproben

Der Kruskal-Wallis Test ist ein nichtparametrisches statistisches Verfahren zum Vergleich
mehrerer unabhangiger Stichproben (Kruskal & Wallis 1952). Im Rahmen einer
Varianzanalyse wird hierbei gepruft, ob alle Stichproben zu einer Verteilung gehdéren und
somit kein Unterschied zwischen den Stichproben vorhanden ist. Uber die Software SPSS
kann ein paarweiser Vergleich zwischen den Stichproben angezeigt werden. Um die
Kumulierung der Alpha-Fehlerwahrscheinlichkeit gering zu halten, wird der Kruskal-Wallis
Test post hoc korrigiert (Field 2018). Dies wurde in dieser Arbeit mit der Bonferroni-
Korrektur vorgenommen, die das Signifikanzniveau an die Anzahl der durchgefihrten Tests
anpasst (Bonferroni 1950, Field 2018). Weiterhin wurde mit dem Jonckheere-Terpstra Test
Uberprift, ob ein Trend in den Daten vorzufinden ist (Jonckheere 1954, Terpstra 1952).
Mittels einer geordneten Reihenfolge der unabhangigen Stichproben wird getestet, ob ein
linearer Trend der Mediane vorliegt (Field 2018). Der Jonckheere- Terpstra Test und die
dazugehoérige Berechnung der Effekistarke r entspricht einer Korrelationsberechnung
(McCarroll 2017).

5.4 Beurteilung von signifikanten Unterschieden

5.4.1 Signifikanzniveau

Der ,p-Wert* (empirisches Signifikanzniveau, englisch: probability value) ist eine Kennzahl
zur Auswertung statistischer Testverfahren. Er gibt Auskunft dartiber, ob eine Nullhypothese
zu einer bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit (Signifikanzniveau a) verworfen wird, obwohl
sie wahr ist (Fehler 1. Art). Unterliegt der p-Wert der Irrtumswahrscheinlichkeit a, dann ist

das Ergebnis als statistisch signifikant anzusehen (Bender & Lange 2001).
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In dieser Studie wird die folgende per Konvention (siehe Bortz & Ddéring 2006, S. 740)

festgelegte Hochstgrenze der a-Fehlerwahrscheinlichkeit verwendet:

e o <5 % (signifikant, *)
e o<1 % (signifikant, **)
e a<0,1% (hoch signifikant, ***)

5.4.2 Effektstarke

Vorausgesetzt ein Testverfahren gibt einen signifikanten Unterschied (p < 0,05) an, bedeutet
dies, dass die Wahrscheinlichkeit, dass es zufallig zustande gekommen ist, unter 5 % liegt.
Ein statistisch signifikantes Ergebnis bezlglich der gesetzten Irrtumswahrscheinlichkeit gibt
aber keinen Aufschluss Uber die Starke des Unterschiedes (Buhner 2011). Diese
differenzierte Betrachtung der Signifikanz bietet die Effektstarke. Es gibt verschiedene
MaRzahlen fur Effektstéarken. Fur die hier verwendeten nicht-parametrischen Testverfahren
wird die Formel nach Rosenthal (1991) genutzt, die unter anderem von Field (2018) und Fritz

et al. (2012) vorgeschlagen wird.

Sie wird folgendermallen berechnet: r = \/iﬁ (Rosenthal 1991). Im Zahler steht die

standardisierte Teststatistik des entsprechenden Tests (z) und im Nenner die Wurzel aus der
Fallzahl der Stichprobe (N). Die Einschatzung der Effektstarke erfolgt nach Cohen (1969,
1992, S. 157):

e r20,1 kleiner Effekt
e 20,3 mittlerer Effekt
e 20,5 groler Effekt

5.5 Konstruktvalidierung

Um zu erheben, ob die verwendeten Items insbesondere mit den drei Merkmalen des
Konstrukts des aktuellen Interesses sowie mit den basic needs als dessen Faktoren
korrelieren, wird die konfirmatorische Faktorenanalyse (Confirmatory Factor Analysis, CFA)
und die exploratorische Faktorenanalyse (Exploratory Factor Analysis, EFA) genutzt.
Wahrend die konfirmatorische Faktorenanalyse ein hypothesenuberprifendes Verfahren
beschreibt, ist die exploratorische eine hypothesengenerierende Methode (Moosbrugger &
Schermelleh-Engel 2012). Ergaben die Faktorenanalysen in dieser Arbeit, dass mehrere
Items zu einer Komponente (Faktor) zusammengefasst werden kdénnen, geschah dies Uber

eine Mittelwertberechnung, wobei maximal ein fehlender Wert erlaubt wurde.
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5.5.1 Konfirmatorische Faktorenanalyse (CFA)

Das Verfahren der konfirmatorischen Faktorenanalyse spezifiziert im Rahmen von
Strukturgleichungsmodellen (Structural Equation Modeling, SEM) ein sogenanntes
Messmodell (Jéreskog 1969). Mithilfe von Kovarianzmatrizen wird die empirische Passung
der vorliegenden Daten auf ein theoretisches oder empirisch fundiertes Modell geprtift. Der
Modellvergleich bedarf einer Festlegung der angewendeten Schatzmethode. Im
vorliegenden Fall wird die Maximum-Likelihood-Methode (ML) genutzt, da ihre
Parameterschatzungen gegenuber Verletzung der multivariaten Normalverteilung relativ
robust sind (Buhner 2011). Die Beurteilung des Modellfits kann inferenzstatistisch Gber den
x>-Wert (exakter Modellfit) oder liber weitere Kennwerte, den Fit-Indizes (approximativer
Modellfit), beurteilt werden (Blhner 2011, Moosbrugger & Schermelleh-Engel 2012). Ein
exakter Modellfit liegt vor, wenn der x°>-Wert und der korrespondierende p-Wert nicht
signifikant sind. Mit steigender StichprobengroRe nimmt die Teststarke des x*Tests zu,
sodass bereits geringe Modellabweichungen zur Ablehnung des Modells flihren kénnen.
Aufgrund dieser hdéheren Sensitivitat fir Modellfehlspezifikationen wird ein approximativer
Modellfit angegeben. Es gibt eine Reihe von geeigneten Fit-Indizes zur Beurteilung der
Modellgite unabhangig von der Stichprobengrofie (Bihner 2011). Nach Beauducel und

Wittmann (2005) empfiehlt sich eine Betrachtung folgender drei Indizes.

Der Root-Mean-Square-Error of Approximation (RMSEA) gibt die durchschnittliche
Abweichung der Daten vom Modell pro Freiheitsgrad an. Als Cut-off- Wert (Schwellenwert fur

die Testwertinterpretation) kann

e N>250: RMSEA < 0,06
e N =250: RMSEA < 0,08

angesehen werden (Bihner 2011, Hu & Bentler 1999).

Der Standardized-Root-Mean-Residual (SRMR) entspricht der durchschnittlichen
Abweichung zwischen der beobachteten und der implizierten Korrelationsmatrix. Als Cut-off-
Wert gilt SRMR < 0,11 (Bihner 2011, Hu & Bentler 1999).

Der Comparative-Fit-Index (CFI) vergleicht das getestete Modell mit einem restriktiveren
Null-Modell (Independence-Modell), bei dem alle Parameter auf null fixiert sind. Als Cut-off-
Wert gilt CFI = 0,95 (BUhner 2011, Hu & Bentler 1999). In der Praxis findet meistens nur die
globale Beurteilung des Models mithilfe des approximativen Modellfits statt (Buhner 2011).
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5.5.2 Exploratorische Faktorenanalyse (EFA)

Eine oft verwendete Extraktionsmethode der exploratorischen Faktorenanalyse ist die
Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, PCA), die das Ziel der
Datenreduktion verfolgt (Field 2018, Moosbrugger & Schermelleh-Engel 2012). Dabei sollen
Ubergeordnete, unkorrelierte (Haupt-)Komponenten gefunden werden, die die besten
Linearkombinationen der Items aufzeigen und die zusammen die Gesamtvarianz erklaren
(Buhner 2011, Engel 1997). Die Hauptkomponenten werden anhand einer Korrelationsmatrix
analysiert. Dabei werden die Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen allen Itempaaren
und die einseitigen p-Werte dieser Koeffizienten dargestellt. Iltems mit Korrelationswerten
kleiner als 0,3 koénnten moglicherweise nicht in den Itempool passen, bei hdheren
Korrelationswerten (< 0,9) kédnnte eine Kollinearitat vorliegen (Field 2018). Deskriptiv werden
bei der Hauptkomponentenanalyse das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium (KMO) und eine
Anti-lmage Korrelationsmatrix ausgegeben. Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium gibt an, ob
der Datensatz geeignet fir eine Hauptkomponentenanalyse ist. Dieses Mall der
Stichprobeneignung sollte groRer als 0,5 sein (Kaiser & Rice 1974). Eine Anti-lmage
Korrelationsmatrix zeigt auf der Diagonale die KMO-Werte fir die einzelnen Items an (Field
2018). Bei einer adaquaten Eignung wird die Anzahl der Komponenten in der Regel
basierend auf den Eigenwerten festgelegt. Der Eigenwert erklart, wie viel Varianz der Iltems
eine Komponente enthalt (Quadrieren und Aufaddieren der Faktorladungen). Jedoch kdnnen
auch sogenannte Abbruchkriterien gesetzt werden, bspw. das Kaiser-Kriterium und der
Scree-Test (Moosbrugger & Schermelleh-Engel 2012). Nach dem Kaiser-Kriterium gelten
alle Komponenten mit Eigenwerten groRer als 1 als relevant (Guttman 1954, Kaiser &
Dickmann 1959). Anhand einer Grafik (Screeplot) werden die Eigenwerte ihrer GréRe nach
geordnet gegen die Komponente, der sie zugeordnet sind. Der Verlauf der Eigenwerte zeigt
einen deutlichen ,Knick® (Field 2018). Nach Cattell (1966) gibt die Anzahl der Eigenwerte, die
graphisch vor dem ,Knick® inklusive des Datenpunktes des Knicks, die Anzahl der
Komponenten wieder, die extrahiert werden sollten. Nach Urdan (2010) sollten nur

Komponenten berlcksichtigt werden, die mindestens 10 % der Gesamtvarianz erklaren.

Um eine inhaltliche Interpretation der Hauptkomponentenanalyse zu gewahrleisten, wird in
der Regel eine Faktorenrotation vorgenommen. Als orthogonales Rotationsverfahren, wurde
Varimax gewahlt, bei der jedes Item auf einer einzigen Komponente eine hohe Ladung
(Primarladung) aufweisen sollte und auf den weiteren Komponenten keine oder nur geringe
Ladungen (Sekundarladungen) liegen sollten (Field 2018, Moosbrugger & Schermelleh-
Engel 2012). Die Faktorladungen koénnen als Korrelationskoeffizient zwischen den ltems
(manifeste Variablen) und der latenten Variablen (Komponente) angesehen werden

(Moosbrugger & Schermelleh-Engel 2012). Zur Ubersicht wurden in der Darstellung die
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Koeffizienten Werte unter 0,3 unterdrickt (Kline 1994). Nach Stevens (2002) ist die
Faktorladung abhangig von der StichprobengroRe. Als Faktorladung empfiehlt sich flr
Stichproben um 100 ein Schwellenwert von > 0,512, fir Stichproben um 200 sollte ein Wert

von > 0,364 gesetzt werden.

5.6 Reliabilitatsprufung

Eine hohe interne Konsistenz gibt einen Hinweis auf eine hohe Reliabilitdt. Als
Standardmethode zur Schatzung der inneren Konsistenz wird Cronbachs Alphakoeffizient
(Cronbachs a) verwendet (Cronbach 1951). Dieser Wert liegt zwischen 0 und 1, wobei in
der Literatur verschiedene Schwellenwerte angenommen werden (Schecker 2014). Nach
Schmitt (1996) gilt ein a-Wert von 0,7 als anstrebenswert, wobei die Bandbreite eines Tests
und seine Spezifizitdt von Bedeutung sind. Die Hohe des Koeffizienten ist u. a. abhangig von
der ltemanzahl (Bortz & Ddring 2006, Schecker 2014). Insbesondere im fachdidaktischen
Bereich kann Uber die geringe Zuverlassigkeit im bestimmten Ausmald hinweggesehen
werden, wenn andere wiinschenswerte Eigenschaften aufgewiesen werden (Schecker 2014,
Schmitt 1996). Bei der Reliabilitadtsanalyse wurden ebenfalls die Trennscharfen (ry) der
Items bei allen latenten Variablen ermittelt (Darstellung siehe Anhang). Nach Bortz & Doéring
(2006) sind hohe  Trennscharfen  wlinschenswert. Liegen die  einzelnen
Trennscharfekorrelationskoeffizienten tber 0,30 sind siehinreichend geeignet (Fisseni 1997,
Weise 1975).
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6. Ergebnisse

Bezogen auf die drei zentralen Forschungsfragen, werden die Ergebnisse dieser Arbeit im

folgenden Abschnitt vorgestellt.

6.1 Nutzung der Software

Die 123 Datensatze aus den generierten Textdateien wahrend der Nutzung des virtuellen
Mikroskops wurden anhand der erfolgreichen Ausflihrung der gestellten Arbeitsauftrage in
den ersten 30 Minuten analysiert. Eine Kategorisierung wurde basierend auf der richtigen
Bestimmung der sieben Blutzelltypen (Erythrozyten, Monozyten, neutrophile Granulozyten,
basophiler Granulozyt, eosinophiler Granulozyt, Lymphozyt, Thrombozyt) im Blutausstrich

vorgenommen (siehe dazu Abbildung 18).

6.1.1 Quantitative Auswertung
Anhand der vorgenommenen Kategorisierung wurden deskriptiv einzelne Kennzahlen fir das
Nutzerverhalten erfasst (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Kategorisierung der 123 Datensatze. Die Kategorisierung basiert auf der richtigen
Bestimmung der 7 Blutzelltypen. Die Bezeichnung ,x von 7“ gibt an, wie viele Blutzelltypen richtig
bestimmt wurden. Eine korrekte Bestimmung aller Blutzelltypen trat in den ersten 30 Minuten nicht auf.
Die Anzahl (n) gibt die Anzahl der Schiler der jeweiligen Kategorie an. Mittelwerte der gesetzten
Annotationen sowie der Markierungen pro Datensatz sind aufgeflihrt. Bei der Angabe der
Annotationen wurde der prozentuale Anteil der korrekten Annotationen ermittelt. Weiterhin wurden
VergréRerungsbereiche (0-10x, 10-30x, 30-40x) unterschieden, bei denen eine korrekte Bestimmung
erfolgte.

Es zeigt sich, dass die Anzahl der durchschnittlich gesetzten Annotationen mit aufsteigender
Kategorie (0 von 7 bis 6 von 7) zunimmt, gegenlaufig nehmen die durchschnittlichen
Markierungen tendenziell ab. Von den insgesamt 484° fachlich richtigen Annotationen
wurden 72,52 % (n = 351) im hohen (30 — 40x) Zoombereich gesetzt. Dies zeigt sich auch

Ubergreifend bei der Gruppierung der Schuler in die einzelnen Kategorien (> 62,5 %). Im

° Insgesamt wurde bei 484 Annotationen korrekt bestimmt. Nach Ausschluss von wiederholt richtigen
Annotationen der sieben Blutzelltypen reduziert sich die Anzahl auf 318.
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mittleren Zoombereich (10 — 30x) wurden 25,41 % (n = 123) und im niedrigen Zoombereich
(0 —10x) 2,07 % (n = 10) der korrekten Annotationen gesetzt. Mehr als die Halfte der Schiiler
(51,2 % [n = 63]) sind in der Kategorie 3 von 6 und héher eingeordnet, 31,7 % (n = 39) der
Schuler haben mehr als die Halfte der sieben Blutzelltypen richtig bestimmt (Kategorie 4 von
7 und hoéher). Eine genauere Differenzierung der korrekt bestimmten Blutzelltypen anhand
der vorgenommenen Kategorisierung lasst sich Abbildung 23 entnehmen.
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Abbildung 23: Differenzierung der korrekt bestimmen Blutzelltypen (farblich formatiert) basierend auf
der vorgenommenen Kategorisierung.

Die neutrophilen Granulozyten werden gesamt betrachtet von den Schilern am haufigsten
korrekt bestimmt. Nach absteigender Haufigkeit der korrekten Bestimmung folgen die
Lymphozyten, Erythrozyten, Monozyten, eosinophilen Granulozyten, die basophilen
Granulozyten und schlieBlich die Thrombozyten.

Weiterhin wurde die durchschnittliche prozentuale Aktivitat in den verschiedenen
VergroRerungsstufen wahrend der Nutzung des virtuellen Mikroskops in den ersten 30
Minuten ermittelt (Abbildung 24). Unter Aktivitat wird hier ein Ansichtswechsel des sichtbaren
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Bereichs (Anderung der VergroRerung oder der Pixelregion), das Setzen von Markierungen

(Lineal, Ellipse, Pfeil, Rechteck, Stift) oder das Setzen von Annotationen verstanden.

60%

50%

40%

30%

Aktivitat [%]

20%

10%

0%
0 1 2 3 < 5 6
Kategorisierung
—e—0-10x 10-30x —e—30-40x

Abbildung 24: Durchschnittliche Aktivitdt [%] in den verschiedenen Vergroferungsstufen in den
ersten 30 Minuten in Abhangigkeit der vorgenommen Kategorisierung. Auf der Abszisse (x-Achse) ist
die vorgenommene Kategorisierung aufgetragen (siehe Abbildung 22). Die Zahlen 0 bis 6
kennzeichnen, wie viele der 7 Blutzelltypen richtig bestimmt wurden. Auf der Ordinate (y-Achse) ist die
Aktivitdt (%) wahrend der Nutzung dargestellt. Die eingezeichneten Graphen mit den Datenpunkten
entsprechen den drei Vergrofierungsbereichen (0-10x, 10-30x, 30-40x).

Hinsichtlich der Aktivitat zeigt sich, dass alle sieben Kategorien ihre geringste Aktivitat in den
ersten 30 Minuten im niedrigen VergroBerungsbereich (0-10x) hatten (4,54 % bis 27,64 %).
Finf der Kategorien (0 von 7, 1 von 7, 3 von 7, 4 von 7 und 5 von 7) zeigen die hochste
Aktivitat (40,81 % bis 51,88 %) im hohen Zoombereich (30 — 40x). Die beiden Kategorien 2
von 7 und 6 von 7 zeigen die groRten prozentualen Aktivitatswerte (44,71 % und 55,76 %) im

mittleren Zoombereich (10 — 30x).

Dazu ergadnzend wurde die durchschnittliche Aufenthaltszeit in den verschiedenen

VergroRerungsstufen in den ersten 30 Minuten erfasst (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Durchschnittliche Aufenthaltszeit [mm:ss] in den verschiedenen Vergrofierungsstufen
in den ersten 30 Minuten in Abhangigkeit der vorgenommen Kategorisierung. Auf der Abszisse (x-
Achse) ist die vorgenommene Kategorisierung aufgetragen (siehe Abbildung 22). Die Zahlen 0 bis 6
kennzeichnen, wie viele der 7 verschiedenen Blutzelltypen richtig bestimmt wurde. Auf der Ordinate
(y-Achse) ist die durchschnittliche Aufenthaltszeit wahrend der Nutzung dargestellt. Die
eingezeichneten Graphen mit den Datenpunkten entsprechen den drei Vergroflerungsbereichen
(0-10x, 10-30x, 30-40x).

Die durchschnittliche Aufenthaltszeit der ersten 30 Minuten der Nutzung ist bei allen sieben
Kategorien im hohen Zoombereich (30 — 40x) am langsten (11:20 Minuten bis 16:39
Minuten). Drei der Kategorien (0 von 7, 1 von 7 und 5 von 7) zeigen die kurzeste
Aufenthaltszeit im mittleren Zoombereich (05:25 Minuten bis 08:23 Minuten). Die Schiler der
weiteren Kategorien (2 von 7, 3 von 7, 4 von 7 und 6 von 7) verbringen im niedrigen

Zoombereich durchschnittlich am wenigsten Zeit (01:52 Minuten bis 09:18 Minuten).

6.1.2 Grafische Auswertung anhand der vorgenommenen Kategorisierung
Erganzend zu der quantitativen Auswertung wurde anhand der Kategorisierung eine
grafische qualitative Auswertung vorgenommen. Zum Vergleich wird zusatzlich zu den

grafischen Darstellungen der Kategorisierung auch die Referenztabelle gezeigt.
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Abbildung 26:

Darstellung der Referenztabelle auf dem gesunden Humanblutausstrich
(®: Leukozyten [n = 154] , *.: Verunreinigungen im Préparat [n = 37]).

100

Abbildung 27 (a):
Darstellung der Kategorie 0 von 7 richtigen Blutzelltypen (n = 14)
(®: richtig bestimmte Leukozyten, ® : falsch bestimmte Leukozyten, * : richtig

bestimmte Erythrozyten und Thrombozyten, * : falsch bestimmte Erythrozyten und

Thrombozyten, B : allgemeinere Bezeichnungen, O: inhaltlich inkorrekte oder leere
Anmerkungen).
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. . Abbildung 27 (c):
Abbildung 27 (b). . I _ Darstellung der Kategorie 2 von 7 richtigen Blutzelltypen (n = 26)
Darstellung der Kategorie 1 von 7 richtigen Blutzelltypen (n = 20) ©- richtia besti Leukozvt ®. falsch besti Louk % - richti
(®: richtig bestimmte Leukozyten, ®: falsch bestimmte Leukozyten, * : richtig (9. richtig bestimmte Leukozyten, ®. falsch bestimmte Leukozyten, riehtilg

bestimmte Erythrozyten und Thrombozyten, *: falsch bestimmte Erythrozyten und bestimmte Erythrozyten und Thrombozyten, *: falsch bestimmte Erythrozyten und

n ; ; a. P
Thrombozyten, M: allgemeinere Bezeichnungen, O: inhaltlich inkorrekte oder leere Angzzg:r% ¢ allgemeinere Bezeichnungen, B inhaitlich inkorrekte oder leere
Anmerkungen). ’
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Abbildung 27 (d):
Darstellung der Kategorie 3 von 7 richtigen Blutzelltypen (n = 24) Darstellung der Kategorie 4 von 7 richtigen Blutzelltypen (n = 24)

(®: richtig bestimmte Leukozyten, ®: falsch bestimmte Leukozyten, * : richtig (®: richtig bestimmte Leukozyten, ®: falsch bestimmte Leukozyten, * : richtig
bestimmte Erythrozyten und Thrombozyten, *: falsch bestimmte Erythrozyten und

bestimmte Erythrozyten und Thrombozyten, *: falsch bestimmte Erythrozyten und
Thrombozyten, ®: allgemeinere Bezeichnungen, O: inhaltlich inkorrekte oder leere Thrombozyten, M: allgemeinere Bezeichnungen, O: inhaltlich inkorrekte oder leere
Anmerkungen). Anmerkungen).

Abbildung 27 (e):
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Abbildung 27 (f):

Abbildung 27 (g):
Darstellung der Kategorie 5 von 7 richtigen Blutzelltypen (n = 12) Darstellung der Kategorie 6 von 7 richtigen Blutzelltypen (n = 3)
(®: richtig bestimmte Leukozyten, ®: falsch bestimmte Leukozyten, * : richtig (®: richtig bestimmte Leukozyten, ®: falsch bestimmte Leukozyten, * : richtig
bestimmte Erythrozyten und Thrombozyten, *: falsch bestimmte Erythrozyten und

bestimmte Erythrozyten und Thrombozyten, *: falsch bestimmte Erythrozyten und
Thrombozyten, ®: allgemeinere Bezeichnungen, O: inhaltlich inkorrekte oder leere

Thrombozyten, ®: allgemeinere Bezeichnungen, O: inhaltlich inkorrekte oder leere
Anmerkungen). Anmerkungen).
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Abbildung 26 zeigt die Referenztabelle, in der die verschiedenen Leukozyten
gekennzeichnet (®) sind. Diese befinden sich bei dem verwendeten Praparat im unteren
Bereich, da sich grof3e Zellen vermehrt am Rand eines Blutausstriches ablagern (Fritze &
Matzdorff 2001). Durch die vorherige Fragestellung mit dem Hinweis auf die
Ausstreichrichtung (Tipp: Uberlegt euch in welche Richtung das Blut ausgestrichen wurde)
und die starkeren Kontraste bedingt durch die Pappenheimfarbung der Leukozyten, wurden
die Schuiler indirekt auf diese Bereiche aufmerksam gemacht. Kontrastreiche
Verunreinigungen (*) sind ebenfalls in Abbildung 26 eingezeichnet. Die Abbildungen (27a-g)
zeigen die Schulerergebnisse differenziert anhand der vorgenommenen Kategorisierung. Die
Ergebnisse zeigen, dass Schiler mit einer hohen Zahl korrekter Zuordnungen zielgerichteter
arbeiten. Insbesondere in den Abbildungen 27 f-g wird deutlich, dass sie bevorzugt in den
Bereichen mit einer hohen Leukozytendichte suchen. Im Unterschied hierzu ist der
Suchvorgang bei Schilern mit einer geringeren Zahl korrekter Zuordnungen eher Uber den

gesamten Blutausstrich verteilt (Abbildungen 27 a-e).

6.2 Aktuelles Interesse bei Schilerinnen und Schulern

Das relationale Interessenkonstrukt auf der Ebene des gegenwartigen Geschehens
(aktuelles Interesse) wird basierend auf den drei Merkmalen (emotional, wertbezogen,
kognitiv) untersucht. Mangels Vollstandigkeit der Datensatze variiert die StichprobengréfRe

bei einzelnen Testungen.

6.2.1 Konstruktvalidierung des aktuellen Interesses (CFA) und Generierung der drei
latenten Variablen zu den entsprechenden Merkmalen

Ausgangspunkt fur die Untersuchung des aktuellen Interesses ist vorab die Validierung des
Konstruktes. Aufgrund der Tatsache, dass das Konstrukt des aktuellen Interesses in der
Literatur bereits mehrfach operationalisiert und evaluiert worden ist und in dieser Arbeit
bereits etablierte Items (Engeln 2004, Pawek 2009) verwendet wurden, wurde die

Uberpriifung mittels einer konfirmatorischen Faktorenanalyse durchgefiihrt.
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Abbildung 28: Konfirmatorische Faktorenanalyse des Konstruktes des aktuellen Interesses. Die
Mehrdimensionalitat wird beriicksichtige, da die Merkmale (emotional, wertbezogen, kognitiv) separat
betrachtet werden (AMOS Ausgabe des dreifaktoriellen CFA-Modells).

Abbildung 28 zeigt die AMOS Ausgabe des dreifaktoriellen rekursiven CFA-Modells. Als
latente Variablen sind die die drei Merkmale des aktuellen Interesses (emotional,
wertbezogen und kognitiv) eingetragen (dargestellt als Kreise). Den drei latenten Variablen
sind jeweils beobachtbare Variable (emo_1 bis emo_4, wert_1 bis wert_3 und kog_1 bis
kog_5) zugeordnet (rechteckige Form). Die Formulierung der einzelnen ltems kann der
Skalendokumentation im Anhang entnommen werden. Zu den beobachtbaren Variablen

werden die dazugehorigen Fehlervariablen (e1 bis e12) mit einbezogen. Die Pfeile (<)
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stellen die entsprechenden Korrelationen zwischen den latenten Variablen dar (nach Blihner
2011).

Tabelle 6: Werte fiir den exakten und approximativen Modellfit nach Beauducel und Wittmann (2005).

Cut-off-Wert

nach Bihner (2011) und Hu & Bentler (1999)
X*-Wert 127,679
korrespondierende p-Wert | < 0,001
RMSEA 0,072 (n =293) | <0,06 (n > 250) und < 0,08 (n < 250)
SRMR 0,0523 <0,11
CFI 0,944 20,95

Tabelle 6 gibt die Werte des getesteten Modells flr den exakten und approximativen
Modellfit wieder, die nach Beauducel und Wittmann (2005) betrachtet werden sollten.
Anhand der Fit-Indizes aus Tabelle 6 kann die Gute der Passung der Daten mit dem

Interessenkonstrukt als angemessen beurteilt werden.

Als Kriterium flr die Reliabilitat der drei latenten Variablen (emotionales, wertbezogenes und

kognitives Merkmal) wird jeweils der Cronbachs Alphakoeffizient berechnet:

¢ emotionales Merkmal des aktuellen Interesses (Int_emo): Cronbachs a = 0,826
o werthezogenes Merkmal des aktuellen Interesses (Int_wert): Cronbachs a = 0,669

e kognitives Merkmal des aktuellen Interesses (Int_kog): Cronbachs a = 0,816

Da die Werte der jeweiligen Cronbachs Alphakoeffizienten zu 0,7 tendieren oder Uber
diesem Schwellenwert liegen (Schmitt 1996), kann fir weitere Analysen davon ausgegangen
werden, dass die drei Merkmale des aktuellen Interesses mit ausreichendem Gutekriterium
abgebildet werden. Zusammenfassend wurden die Werte fur die drei latenten Variablen aus
den dazugehdrigen beobachtbaren Variablen gemittelt, wobei maximal ein fehlender Wert

akzeptiert wurde.
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6.2.2 Elementarstatistische Verfahren zur Uberpriifung der Normalverteilung und
Varianzhomogenitat

Tabelle 7 zeigt die deskriptive Statistik der drei gemittelten Merkmale des aktuellen
Interesses. Dabei wurden die drei Merkmale des Interesses in Abhangigkeit der
Gruppenzugehdrigkeit klassisches Mikroskop (LiMi, n = 145) und virtuelles Mikroskop (ViMi,
n = 148) gesetzt.

Tabelle 7: Deskriptive Statistik der drei Merkmale des aktuellen Interesses (Int_emo, Int_wert,
Int_kog) in Abhangigkeit der Gruppenzugehdrigkeit der ersten Praxisphase (LiMi: klassisches
Mikroskop, ViMi: virtuelles Mikroskop).

Gruppen-
Merkmal . x s x IQR n
zugehorigkeit

LiMi 4,13 0,82 4,25 1,50 145

Int_emo
- ViMi 3,95 0,83 4 1,00 148
LiMi 3,50 0,91 3,67 1,00 145

Int_wert
- ViMi 3,27 0,72 3,33 1,00 147
LiMi 2,85 0,94 3 1,50 145

Int_kog
ViMi 2,90 0,87 3 1,20 147

Zur Uberprifung der Normalverteilung der drei Merkmale diente der Kolmogorov-Smirnov
und der Shapiro-Wilk Test. Die Ergebnisse zeigten, dass beide Testverfahren gréRtenteils
signifikant waren (auf3er Int_kog bei ViMi: Kolmogorov- Smirnov p = 0,064 und Shapiro-Wilk
p = 0,093). Die ermittelten Signifikanzen zeigen Ubereinstimmend linksschiefe Verteilungen
der entsprechenden Teilgruppe (Schiefe zwischen -0,218 und -0,951). Zur Uberpriifung auf
Homogenitat der Varianzen wurde der Levene-Test durchgefuhrt. Dieser zeigt bei dem
wertbezogenen Merkmal einen signifikanten Unterschied (p** = 0,002). Aufgrund der
Ergebnisse dieser elementarstatistischen Verfahren wurde sich im weiteren Verlauf fur nicht-

parametrische Testverfahren entschieden (siehe dazu auch Abschnitt 5.3).
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6.2.3 Testung: Abhangigkeit des Interessenkonstrukts von der Gruppenzugehorigkeit
(LiMi oder ViMi)

In Abhangigkeit von der verwendeten Methode (LiMi oder ViMi) der ersten Praxisphase des
Schilerlabortages wurden die drei Merkmale des aktuellen Interesses erfasst (Abbildung
29).
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Abbildung 29: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von der
Gruppenzugehorigkeit der Schiiler aus der ersten Praxisphase des Schiilerlabortages (LiMi [n = 145]
oder ViMi [n = 148]). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme véllig zu).
Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Die Ergebnisdarstellung der drei Merkmale zeigt, dass die Mediane bei dem emotionalen
und dem wertbezogenen Merkmal jeweils im positiven Bereich liegen. Die Mediane des
kognitiven Merkmals liegen im neutralen Zustimmungsbereich.

Bei dem emotionalen Merkmal zeigt der Mann-Whitney U-Test einen signifikanten
Unterschied (p* = 0,041), bei dem der Wert des mittleren Rangs, bzw. der Rangsumme bei
der klassischen Mikroskopie hoéher ist. Die Starke des Effekts ist klein (r = 0,12). Das
wertbezogene Merkmal gibt einen signifikanten Unterschied (p* = 0,013) an, bei dem die
Werte des mittleren Rangs bzw. der Rangsumme ebenfalls auf Seite der klassischen
Mikroskopie héher sind. Der Effekt ist ebenfalls klein (r = 0,15).
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6.2.4 Generierung der Komponenten der basic needs (Kompetenz, Autonomie und
sozialer Eingebundenheit)

Basierend auf einer Hauptkomponentenanalyse wurden die Komponenten der basic needs
,Bedurfnis nach Kompetenz®, ,Bedirfnis nach Autonomie“ und ,Bedirfnis nach sozialer
Eingebundenheit® generiert. Anhand der Faktorladungen und der vorgestellten Kriterien in
Abschnitt 5.5.2 (passende Korrelationswerte [> 0,3], das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium [KMO-
Wert > 0,5], Begutachtung der Eigenwerte [Kaiser Kriterium und Scree-Test] und
Komponenten, die angemessen die Gesamtvarianz erklaren [> 10 %]) ergab die
Hauptkomponentenanalyse sukzessive die Generierung der der Komponenten aus den
beobachtbaren Variablen.

Das Bedurfnis nach Autonomie ergibt sich aus zwei beobachtbaren Variablen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Darstellung der Hauptkomponentenanalyse bei der Komponente "Bedlrfnis nach
Autonomie” der basic needs.

Item Faktorladung (PCA)

5.6 Mir fehlte die Moglichkeit, eigene Ideen in der 0,740
klassischen/virtuellen Mikroskopie umzusetzen®.

5.16 Ich konnte bei der klassischen/virtuellen Mikroskopie zu 0,832
wenig selbst bestimmen®.

KMO: 0,618
Cronbachs a: 0,462

Das Bedirfnis nach Kompetenz setzt sich aus drei beobachtbaren Variablen zusammen
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Darstellung der Hauptkomponentenanalyse bei der Komponente "Bedirfnis nach
Kompetenz® der basic needs.

Item Faktorladung (PCA)

5.13 Ich habe nicht immer verstanden, was ich mit der 0,710
klassischen/virtuellen Mikroskopie untersuchen sollte®.

5.18 Ich war mir oft unsicher beim Durchflihren der 0,750
klassischen/virtuellen Mikroskopie®.

5.25 Die Handhabung des klassischen/virtuellen Mikroskops 0,752
war mir nicht geniigend vertraut®.

KMO: 0,618
Cronbachs a: 0,614

Zwei beobachtbaren Variablen ergeben in dieser Arbeit die latente Variable des

Bedurfnisses nach sozialer Eingebundenheit (Tabelle 10).

® Item wurde fir weitere Analysen umcodiert.
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Tabelle 10: Darstellung der Hauptkomponentenanalyse bei der Komponente "Bedurfnis nach sozialer
Eingebundenheit® der basic needs.

Item Faktorladung (PCA)

5.10 Die Aufgaben am klassischen/virtuellen Mikroskop lassen 0,923
sich gut mit Partnern bearbeiten.

5.21 Die klassische/virtuelle Mikroskopie eignet sich sehr gut 0,903
zur Zusammenarbeit mit anderen Mitschulerlnnen.

KMO: 0,618
Cronbachs a: 0,820

Als Kriterium fir die Reliabilitat wurde der Cronbachs Alphakoeffizient berechnet (Cronbachs
a = 0,462; 0,614; 0,820). Zusammenfassend wurden die Werte fir diese Komponente aus
den dazugehorigen beobachtbaren Variablen gemittelt, wobei maximal ein fehlender Wert

akzeptiert wurde.

6.2.5 Generierung der Gruppierung anhand des emotionalen Merkmals des aktuellen
Interesses
Anhand der latenten Variable des emotionalen Merkmals des aktuellen Interesses wurde

eine Gruppierung der gesamten Schilergruppe vorgenommen. Als Grenzwerte wurden

gesetzt:

e niedrige Werte des emotionalen Merkmals®: 1 bis 2,5

e mittlere Werte des emotionalen Merkmals*: 2,6 bis 3,4
e _hohe Werte des emotionalen Merkmals®: 3,5 bis 5
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6.2.6 Testung: Abhangigkeit der basic needs (Autonomie, Kompetenz und soziale
Eingebundenheit) von dem emotionalen Merkmal des aktuellen Interesses

Differenziert nach dem emotionalen Merkmal des aktuellen Interesses wahrend der ersten
Praxisphase des Schilerlabortages werden die basic needs (Bedurfnis nach Autonomie,

Kompetenz und sozialer Eingebundenheit) wiedergegeben (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Box-Plots der basic needs (Bedurfnis nach Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit) differenziert nach dem emotionalen Merkmal des aktuellen Interesses (,hoch®
[n = 233], ,mittel [n = 40] oder ,niedrig“ [n = 20]). Gruppierung anhand gemittelter Komponente
(,hoch* = 3,5-5; ,mittel“ = 2,6-3,4; ,niedrig” = 1-2,5). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme (berhaupt nicht
zu [...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis
Test post hoc mit Bonferroni).

Differenziert nach der Auspragung des emotionalen Merkmals, liegen bei der Autonomie die
Mediane der Teilgruppen mit hoher und niedriger Auspragung im positiven Bereich. Der
Median bei der mittleren Auspragung befindet sich auf dem Nullpunkt der Ratingskala. Bei
der Erhebung des Kompetenzempfindens in Abhangigkeit des emotionalen Merkmals des
aktuellen Interesses liegen alle Mediane im positiven Bewertungsbereich. Dem
Grundbedirfnis nach sozialer Eingebundenheit entsprechend, liegen die Mediane der
Teilgruppe mit hoher und mittlerer Auspragung des emotionalen Merkmals im positiven
Bereich, der Median der Teilgruppe mit niedriger Auspragung im neutralen Bereich der
verwendeten 5-stufigen Likert-Skala. Bei dem Bedurfnis nach Autonomie zeigt sich bei dem
Testverfahren ein signifikanter Unterschied (p** = 0,005 — Bonferroni Korrektur) zwischen
den Gruppen ,hoch® und ,mittel® bezlglich des emotionalen Merkmals des aktuellen
Interesses. Die Starke des Effekts ist klein (r = 0,19). Bei dem Beduirfnis nach Kompetenz ist
ein signifikanter Unterschied (p* = 0,025 — Bonferroni Korrektur) zwischen den Gruppen

»hoch® und ,mittel zu erkennen mit einer kleinen Effektstarke (r = 0,16). Bei dem Bedirfnis
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nach sozialer Eingebundenheit zeigen sich zwischen den Gruppen ,hoch® und ,mittel
(p* = 0,018 — Bonferroni Korrektur) und zwischen den Gruppen ,hoch® und ,niedrig“ (p*** <
0,001 —Bonferroni Korrektur) jeweils signifikante Unterschiede. Die Starke der Effekte ist
klein (r = 0,17 und r = 0,28). Der Jonckheere-Terpstra-Test zeigt bei allen Signifikanzen des
durchgefihrten Kruskal-Wallis Tests ebenfalls signifikante Unterschiede (p** = 0,009 und
p*** < 0,001), welche implizieren, dass ein linearer Trend zwischen den Daten vorliegt. In der
grafischen Box-Plots-Darstellung ist dieses Ergebnis nicht direkt ersichtlich. Dies begrindet
sich anhand der relativ hohen Fallzahlen in der Teilgruppe mit hoher Auspragung des
emotionalen Merkmals (n = 233) im Vergleich zu der mit mittlerer (n = 40) und niedriger
Auspragung (n = 20). Bei Schilern mit einem weniger starken positiven Gefuhlsempfinden
wurden die Grundbedurfnisse in dem Setting nicht ausreichend erflillt, diese Beobachtungen
fallen jedoch wenig ins Gewicht, so dass die Steigungsgerade insgesamt als positiv

angesehen wird.

6.2.7 Testung: Abhangigkeit der basic needs von der Gruppenzugehorigkeit (LiMi oder
ViMi)

Ferner wurden die drei basic needs (Bedirfnis nach Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit) in Abhangigkeit von der verwendeten Methode (LiMi oder ViMi) der ersten
Praxisphase des Schulerlabortages erfasst (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Box-Plots der basic needs (Bedurfnis nach Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit) in Abhangigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit der Schiler aus der ersten
Praxisphase des Schulerlabortages (LiMi [n = 145] oder ViMi [n = 148]). 5-stufige Likert-Skala
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(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01;
p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Alle Mediane liegen hier im positiven Bereich. Bei der Kompetenzkomponente zeigt der
Mann-Whitney U-Test einen signifikanten Unterschied (p*** < 0,001), bei dem der Wert des
mittleren Rangs, bzw. der Rangsumme bei der klassischen Mikroskopie héher ist. Die Starke
des Effekts ist klein (r = 0,20).

6.2.8 Testung: Abhidngigkeit des Interessenkonstrukts von den Vorkenntnissen der
Schilerinnen und Schiiler (LiMi)

Durch Einzelitems wurden die Vorkenntnisse der Schiler untersucht. Von den insgesamt
293 Schiiler, gaben 31,74 % (n = 937) keine Vorkenntnisse mit dem Lichtmikroskop und 94,2
% (n = 276°) keine Vorkenntnisse mit dem virtuellen Mikroskop zu besitzen. Geteilt in die
beiden Schulergruppen nach der verwendeten Methode in der ersten Praxisphase waren bei
der klassischen Mikroskopie 25,52 % (n = 37) und bei der virtuellen Mikroskopie 90,54 %
(n = 134°) Schiller ohne Vorkenntnisse. Basierend auf den Vorkenntnissen der Schiiler
wurde ein Teilgruppenvergleich des aktuellen Interesses innerhalb der LiMi-Schilergruppe

getatigt (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses bei der klassischen Mikroskopie
(n = 145) in Abhéangigkeit von den Vorkenntnissen (ja [n = 108] oder nein [n = 37]). 5-stufige Likert-
Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme véllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05;
p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

” 5 Schiiler machten keine Angabe.
® 3 Schiiler machten keine Angabe.
® 1 Schiiler machte keine Angabe.
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Die jeweiligen Mediane liegen bei dem emotionalen und wertbezogenen Merkmal jeweils im
positiven Zustimmungsbereich. Bei der Teilgruppe ohne Vorkenntnisse liegt der Median beim
kognitiven Merkmal im positiven Bereich, bei der Teilgruppe mit Vorkenntnissen im
Ablehnungsbereich. Bei dem emotionalen Merkmal zeigt der Mann-Whitney U-Test einen
signifikanten Unterschied (p* = 0,012), bei dem der Wert des mittleren Rangs, bzw. der
Rangsumme bei den Schulern héher ist, die keine Vorkenntnisse besitzen. Die Starke des
Effekts ist klein (r = 0,21). Das kognitive Merkmal gibt einen signifikanten Unterschied
(p*™* < 0,001) an, bei dem die Werte des mittleren Rangs bzw. der Rangsumme ebenfalls auf
Seite der Schuler hoher ist, die keine Vorkenntnisse besitzen. Die Effektstarke ist klein
(r=0,29).

6.2.9 Generierung der Komponente Fahigkeitsselbstkonzept betreffend der
Computernutzung

Mittels einer Hauptkomponentenanalyse wurde die Komponente ,Fahigkeitsselbstkonzept
betreffend der Computernutzung“ generiert. Anhand der Faktorladungen und der
vorgestellten Kriterien in Abschnitt 5.5.2 ergab die Hauptkomponentenanalyse sukzessive
die Generierung der Komponente aus drei beobachtbaren Variablen (Item 4.3, Item 4.4, Item
4.5 — siehe dazu Skalendokumentation). Ausschlaggebend ist die Computernutzung, nur fur
die ViMi-Teilgruppe (n = 148).

Tabelle 11: Darstellung der Hauptkomponentenanalyse bei der Komponente ,Fahigkeitsselbstkonzept
betreffend der Computernutzung®.

Item Faktorladung (PCA)
4.3 Der Umgang mit Computern fallt mir personlich leicht 0,899
4.4  Mit der Bearbeitung von Aufgaben mit 0,911

Computerprogrammen komme ich gut zurecht.

4.5 Es fallt mir leicht mithilfe von Computersoftwares Inhalte 0,745
zu lernen.

KMO: 0,648
Cronbachs a: 0,815

Als Kriterium fir die Reliabilitat wurde der Cronbachs Alphakoeffizient berechnet (Cronbachs
a = 0,815). Zusammenfassend wurden die Werte fir diese Komponente aus den
dazugehorigen beobachtbaren Variablen gemittelt, wobei maximal ein fehlender Wert
akzeptiert wurde. Innerhalb der Schiiler, die mit der virtuellen Mikroskopie arbeiteten, wurden
drei Teilgruppen basierend auf dieser Komponente differenziert. Als Grenzwerte wurden

gesetzt:
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e ,schlechte PC-Fahigkeit*: 1 bis 2,5
o mittlere PC-Fahigkeit*: 2,6 bis 3,4
e gute PC-Fahigkeit®: 3,5 bis 5

6.2.10 Testung: Abhédngigkeit des Interessenkonstrukts von der Komponente
Fahigkeitsselbstkonzept betreffend der Computernutzung (ViMi)

Anhand des Fahigkeitsselbstkonzept betreffend der Computernutzung geben Box-Plots die
drei Merkmale des aktuellen Interesses wahrend der ersten Praxisphase des
Schulerlabortages wieder (Abbildung 33). Innerhalb der ViMi-Teilgruppe wurden die Schiiler

anhand der berechneten Komponente untergliedert.
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Abbildung 33: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von der
Komponente Computerfahigkeit (,gut* [n = 93], ,mittel“ [n = 38] oder ,schlecht” [n = 17]). Gruppierung
anhand gemittelter Komponente (,gut® = 3,5-5; ,mittel“ = 2,6-3,4; ,schlecht” = 1-2,5). 5-stufige Likert-
Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05;
p** < 0,01; p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis Test post hoc mit Bonferroni).

Die Mediane beim emotionalen und wertbezogenen Merkmal liegen jeweils im positiven
Bereich. Bezlglich des kognitiven Merkmals liegen die Mediane der Teilgruppen mit guter
und mittlerer Computerfahigkeit im negativen Bereich und mit schlechter Computerfahigkeit
auf dem Nullpunkt. Bei dem emotionalen Merkmal zeigt sich ein signifikanter Unterschied
(p* = 0,048 — Bonferroni Korrektur) zwischen den Gruppen ,gut‘ und ,schlecht” beztiglich der
Computerfahigkeit. Der Jonckheere-Terpstra-Test lasst keine Rlckschlisse auf einen Trend
zu. Die Starke des Effekts ist klein (r = 0,23).
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6.2.11 Generierung der Gruppierung anhand der subjektive Einschatzung Vorwissen
im Umgang mit Computern
Anhand des Einzelitems (Fragebogen II, 2.1) wurde wie unter dem Abschnitt 6.2.9 eine

Gruppierung der ViMi-Schulergruppe vorgenommen. Als Grenzwerte wurden gesetzt:

e ,schlechtes Vorwissen im Umgang mit Computern®: 1 bis 2,5
e ,mittleres Vorwissen im Umgang mit Computern®: 2,6 bis 3,4
e ,gutes Vorwissen im Umgang mit Computern®: 3,5 bis 5

6.2.12 Testung: Abhdngigkeit des Interessenkonstrukts von der subjektiven
Einschidtzung, ob die Bedienung des virtuellen Mikroskops durch ein Vorwissen im
Umgang mit Computern erleichtert wurde (ViMi)

Mithilfe der Gruppierung, basierend auf der subjektiven Einschatzung, ob die Bedienung des
virtuellen Mikroskops durch ein Vorwissen im Umgang mit Computern erleichtert wurde,
wurden die drei Merkmale des aktuellen Interesses abgebildet (Abbildung 34). Die
betrachtete Stichprobe sind Teilgruppen aus den Schilern, die sich wahrend der ersten

Praxisphase des Schulerlabortages mit der virtuellen Mikroskopie beschéaftigt haben.
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Abbildung 34: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von der
subjektiven Einschatzung, ob die Bedienung des virtuellen Mikroskops durch ein Vorwissen im
Umgang mit Computern erleichtert wurde (,gut® [n = 104], ,mittel“ [n = 25] oder ,schlecht [n = 15]).
Gruppierung anhand gemittelter Komponente (,gut‘ = 3,5-5; ,mittel“ = 2,6-3,4; ,schlecht* = 1-2,5). 5-
stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus:
p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis Test).
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Beim emotionalen und wertbezogenen Merkmal liegen die Mediane im positiven Bereich,
ebenfalls bei der Teilgruppe mit mittlerer subjektiven Einschatzung bezlglich des kognitiven
Merkmals. Die Mediane der beiden weiteren Teilgruppen (gute und schlechte subjektive
Einschatzung) liegen beim kognitiven Merkmal im Ablehnungsbereich. Bei dem emotionalen
Merkmal zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Teilgruppen mit guter und
schlechter Computerfahigkeit. Abhangig von der subjektiven Einschatzung, ob die
Bedienung des virtuellen Mikroskops durch ein Vorwissen im Umgang mit Computern
erleichtert wurde, zeigen sich keine signifikanten Unterschiede bei den drei Merkmalen des

aktuellen Interesses.

6.2.13 Testung: Abhédngigkeit des Interessenkonstrukts von dem Geschlecht (weiblich
oder mannlich)

Differenziert nach der Geschlechtsidentitat (es erfolgte eine Differenzierung nach weiblich
und mannlich) wurden die drei Merkmale des aktuellen Interesses wahrend der ersten

Praxisphase des Schilerlabortages untersucht (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von dem
Geschlecht (weiblich [n = 162] oder mannlich [n = 130]). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt
nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p**<0,01; p*** < 0,001 (Mann-
Whitney U-Test).

Die Mediane des emotionalen und wertbezogenen Merkmals liegen jeweils im positiven
Bereich, ebenso der Median der Schilerinnen beim kognitiven Merkmal. Der Median der
Schdler liegt beim kognitiven Merkmal im Ablehnungsbereich. Bei dem emotionalen Merkmal
zeigt der Mann-Whitney U-Test einen signifikanten Unterschied (p*** < 0,001), bei dem der
Wert des mittleren Rangs, bzw. der Rangsumme bei den Schilerinnen hdher ist. Die Starke
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des Effekts ist klein (r = 0,21). Das kognitive Merkmal gibt einen signifikanten Unterschied
(p*™* < 0,001) an, bei dem die Werte des mittleren Rangs bzw. der Rangsumme ebenfalls auf
Seite der Schulerinnen hoéher sind. Die Effektstarke ist klein (r = 0,26). Bei dem
wertbezogenen Merkmal ist eine Tendenz zu einer Signifikanz (p = 0,057) zu verzeichnen.
Aufgrund dieses Ergebnisses werden weitere Testungen zu Geschlechtsunterschieden

differenziert von der verwendeten Methode (LiMi oder ViMi) vorgenommen.

6.2.14 Testung: Abhédngigkeit des Interessenkonstrukts von dem Geschlecht (weiblich
oder mannlich) (LiMi)

Innerhalb der LiMi-Teilgruppe wurden geschlechtsspezifisch die drei Merkmale des aktuellen
Interesses ermittelt (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses bei der klassischen Mikroskopie
(n = 145) in Abhangigkeit von dem Geschlecht (weiblich [n = 86] oder mannlich [n = 58]). 5-stufige
Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05;
p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Ahnlich wie in der Gesamtheit liegen bei der LiMi- Teilgruppe die Mediane des emotionalen
und wertbezogenen Merkmals im positiven Bereich. Der Median der Schulerinnen liegt beim
kognitiven Merkmal im neutralen Bereich, bei den Schilern im Ablehnungsbereich. Bei dem
emotionalen Merkmal zeigt der Mann-Whitney U-Test einen signifikanten Unterschied
(p*™ = 0,002), bei dem der Wert des mittleren Rangs, bzw. der Rangsumme bei den
Schilerinnen héher ist. Die Starke des Effekts ist klein (r = 0,252). Das wertbezogene
Merkmal gibt einen signifikanten Unterschied (p* = 0,034) an, bei dem die Werte des
mittleren Rangs bzw. der Rangsumme ebenfalls auf Seite des weiblichen Geschlechts hdher

sind. Der gemessene Effekt ist klein (r = 0,176). Das kognitive Merkmal gibt einen
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signifikanten Unterschied (p*** < 0,001) an, bei dem die Werte des mittleren Rangs bzw. der
Rangsumme ebenfalls auf Seite der Schuilerinnen héher sind. Es zeigt sich ein mittlerer
Effekt (r = 0,302).

6.2.15 Testung: Abhéngigkeit des Interessenkonstrukts von dem Geschlecht (weiblich
oder mannlich) (ViMi)

Wie Abbildung 36 zeigt Abbildung 37 die Werte der drei Merkmale des aktuellen Interesses
in Box-Plots in Abhangigkeit von dem Geschlecht der Schulerinnen und Schuler. Hier wird

jedoch die ViMi-Teilgruppe betrachtet.
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Abbildung 37: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses bei der virtuellen Mikroskopie
(n = 148) in Abhangigkeit von dem Geschlecht (weiblich [n = 76] oder mannlich [n = 72]). 5-stufige
Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05;
p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Bei der ViMi-Teilgruppe liegen die Mediane des emotionalen und wertbezogenen Merkmals
bei beiden Geschlechtern im positiven Bereich, sowie der Median der Schilerinnen beim
kognitiven Merkmal. Bei den Schulern liegt dieser im negativen Bereich der Ratingskala. Bei
dem kognitiven Merkmal zeigt der Mann-Whitney U-Test einen signifikanten Unterschied
(p*™ = 0,005), bei dem der Wert des mittleren Rangs, bzw. der Rangsumme bei den
Schilerinnen hoher ist. Die Starke des Effekts ist klein (r = 0,230). Beim emotionalen

Merkmal ist eine Tendenz zu einem signifikanten Unterschied zu erkennen (p = 0,058).
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6.2.16 Testung: Abhangigkeit des Interessenkonstrukts von der Jahrgangsstufe (9, 10
oder Einfiihrungsphase)

Der Schulerlabortag ,Blut und das virtuelle Mikroskop® wurde fur Schuler ab der
Jahrgangsstufe 9 ausgeschrieben. In Abhangigkeit von der besuchten Jahrgangsstufe
wurden die drei Merkmale des aktuellen Interesses wahrend der ersten Praxisphase des
Schilerlabortages betrachtet (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von der
Jahrgangsstufe (9 [n = 170],10 [n = 96] oder Einfuhrungsphase [n = 27]). 5-stufige Likert-Skala
(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme véllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01;
p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis Test).

Eingeteilt nach Jahrgangsstufen, liegen die Mediane des emotionalen und wertbezogenen
Merkmals im Zustimmungsbereich, ebenfalls der Median des kognitiven Merkmals bei
Jahrgangsstufe 10. Die Mediane der Teilgruppen von Jahrgangsstufe 9 und der
EinfGUhrungsphase liegen beim kognitiven Merkmal im Ablehnungsbereich. Hinsichtlich der
Gruppierung anhand der besuchten Jahrgangsstufe zeigen sich keine signifikanten

Unterschiede.

6.2.17 Generierung der Gruppierung anhand des generellen Interesses am Thema des
Schiilerlabortages
Anhand des Einzelitems (Fragebogen Il, 3.4) wurde ebenfalls eine Gruppierung der

gesamten Schilergruppe vorgenommen. Als Grenzwerte wurden gesetzt:
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o ,wenig Interesse am Thema*: 1 bis 2,5
e  mittleres Interesse am Thema®: 2,6 bis 3,4
e _hohes Interesse am Thema*: 3,5bis 5

6.2.18 Testung: Abhidngigkeit des Interessenkonstrukts vom generellen Interesse am
Thema des Schiilerlabortages

Basierend auf der Gruppierung bezlglich des generellen Interesses am Thema des
Schulerlabortages wurden die drei Merkmale des aktuellen Interesses wahrend der ersten

Praxisphase des Schilerlabortages dokumentiert (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Box-Plots der drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von dem
generellen Interesses am Thema des Schilerlabortages (,hoch* [n = 230], ,mittel* [n = 39] oder
.wenig“ [n = 15]). Gruppierung anhand gemittelter Komponente (,hoch“ = 3,5-5; ,mittel* = 2,6-3,4;
.wenig“ = 1-2,5). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu).
Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis Test post hoc mit Bonferroni).

Bei dem emotionalen Merkmal liegen die jeweiligen Mediane bei mittlerem und hohem
themenspezifischen Interesse im positiven Bereich, bei wenig themenspezifischen
Interesse/Gefallen am Thema auf dem Nullpunkt. Der Median der Teilgruppe mit hohem
Interesse befindet sich bei dem wertbezogenen Merkmal im hohen, der Median der
Teilgruppe mit mittleren Interesse im neutralen und der Median der Teilgruppe mit wenig
Interesse im negativen Bereich. Bei dem kognitiven Merkmal des aktuellen Interesses an der
Mikroskopie liegt der Median der Teilgruppe mit hohem Interesse im hohen Bereich. Die
Mediane der anderen beiden Teilgruppen liegen im Ablehnungsbereich. Bei dem

emotionalen Merkmal zeigt der Kruskal- Wallis Test post hoc mit dem paarweisen Vergleich
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nach Bonferroni einen signifikanten Unterschied (p*** < 0,001 — Bonferroni Korrektur)
zwischen den Gruppen ,hoch® und ,wenig“ bezlglich des generellen Interesses am Thema.
Die Starke des Effekts ist klein (r = 0,28). Zwischen den Gruppen ,hoch“ und ,mittel” ist ein
signifikanter Unterschied (p*** < 0,001 — Bonferroni Korrektur) zu sehen. Die Starke des
Effekts ist wiederholt klein (r = 0,24). Bei dem wertbezogenen Merkmal lasst sich ein
signifikanter Unterschied (p*** < 0,001 — Bonferroni Korrektur) zwischen den Gruppen ,hoch*
und ,wenig“ verzeichnen, ebenfalls mit einer kleinen Effektstarke (r = 0,26). Zwischen den
Gruppen ,hoch® und ,mittel“ zeigt sich ein signifikanter Unterschied (p*** = 0,001 -
Bonferroni Korrektur) mit einer kleinen Starke des Effekts (r = 0,22). Bei dem kognitiven
Merkmal Iasst sich ein signifikanter Unterschied (p*** < 0,001 — Bonferroni Korrektur)
zwischen den Gruppen ,hoch® und ,wenig“ erkennen. Die Starke des Effekts ist klein
(r=0,28). Zwischen den Gruppen ,hoch® und ,mittel“ liegt zugleich ein signifikanter
Unterschied (p*™* = 0,001 — Bonferroni Korrektur) vor. Die Starke des Effekts ist klein
(r=0,25). Der Jonckheere-Terpstra-Test zeigt bei allen ermittelten Signifikanzen
desdurchgefiihrten Kruskal- Wallis Tests ebenfalls signifikante Unterschiede (p*** < 0,001),
welche implizieren, dass mit steigendem generellem Interesse am Thema des
Schiulerlabortages auch das emotionale, wertbezogene und kognitive Merkmal des aktuellen
Interesses an der mikroskopischen Methode (klassische Mikroskopie oder virtuelle

Mikroskopie) steigt.

6.2.19 Kommentare zum Schiilerlabortag

Weitere Einzelitems zu dem Schilerlabortag aus Fragebogen Il werden in den folgenden
Abbildungen gezeigt. Mithilfe von gestapelten Saulen (auf 100 % normiert) sind die
Verteilungen auf der 5-stufigen Likert-Skala dargestellt.

Folgend wird die Likert- Verteilungen des Einzelitems ,Ilch wirde mir winschen, in der
Schule mit dem virtuellen Mikroskop zu arbeiten” gezeigt (Abbildung 40). Die Mediane liegen
alle im oberen Bereich (Zschiierinnen: 4,00; 1QRsehiterinnen: 1,005 Xschiter: 4,00; IQRschier: 1,00;
Xumi: 4,00; 1QRmi: 1,00; Xvimi: 4,00; 1QRyimi: 1,00). Der Mann- Whitney U-Test zeigt einen
signifikanten Unterschied (p = 0,009) zwischen den Teilgruppen unterteil nach dem
Geschlecht. Der mittlere Rang bzw. die Rangsumme ist auf Seiten der virtuellen Mikroskopie
hoher. Der Effekt ist klein (r = 0,16).
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ViMi in Schule
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Abbildung 40: Gestapelte Saulen zu dem Item "Ich wiirde mir wiinschen, in der Schule mit dem
virtuellen Mikroskop zu arbeiten.” (3.3; Fragebogen Il). Teilgruppenvergleiche zwischen dem
Geschlecht (Schilerinnen [n = 159] und Schilern [n = 125]) und anhand der zuerst verwendeten
Methode (klassisches Mikroskop [n = 142] und virtuelles Mikroskop [n = 143]). 5-stufige Likert-Skala
(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01;
p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Die Likert- Verteilungen des Einzelitems ,Das Skript des Schilerlabortages hat mir geholfen,
die Sachverhalte besser zu verstehen“ wird in Abbildung 41 wiedergegeben. Die Mediane
tendieren alle in Richtung des Positivpols (Xschierinnen: 4,00; IQRschiterinnen: 1,00; Xschier: 4,00;
IQRschiter: 1,00; XLimi: 4,00; IQRLwi: 2,00; Xvimi: 5,00; IQRyimi: 1,00). Der Mann- Whitney U-Test
zeigt einen signifikanten Unterschied (p** = 0,009) zwischen den Teilgruppen differenziert
nach der verwendeten Methode. Der mittlere Rang bzw. die Rangsumme ist zugunsten der
Schulerinnen hoher. Der Effekt ist klein (r = 0,16).
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Abbildung 41: Gestapelte Saulen zu dem Item "Das Skript des Schilerlabortages hat mir geholfen,
die Sachverhalte besser zu verstehen.“ (3.5; Fragebogen Il). Teilgruppenvergleiche zwischen dem
Geschlecht (Schiilerinnen [n = 158] und Schilern [n = 125]) und anhand der zuerst verwendeten
Methode (klassisches Mikroskop [n = 141] und virtuelles Mikroskop [n = 143]). 5-stufige Likert-Skala
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(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01;
p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Weiterhin wurde Uber das Einzelitem ,Den besuchten Schilerlabortag fand ich spannend®
die subjektiv empfundene Erlebnisqualitdt des Schilerlabortages erhoben (Abbildung 42).
Die Mediane sind alle im oberen Bereich (Zschiierinnen: 9,00; 1QRschierinnen: 1,00; Xschiier: 4,00;
IQRschiter: 1,00; XLimi: 5,00; IQRLwmi: 1,00; Zvimi: 5,00; IQRvivi: 1,00). Zwischen den Teilgruppen
Schilerinnen und Schiler gibt der Mann- Whitney U-Test einen signifikanten Unterschied
(p** = 0,002) an. Der mittlere Rang bzw. die Rangsumme ist auf Seiten der Schilerinnen
héher. Der Effekt ist klein (r = 0,19).
.
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Abbildung 42: Gestapelte Sdulen zu dem Item "Den besuchten Schulerlabortag fand ich spannend.”
(3.6; Fragebogen Il). Teilgruppenvergleiche zwischen dem Geschlecht (Schiilerinnen [n = 159] und
Schilern [n = 125]) und anhand der zuerst verwendeten Methode (klassisches Mikroskop [n = 142]
und virtuelles Mikroskop [n = 143]). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...]
5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

In Fragebogen Il gibt es zwei offene Items:

e Falls du mit der Benutzerfreundlichkeit des virtuellen Mikroskops nicht zufrieden warst,
warum nicht bzw. was sollte verbessert werden? (Item 3.1)

o Welche zusatzlichen Funktionen wirdest du dir beim virtuellen Mikroskop winschen?
(Item 3.2)
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Von den 293 Schulern der Hauptstudie beantworteten 24,2 % (n = 71) das erste Item und
29,4 % (n = 86) das zweite. Die Ergebnisse sollen hier nur kurz umrissen werden, um die

Evaluierung der virtuellen Mikroskopie zu unterstiitzen°.

Zufriedenheit mit der Benutzerfreundlichkeit

Von den 71 Schilern die das Item 3.1 aus Fragebogen Il beantwortet haben, gaben 32,4 %
(n = 23) an, dass sie zufrieden waren. 15,5 % (n = 11) der Schuler schrieben, dass sie die
klassische Mikroskopie aus bestimmten Grinden (u. a. SpaB, haptische Erfahrungen,
Abwesenheit von Computern, Spannung) bevorzugen wirden. Dabei bewerteten jedoch 5
dieser Schiler zusatzlich die Benutzerfreundlichkeit des virtuellen Mikroskops und dessen
Einsatz als positiv (z. B.: ,Ne ich war zufrieden, ich hétte aber gerne mehr an der klassischen
Mikroskopie gearbeitet” Kommentar einer Schilerin vom 20.04.2018). 12,7 % (n = 9) der
Schiler sieht Verbesserungspotenzial in der Funktion des Zooms und 9,9 % (n = 7) der
Schiler wiinschen sich eine noch héhere Bildqualitat. 8,5 % (n = 6) der Schiilerantworten
verdeutlichten defizitdre Computerkenntnisse (z. B.: ,Da meine Computerkenntnisse nicht
gut sind, hatte ich Schwierigkeiten. Aber es hat sehr viel Spal3 gemacht® Kommentar eines
Schilers vom 26.09.2017). 7,0 % (n = 5) der Schiler beantworteten die Frage nach der
Benutzerfreundlichkeit mit Unzufriedenheit Gber die Einflhrung und Aufgabenstellung. 4,2 %
(n = 3) der Schulerantworteten spiegelten Unzufriedenheit mit der Darstellung und intuitiven
Bedienung der Werkzeuge wieder. 5,6 % (n = 4) der Schiler gaben generelle Aussagen zur
Software an (z. B.: ,evil. Windows 10 + upgrade des Equipments® Kommentar eines
Schulers vom 30.10.2017). Jeweils 2,8 % (n = 2) der Schuler duf3erten sich schriftlich dazu,

diesbezuglich keine zu besitzen oder gaben Langweile an.

Wunsch nach zuséatzlichen Funktionen

Von den 86 Schulern die das Item 3.12 aus Fragebogen Il beantwortet haben, gaben 22,1 %
(n = 19) an, dass sie sich keine weitere Funktion wiinschen wirden. 17,4 % (n = 15) der
Schilerantworteten  bezogen sich auf eine Verbesserung der Zoom- bzw.
VergroRerungsfunktion. 16,3 % (n = 14) der Schiler winschen sich fir eine bessere
Vergleichbarkeit ein paralleles Betrachten zweier Praparate bzw. einzelner
Praparatbestandteilen. 10,5 % (n = 9) der FeedbackaulRerungen der Schiler beinhalteten
eine Optimierung ferner eine Erweiterung der vorhandenen Werkzeuge. 9,3 % (n = 8) der
Schilerantworten betreffen themenspezifisch die Analyse von Blutausstrichen, bspw. wird
eine automatische Bestimmung und eine Zahlfunktion der zellularen Bestandteile des Blutes
gewunscht. Wiederum 9,3 % (n = 8) der Schuler gaben an, dass Verbesserungen in der

Handhabung, ins besonderer der intuitiven Bedienung hilfreich waren. 7,0 % (n = 6) der

% Die Interpretation der einzelnen Kommentare der Schilerinnen und Schiler wurde von der

Verfasserin vorgenommen. Von einer Verifizierung durch eine zweite Person wurde abgesehen, da
diese Kommentare deskriptiv ausgewertet wurden.

125



6. Ergebnisse

Schiler beantworteten die Frage mit dem Wunsch nach einer héheren Bildqualitat. Jeweils
4,7 % (n = 4) der Schuler schrieben, dass sie sich eine Dreidimensionalitat der virtuellen
Praparate winschen wirden und, dass es eine héhere Vielfalt an Praparaten gabe, unter
anderem auch bewegte Bilder. 1,2 % (n = 1) der Schilerantworten wiinschen sich eine
bessere technische Ausstattung. Jeweilig 2,3 % (n = 2) schrieben entweder keine
MeinungsaulRerung (z. B.: ,kein Plan“ Kommentar eines Schulers vom 23.06.2017) oder
nicht verwertbare Aussagen (z. B.: ,Musikbox mit Verbindung zum Handy“ Kommentar eines
Schilers vom 01.12.2017).

6.2.20 Zusammenfassung der Ergebnisse: Aktuelles Interesse bei Schilerinnen und
Schiilern

Das aktuelle Interesse der Schuler bei der Anwendung der klassischen bzw. virtuellen
Mikroskopie wurde durch die Erhebung der drei Merkmale dieses Konstrukts erhoben.
Differenziert nach der verwendeten Methode (klassische oder virtuelle Mikroskopie) in der
ersten Praxisphase zeigen sich bei dem emotionalen und wertbezogenen Merkmal
signifikant hoéhere Werte zugunsten der Schiler, die die Arbeitsauftrdage mit dem
Lichtmikroskop erarbeitet haben (Abbildung 29).

Der Zusammenhang zwischen dem emotionalen Merkmal des aktuellen Interesses und den
basic needs (Bedirfnis nach Autonomie, Kompetenz und sozialer Eingebundenheit) wird
anschliel®end betrachtet. Bei allen drei Bedlrfnissen zeigen sich signifikante Unterschiede
zwischen Schulern mit hohen und mittleren Werten des emotionalen Merkmals. Bei der
sozialen Eingebundenheit sind die Daten bei Schilern mit hohen Werten des emotionalen
Merkmals signifikant groRer als bei Schilern mit niedrigen Werten des Merkmals. Das
Testverfahren gibt an, dass ein linearer Zusammenhang zwischen den Grundbedirfnissen
und dem emotionalen Merkmal besteht: je héher die Werte des Merkmals ausfallen, desto
héher sind die Werte der Bedurfnisse (Abbildung 30). Anhand des vergleichenden Ansatzes
zwischen der verwendeten Methode in der ersten Praxisphase (klassisches oder virtuelles
Mikroskop) wird deutlich, dass bei der klassischen Mikroskopie eine signifikant héhere
Bewertung des Kompetenzerlebens gegeben ist (Abbildung 31).

Die LiMi-Teilgruppewurde hinsichtlich ihrer Vorkenntnisse mit der Lichtmikroskopie
gegliedert. Die Ergebnisse stellen dar, dass signifikante Unterschiede bei dem emotionalen
und kognitiven Merkmal vorliegen, bei Schilern, die keine Vorkenntnisse besitzen
(Abbildung 32).

Abhangig von der latenten Variablen des Fahigkeitsselbstkonzeptes betreffend der

Computernutzung wurde die ViMi-Teilgruppe analysiert. Dabei wurde das emotionale
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Merkmal des aktuellen Interesses von den Schilern mit einem guten
Fahigkeitsselbstkonzept signifikant hoher bewertet, als von denen Schilern mit einem
schlechten Fahigkeitsselbstkonzept (Abbildung 33). Die Schiiler, die die Morphologie anhand
eines virtuellen Praparates erarbeitet haben, wurden weiterhin anhand ihrer subjektiven
Einschatzung, ob die Bedienung des virtuellen Mikroskops durch ihr Vorwissen im Umgang
mit Computern erleichtert wurde geteilt. Hier zeigen sich bei keinem Merkmal des aktuellen
Interesses signifikante Unterschiede (Abbildung 34).

Weiterhin wurden die Schiler anhand ihres Geschlechtes (weiblich oder mannlich) in zwei
Gruppen unterteilt. In der Betrachtung der gesamten Stichprobe verdeutlichen die Werte,
dass bei dem emotionalen und kognitiven Merkmal die Werte auf Seiten der Schilerinnen
signifikant groRer sind (Abbildung 35). Gruppiert nach der der verwendeten Methode zeigt
sich, dass bei allen drei Merkmalen die Schulerinnen signifikantere groflere Werte besitzen
wahrend des Umgangs mit dem Lichtmikroskop (Abbildung 36). Bei der virtuellen
Mikroskopie sind die Werte auf Seiten der Schilerinnen bei dem kognitiven Merkmal
signifikant hoher (Abbildung 37). Signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen
Jahrgangsstufen (9, 10 und Einflhrungsphase) sind nicht zu erkennen (Abbildung 38). Die
gesamte Stichprobe wurde ferner abhangig ihrer eigenen Einschatzung des Interesses am
Thema des Schilerlabortages ,Blut und das virtuelle Mikroskop® untersucht. Bei allen drei
Merkmalen gibt das Testverfahren signifikante Unterschiede wieder, zwischen den Gruppen
,hohes“ und ,wenig Interesse” und ,hohes® und ,mittleres Interesse“. Es liegt ein Trend vor,
welcher besagt, dass mit steigendem generellen Interesse am Thema auch das emotionale,
wertbezogene und kognitive Merkmal des aktuellen Interesses an der mikroskopischen

Methode (klassische Mikroskopie oder virtuelle Mikroskopie) steigt (Abbildung 39).

Das offene Feedback zeigt (iberwiegend, dass die Schiler mit der Benutzerfreundlichkeit
und den verfligbaren Funktionen zufrieden waren. Die weiteren Items zur dem
Schiilerlabortag verdeutlichen eine positive Resonanz. Bezlglich des Wunsches das virtuelle
Mikroskop in der Schule zu verwenden, zeigt sich, dass die ViMi-Teilgruppe es signifikant
hoéher beurteilt. Hinsichtlich der Hilfestellung tUber das Skript zum Schilerlabortag und das

Empfinden des Schilerlabortages zeigen sich geschlechtsspezifische Unterschiede.
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6.3 Vergleichsstudie zu den Vorteilen der virtuellen Mikroskope zwischen

Schulern und Lehramtsstudierenden

Die Verteilungen auf der 5-stufigen Likert-Skala der Einzelitems sind mit gestapelten Saulen
dargestellt, welche auf 100 % normiert sind. Die folgenden Abbildungen geben die
Verteilungen auf der Likert-Skala der Einzelitems aus Fragebogen Il wieder. Diese wurden
von Schillern (n = 504) und Lehramtsstudierenden (n = 247) beantwortet. Aufgrund fehlender

Vollstandigkeit der Datensatze variiert die StichprobengréfRe bei den jeweiligen Einzelitems.

Die Likert-Verteilungen des Einzelitems ,Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie erleichtert
die virtuelle Mikroskopie die Betrachtung von Praparaten deutlich” wird in Abbildung 43
gezeigt. Die Mediane (Xschiter: 4,00; IQRschger: 1,00 und Zstudierende: 4,00; 1QRstwdierenge: 1,00)
tendieren bei beiden Teilgruppen in Richtung des Positivpols der Likert-Skala. Der Mann-

Whitney U-Test zeigt keinen signifikanten Unterschied.

erleichterte Betrachtung von Praparaten
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Abbildung 43: Gestapelte Saulen zu dem Item "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie erleichtert
die virtuelle Mikroskopie die Betrachtung von Praparaten deutlich.” (2.2; Fragebogen Il). Daten von
Schulern [n = 501] und Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu
[...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** <0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-
Test).

Als weiteres Vergleichsitem wurde gefragt, ob im Vergleich zur klassischen Mikroskopie das
Erkennen von Strukturen bei der virtuellen Mikroskopie leichter sei (Abbildung 44). Die
Mediane der beiden Teilgruppen liegen nahe an dem Positivpol (Xschiier: 4,00; IQRsehirer: 1,00
und Xsidgierende: 4,00; IQRsydierende: 1,75). Der Mann-Whitney U-Test zeigt einen signifikanten
Unterschied (p* = 0,039) zwischen den beiden Teilgruppen, bei dem die Effektstarke gering
ist (r = 0,075). Der Wert des mittleren Rangs, bzw. der Rangsumme ist bei den Schiilern

hoher.
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Abbildung 44: Gestapelte Saulen zu dem ltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist das
Erkennen von Strukturen bei der virtuellen Mikroskopie leichter.” (2.5; Fragebogen Il). Daten von
Schulern [n = 499] und Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu
[...] 5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** <0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-
Test).

Erganzend wurde Uber das Item "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist die
Orientierung bei unterschiedlichen VergréRerungen bei der virtuellen Mikroskopie einfacher*
ein weiterer, aus der Literatur bekannter Vorteil erhoben (Abbildung 45). Die Mediane liegen
erneut im positiven Bereich (Zschiier: 4,00; IQRschaier: 1,00 und Xsigierende: 4,00; 1QRstudierende:

2,00). Es zeigen sich keine Signifikanzen.

einfachere Onientierung
et untersehicdichen VOIGroieinac! sy [ | [ [|
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Abbildung 45: Gestapelte Saulen zu dem Item "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist die
Orientierung bei unterschiedlichen VergréRerungen bei der virtuellen Mikroskopie einfacher.” (2.7;
Fragebogen Il). Daten von Schiilern [n = 499] und Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala
(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01;
p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Das Einzelitem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie fallt das gemeinsame Arbeiten bei
der virtuellen Mikroskopie leichter” spiegelt das geforderte kooperative Lernen wider
(Abbildung 46). Der entsprechende Median (¥schiter: 4,00; IQRschiler: 2,00 und Zstudierende: 4,00;
IQRstudierende:  2,00) zeigt bei beiden Teilgruppen die zentrale Tendenz zu Seiten des

Positivpols an. Das Testverfahren zeigt keinen signifikanten Unterschied.

129



6. Ergebnisse
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Abbildung 46: Gestapelte Saulen zu dem Item "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie fallt das
gemeinsame Arbeiten bei der virtuellen Mikroskopie leichter.” (2.3; Fragebogen Il). Daten von
Schilern [n = 500] und Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu
[...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** <0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-
Test).

Hinsichtlich des Faktors Zeit, wurde das Einzelitem "Im Vergleich zur klassischen
Mikroskopie ist der Zeitaufwand zur Bearbeitung einer Aufgabenstellung bei der virtuellen
Mikroskopie geringer” verwendet (Abbildung 47). Der jeweilige Median liegt erneut im hohen
Zustimmungsbereich der Ratingskala (Xschier: 4,00; 1QRschier: 1,00 und Xsidierende: 4,00;

IQRswgierende: 1,00). Das Testverfahren zeigt keinen signifikanten Unterschied.

geringerer Zeitaufwand
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Abbildung 47: Gestapelte Sdulen zu dem ltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist der
Zeitaufwand zur Bearbeitung einer Aufgabenstellung bei der virtuellen Mikroskopie geringer.“ (2.9;
Fragebogen Il). Daten von Schiilern [n = 501] und Studierenden [n = 246]. 5-stufige Likert-Skala
(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01;
p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Ergdnzend dazu, wurde abgefragt, ob im Vergleich zur klassischen Mikroskopie der
Arbeitsaufwand bei der virtuellen Mikroskopie geringer sei (Abbildung 48). Die Mediane sind
deutlich im positiven Bereich (Xschier: 5,00; IQRschier: 1,00 und Zsudierende: 4,00; IQRstwdierende:

1,00). Das Testverfahren zeigt keinen signifikanten Unterschied an.
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geringerer Arbeitsaufwand
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Abbildung 48: Gestapelte Saulen zu dem ltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist der
Arbeitsaufwand bei der virtuellen Mikroskopie geringer.“ (2.6; Fragebogen Il). Daten von Schilern
[n = 349] und Studierenden [n = 247]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...]
5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Im Sinne der Ergebnissicherung des Mikroskopierens in einem Lehr-Lernarrangement wurde
gefragt, ob im Vergleich zur klassischen Mikroskopie die virtuelle Mikroskopie das Zeichnen
von Praparaten spurbar erleichtern wirde (Abbildung 49). Die Mediane tendieren wiederholt
in Richtung des positiven Pols (Xschiier: 4,00; IQRsehiter: 2,00 und Xstugierende: 4,00; 1QRstwdierende:
2,00). Das Testverfahren beschreibt einen signifikanten Unterschied (p* = 0,042) mit einem
schwachen Effekt (r = 0,083). Der mittlere Rang bzw. die gebildete Rangsumme wahrend

dieser Testung ist auf Seiten der Schiler héher.

erleichtertes Zeichnen von Praparaten ]*
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Abbildung 49: Gestapelte Saulen zu dem Item "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie erleichtert
die virtuelle Mikroskopie das Zeichnen von Préparaten spirbar.“ (2.4; Fragebogen Il). Daten von
Schulern [n = 344] und Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu
[...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** <0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-
Test).

Abbildung 50 zeigt die Verteilung des Einzelitems "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie
werden Lernprozesse bei der virtuellen Mikroskopie starker gefordert” . Die Mediane liegen
auf dem mittleren Nullpunkt der Likert-Skala (Zscher: 3,00; 1QRschier: 1,00 und Xsuudierende:
3,00; IQRstudierende: 2,00). Der Mann-Whitney U-Test gibt einen signifikanten Unterschied
(p*** < 0,001) an mit einer geringen Effektstarke (r = 0,068). Der mittlere Rang bzw. die

Rangsumme liegt bei den Schilern im héheren Bereich.
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starkere Forderung von Lermnprozessen
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Abbildung 50: Gestapelte Sdulen zu dem Item "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie werden
Lernprozesse bei der virtuellen Mikroskopie starker gefordert.“ (2.8; Fragebogen Il). Daten von
Schilern [n = 501] und Studierenden [n = 246]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu
[...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** <0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-
Test).

Zusammenfassung der Ergebnisse: Vergleichsstudie zu den Vorteilen der virtuellen
Mikroskope zwischen Schiilern und Lehramtsstudierenden

Die Vergleichsstudie wurde mit gerichtet formulierten Einzelitems erhoben, die einen
Unterschied zwischen den beiden Methoden (klassische oder virtuelle Mikroskopie)
zugunsten der virtuellen Mikroskopie unterstellen. Die Items fragten die erleichterte
Bedienung, den geringeren Zeitaufwand zur Aufgabenbearbeitung, das leichtere Erkennen
von Strukturen, die einfachere Orientierung bei unterschiedlichen VergréRerungen, das
leichtere gemeinsame Arbeiten, den geringeren Arbeitsaufwand, das erleichterte Zeichnen
von Praparaten und die starkere Forderung von Lernprozessen ab. Die Bewertung der
Schiler und Lehramtsstudierenden ist allgemein positiv ausgefallen. Bei den Iltems zum
leichteren Erkennen von Strukturen und dem erleichterten Zeichnen zeigen sich auf
Schilerseite signifikant héhere Werte (Abbildung 44 und Abbildung 49). Hinsichtlich der
Einschatzung zur starkeren Fdrderung von Lernprozessen durch das virtuelle Mikroskop

gaben die Schuler eine signifikante hohere Bewertung ab (Abbildung 50).
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7. Diskussion

Die virtuelle Mikroskopie ist in der medizinischen Ausbildung eine erprobte Methode, fir die
es jedoch im schulischen Kontext an Erfahrungswerten fehlt. Die folgende Diskussion
erdrtert die Vor- und Nachteile des Einsatzes eines virtuellen Mikroskops im schulischen

Kontext und zeigt dessen Perspektiven auf.

7.1 Einfluss der Untersuchungsmethoden und des Untersuchungsdesigns

Die Etablierung des Vvirtuellen Mikroskops, eingebettet in den unterrichtlichen
Themenkomplex Blut, beschreibt ein neues, innovatives, schulspezifisches Konzept. Im
Rahmen des Untersuchungsdesigns verlangte die Durchfihrung mehrere Betreuer.
Hinsichtlich der Schiilerlaborbesuche besitzt diese personale Komponente einen Einfluss auf
die Effektivitat (Glowinski 2007, Pawek 2009, Simon & Pospiech 2017). Um diese
Einflussgrofie gering zu halten, besallen alle Betreuer ausreichende Erfahrungen in
Lehrsituationen und eine angemessene Sensibilisierung flr jene. Neben der Betreuung
durch die Schilerlabormitarbeiter, kann auch die begleitende Lehrperson und deren
Einstellung zum Schilerlabortag, zur Mikroskopie oder zum Thema Blut einen Einfluss auf
die Schiler besitzen (Lewalter & Schreyer 2000, Skinner & Belmont 1993). Durch eine
hospitierende Rolle der Lehrkrafte im Schilerlabor wurde versucht, diese Einflussgrofie

gering zu halten.

Die Fragebogenerhebung zur Messung des aktuellen Interesses gilt als akzeptierte und
valide Methode (Urhahne et al. 2004). Dabei wurde sich jedoch von einem Pra-Post-Follow-
up-Design distanziert. Zum einen kann eine dreimalige Befragung bei Schilern zu
UnwillensauRerungen (Engeln 2004) oder einem Gewohnungseffekt (Lowe 1984) fihren,
zum anderen kénnen vor dem Schilerlabortag keine fundierten Daten Uber das virtuelle
Mikroskop erfasst werden, da diese Methode den Schilern in der Regel nicht bekannt ist.
Auch ein Follow-up-Test birgt konzeptionelle Schwierigkeiten, da sich die Schiler nicht mehr
in der Situation befinden und damit das aktuelle Interesse als Forschungsmittelpunkt im
eigentlichen Sinne nicht erfasst werden kann (Engeln 2004). Die Schiler kénnten aber auch
nach ihrem Besuch im Schilerlabor weitere Auseinandersetzungen mit nur einer der beiden
Methoden (dies wurde im allgemeinen das Lichtmikroskop betreffen) erleben, welche bei
einem weiteren Follow-up-Test den Vergleich beider Methoden verzerren wirde. Die
Ergebnisse zeigen im Gesamten betrachtet hohe Zustimmungswerte. Dies kdnnte dadurch
begrindet werden, dass den Schulern durch die Anmeldung zur Evaluation bereits indirekt
eine Erwartungshaltung bezuglich der sozial wunschenswerten Ergebnisse vermittelt wird

(Bortz & Doring 2006). Durch den Hinweis, dass die Evaluation in anonymisierter Form
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erfolgt und die Einschatzung der Schiller nur der Bewertung und ggf. der Optimierung der

Mikroskopiemethode dient, wurde versucht, diesen Effekt minimal zu halten.

7.2 Statistische Methoden

Wie unter Abschnitt 5 begrindet, wurde sich in der vorliegenden Arbeit fur nicht-
parametrische Testverfahren entschieden. Aufgrund der Rangzuordnung der Daten und
deren Berechnung kann es zu einem Informationsverlust kommen (Mehrholz 2008). Dieser
Informationsverlust, vergleichend zu parametrischen Tests, wird zum Teil kontrovers
diskutiert (Field 2018). Aufgrund der nicht vorhandenen Normalverteilung und der
linksschiefen Verteilung der Teilgruppen (siehe dazu Abschnitt 6.2.2) erflllen die
vorliegenden Daten nicht die entsprechenden Voraussetzungen fir ein parametrisches
Testverfahren. Demnach ist durch die hier erfolgte Wahl der nicht-parametrischen
Testverfahren der Fehler 2. Art (die Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Unterschied,
obwohl er vorliegt) nicht malfgeblich erhéht (Field 2018). Die verwendeten nicht-
parametrischen Testverfahren ,[...] basieren auf der Verteilung der Rangplétze und nicht auf
Populationsparametern und deren Verteilungen. Somit werden Mediane und nicht [...]
Mittelwerte verglichen® (Schafer & Schottker-Koniger 2015, S. 113). Daher werden
erganzend zu der grafischen Ergebnisdarstellung (ber die Box-Plots die Mediane
angegeben. Als nicht-parametrische Testverfahren wurde der Mann-Whitney U-Test flr zwei
unabhangige Stichproben und der Kruskal-Wallis Test flir mehrere unabhangige Stichproben

verwendet, sowie der leistungsstarkere Jonckheere-Terpstra Test genutzt (Field 2018).

7.3 Nutzung des virtuellen Mikroskops

Als Kriterium flr das Nutzerverhalten des virtuellen Mikroskops stellte sich die Frage, ob
Schiler relevante Bildbereiche im mikroskopischen Praparat erkennen und ,mikroskopisch
sehen®. Dabei kann das mikroskopische Sehen als ,Akt der Interpretation, der auf den
Féhigkeiten zur Analyse und Synthese beruht‘ (GropengieRer 1987, S. 49) verstanden
werden. Nach Kastenhofer (2004) ist der Blick durch das Okular eines Lichtmikroskops der
erste Schritt des mikroskopischen Sehens. Der physikalische Aspekt beim Gebrauch des
Okulars entfallt zwar bei der virtuellen Mikroskopie, jedoch sollte die Betrachtung der
mikroskopischen Praparate nach differenzialdiagnostischen Kriterien aquivalent erfolgen.
Dies begriindet sich dadurch, dass das whole slide image als Kopie des eingescannten
Glasobjekttragers angesehen werden kann (Dee et al. 2003, Gu & Oglivie 2005, Hentschel
2009). Ebenfalls sollte die Bedienung der Software dem Gebrauch eines konventionellen
Mikroskops entsprechen (Dee et al. 2003, Glatz-Krieger et al. 2006, Hentschel 2009).
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Beginnend bei der schwachsten MikroskopievergréRerung erfolgt die Betrachtung des
Praparates sukzessive bis hin zu hohen VergréRerungen (Baumhoer et al. 2003). Dabei
werden zwei erganzende Strategien angewandt. Zum einen das Scannen des Praparates
zur raumlichen Orientierung (niedrige Vergroferung) und zum anderen eine genaue
Betrachtung (hohe VergrofRerung) (Roa-Pefia et al. 2010). Durch die begleitende
Aufzeichnung der Nutzerdaten wurde ein Instrument entwickelt, welches die vielfaltigen

Aspekte in der Anwendung des virtuellen Mikroskops abbildet.

Generell hat sich ein Spannungsfeld aufgetan bezlglich der Frage nach der
Schwerpunktlegung in der Wissensvermittlung wahrend der Anwendung der fachgemalen
Arbeitsweise des Mikroskopierens. Nach Saco et al. (2016) befindet sich dieser Schwerpunkt
auf der Wissensvermittlung von relevanten mikroskopischen Strukturen. Auf der anderen
Seite wird die Relevanz des Erlernens von Fertigkeiten als wichtig erachtet, wobei hier
insbesondere der Umgang mit einem anspruchsvollen wissenschaftlichen Arbeitsgerat und
die Schulung der Feinmotorik im Fokus stehen (GropengielRer & Kattmann 2008, Spérhase-
Eichmann & Ruppert 2009). Die Einzelbetrachtung der Nutzerdaten zeigt individuelle und
sehr diverse Betrachtungsvorgange (Anderung der VergroRerung und Pixel-Koordinaten
gegen die Zeit) der einzelnen Schiler. Deswegen wurde auf die angegebene
Kategorisierung beziglich der morphologischen Bestimmung der einzelnen Blutzelltypen
zurtickgegriffen. Jakel et al. (2016) untersuchte mithilfe von Eye-Tracking die mikroskopische
Betrachtung humanbiologischer Gewebe. Es zeigten sich verschiedene Vorgehensweisen
wahrend des Betrachtens. Zusammenfassend steht einer ziellosen Orientierung an
markanten Punkten (bspw. hoher Kontrast) eine zielgerichtete Suche im Praparat
gegeniber. Die Ergebnisse weisen die Tendenz auf, dass fundiertes Vorwissen und eine
ausreichende Ubung das mikroskopische Sehen positiv beeinflussen kann. Die Haufigkeit
und das Verteilungsmuster der Fixationen auf die relevanten Bildbereiche werden durch das

Fachwissen begunstigt (Jakel et al. 2016, vgl. auch Jaarsma et al. 2014).

Bezogen auf das hier verwendete Untersuchungsdesign kénnte das Vorwissen und der
eingetubte Umgang mit (licht-)mikroskopischen Praparaten ebenfalls den Umgang mit dem
virtuellen Mikroskop positiv beeinflussen. Wenn an Vorwissen angeknipft werden kann,
werden Ziele und Zwecke wahrend des Mikroskopievorgangs schneller einsichtig (vgl.
Pawek 2009). Um die Schuler indirekt auf relevante Bildbereiche hinzuweisen, wurde nach
der Lokalisation der Leukozyten gefragt. Diese befinden auch aufgrund ihrer Grof3e vermehrt
am Rand des Blutausstriches (Fritze & Matzdorff 2001). Es koénnte sein, dass vereinzelt
Schiler diesen Arbeitsauftrag nicht (vollstandig) bearbeitet haben und im Vergleich zu ihren

Mitschilern weniger zielgerichtet nach den einzelnen Blutzelltypen gesucht haben. Die
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Ergebnisse zeigen, dass die Halfte aller Schuiler (51,2 %; n = 63) drei oder mehr der
insgesamt sieben Blutzelltypen richtig erkannt haben. Die genutzte VergroRerung spielt beim
Erkennen eine Rolle (Berg et al. 2016), wobei bereits eine mittlere Vergréerung fur eine
morphologische Bestimmung der Blutzelltypen ausreichend ist (vgl. Baumhoer 2003, Saco et
al. 2016) (Abbildung 51). Entsprechend spiegeln die Ergebnisse dieser Arbeit wider, dass die
Zahl richtiger Annotationen im mittleren und hohen Zoombereich steigt. Nicht nur die
relevanten Bildbereiche sind bei dem mikroskopischen Sehen von Bedeutung, genauso
mussen die Lernenden verstehen Unwesentliches auszufiltern (Kastenhofer 2004). Fur die
weiterfihrende Diskussion muss bedacht werden, dass alle Aufzeichnungen des
Nutzerverhaltens auf die ersten 30 Minuten der Anwendung gekurzt wurden.

?_-..~-u%%§.§?£aﬂ ‘ bt
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Abbildung 51: Humanblutausstrich unter dem virtuellen Mikroskop in 10x, 20x und 40x Vergroferung.

Der verwendete digitalisierte Humanblutausstrich entspricht den Literaturwerten und erfillt
damit den Anspruch eines authentischen Praparates (Abbildung 52). Die Ergebnisse des
Nutzerverhaltens zeigen, dass haufige Blutzelltypen, wie der neutrophile Granulozyt, der
Lymphozyt und der Erythrozyt iberwiegend erkannt wurden. Erythrozyten sind der haufigste
Zelltyp im Humanblut (ca. 99 %), auf 500 — 1000 Erythrozyten kommt durchschnittlich ein
Leukozyt (Clauss & Clauss 2009, Scheminzky 1947). Trotz dessen werden sie nur knapp
von der Halfte der Schuler (52,8 %) richtig bestimmt. Es kénnte sein, dass die Schiler die
Erythrozyten aufgrund ihrer Offensichtlichkeit und Homogenitat wenig beachtet haben, da
ihre Konzentration auf die Leukozyten gerichtet war. Insbesondere bei geringer
VergroRRerung (siehe bspw. 10 fache VergréRerung von Abbildung 51) kann das analytische
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mikroskopische Sehen ausbleiben und es kann somit zu Verwechslungen kommen, bspw.
zwischen Lymphozyten und Monozyten oder zwischen Thrombozyten und Verunreinigungen
(Ulfig 2015). Deutlich seltener vorkommende Blutzelltypen im Praparat, wie der basophile
oder eosinophile Granulozyt, werden auch nur vereinzelt korrekt erkannt. lhre Seltenheit
bedingt, dass kein Schiler in Kategorie 7 von 7 eingeordnet werden konnte, d. h. alle
Blutzelltypen in den ersten 30 Minuten korrekt bestimmen konnte.
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Abbildung 52: Darstellung der prozentualen Literaturwerte der Leukozyten, deren Anteil im
vorliegenden Praparat und die Auflistung der richtig bestimmten Blutzelltypen (n = 318) durch die
Schler (prozentual zu deren Gesamtzahl [n = 123]). Literaturangaben fur die Anzahl der Erythrozyten
und Thrombozyten sind aufgrund ihrer Haufigkeit nicht genannt.

Abhangig von der vorgenommenen Kategorisierung wurde die prozentuale Aktivitat und die
Aufenthaltszeit der ersten 30 Minuten in den verschiedenen Zoombereichen (0 — 10x, 10 —
30x, 30 — 40x) differenzierter betrachtet und in einen Zusammenhang mit der grafischen
Darstellung der Annotationen gestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die durchschnittliche
prozentuale Aktivitat Uber alle sieben Kategorien mit insgesamt 84,8 % im mittleren (39,9 %)
und hohen (44,9 %) VergroRerungsbereich am héchsten war. Dies spiegelt sich auch in der
durchschnittlichen Aufenthaltszeit wider, bei der insgesamt 73,39 % der ersten 30 Minuten
im mittleren (26,94 %) und hohen (46,45 %) VergroRRerungsbereich verbracht wurde. Wird
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der Verlauf von Kategorie 2 von 7 bis 5 von 7 betrachtet, nehmen sowohl die prozentuale
Aktivitat als auch die Aufenthaltszeit im mittleren Zoombereich (10-30x) ab und im héheren
Zoombereich (30-40x) zu. Die Differenz zwischen der mittleren und hohen Vergré3erung
wird mit aufsteigender Kategorie groRer. Basierend auf der bisherigen Diskussion kann auf
einen Zusammenhang zu der aufsteigenden Tendenz der korrekten Annotationen
geschlossen werden. Dieser untermauert das Anwenden des mikroskopischen Sehens beim
virtuellen Mikroskop hinsichtlich der differenzialdiagnostischen Kriterien und spricht ebenfalls
dafir, dass die VergroRerung eine zentrale Rolle beim Erkennen spielt (vgl. Berg et al.
2016).

Die Verteilung der einzelnen Leukozyten im digitalisierten Humanblutausstrich ist nicht
homogen (Abbildung 53). Das Vorhandensein von inhaltlich inkorrekten oder leeren
Annotationen sowie die zum Teil weitlaufigeren Verteilungen der Annotationen (Abbildungen
27 a-e) bei Schilern mit einer geringeren Zahl korrekter Zuordnungen koénnten auf
Schwierigkeiten im Umgang mit dem Computer hindeuten (siehe dazu Abschnitt 7.4.2). Des
Weiteren kénnte die Orientierung im mikroskopischen Praparat Schwierigkeiten bereiten.
Fokussieren Schuler ihre Aufmerksamkeit auf den oberen Teil des Praparates (Abbildung
53), finden sie neben den Erythrozyten und Thrombozyten grétenteils nur Lymphozyten. Als
Folge ist ihre Erkennungsrate niedriger. Es wird die Frage aufgeworfen, ob diese Schiuler
den Arbeitsauftrag erfolgreicher ausgefiihrt hatten, wenn sie den Blutausstrich bei niedriger
Vergroflerung zielgerichteter analytisch gescannt und erganzend bei hdherer oder mittlerer
Vergroflerung betrachtet hatten (siehe Roa-Pefa et al. 2010). Weiterhin kénnten auch
fachliche Defizite, Unverstandnis oder Unaufmerksamkeit gegentiber dem Arbeitsauftrag ein

besseres Ergebnis limitiert haben.

Die Schiler mit der besten Erkennungsrate (6 von 7 Blutzelltypen) bilden sowohl bei der
Aktivitat als auch bei der Aufenthaltszeit eine Ausnahme. Die geringe Aktivitat und
Aufenthaltszeit im niedrigen Vergrolierungsbereich spricht daflir, dass diese Schiuler direkt
zielgerichteter suchen und die Strategie des Scannens (nach Roa-Pefa et al. 2010) nur
kurzzeitig anwenden missen. Bezogen auf die Ergebnisse von Jakel et al. 2016 (vgl. auch
Jaarsma et al. 2014) kdnnte dies fur ein hdheres Fachwissen Uber die zellularen Strukturen
bzw. einen gelbteren Umgang mit einem Mikroskop sprechen. Bezogen auf die grafische
Darstellung der gesetzten Annotationen im Blutausstrich wirde es diese Annahme stitzen,
denn ,ohne geeignete Strategie werden nur die salienten Bereiche fixiert - was eben oft nur
Artefakte sind” (Jakel et al. 2016, S. 31). Beruhend auf der Annahme, dass diese Schiler ein

héheres fachspezifisches Wissen besitzen, kdnnte sogar die Anzahl der Fixationen und
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Sakkaden im mikroskopischen Praparat reduziert sein (vgl. Banzhaf et al. 2013). Dadurch

wirden relevante Bildbereiche zlgiger gefunden und fixiert werden.
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Abbildung 53: Verteilung der 154 Leukozyten im virtuellen Praparat (Monozyten: 9,74 %, neutrophile
Granulozyten: 48,05 %, basophile Granulozyten: 1,95 %, eosinophile Granulozyten: 3,90 %,
Lymphozyten: 36,36 %).

Betreffend der Hypothese H1 wird die Bearbeitung des Arbeitsauftrages als Indikator zur
Uberpriifung herangezogen. Obwohl vergleichbare Daten im Umgang mit einem
Lichtmikroskop fehlen (Jakel et al. 2016), kann zusammenfassend festgehalten werden,

dass Schdler bei virtuellen Praparaten das mikroskopische Sehen anwenden.
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H1: Begrundet auf der Vergleichbarkeit der beiden mikroskopischen Methoden wird
das mikroskopische Sehen von Schillerinnen und Schilern, insbesondere das

Fokussieren auf die relevanten Bildbereiche im virtuellen Praparat, angewendet.

Somit kann diese Hypothese im Rahmen der vorliegenden Untersuchung bestatigt werden.

7.4 Aktuelles Interesse bei Schulerinnen und Schulern

Aus dem Interessenkonstrukt im Rahmen der Person-Gegenstands-Theorie lasst sich
ableiten, dass eine interessengesteuerte Beziehung zu einem Lerngegenstand die
Lernprozesse beglinstigt. Innerhalb des Langzeitwissens kann die Entwicklung des
deklarativen sowie des prozeduralen Wissens dadurch an Intensitat und Wirkung gewinnen.
Es besteht somit ein enger Zusammenhang zwischen Interesse und den
Lernerfolgsindikatoren (Krapp 1992a, 2002b, 2007). Dies begrindet die vorgenommene
Evaluierung des aktuellen Interesses zur Bewertung der Lernwirksamkeit des virtuellen
Mikroskops und dessen Analyse im Rahmen des vorgestellten Vermittlungskonzepts bei
Schilern. Basierend auf einem vergleichenden Ansatz wurde das aktuelle Interesse als
Mafstab sowohl bei der klassischen als auch bei der virtuellen Mikroskopie erhoben.
Insbesondere vor dem Hintergrund des Schiulerlabors als Untersuchungsumgebung ist das
aktuelle Interesse bedeutsam, da es sich um eine zeitlich begrenzte, projektartige
Lernsituation handelt (Priemer et al. 2018). Schulerlabore kdnnen generell als eine
interessensférdernde Rahmenbedingung angesehen werden (Guderian & Priemer 2008,
ltzek-Greulich 2014, Itzek-Greulich & Vollmer 2018). Aufgrund des heterogenen Vorwissens
der Schiler wurden keine expliziten Unterscheidungen zwischen dem aktualisierten
dispositionalen und dem situationalen Interesse getétigt. Die latente Variable des aktuellen
Interesses wurde mehrdimensional operationalisiert. Die Betrachtung der drei Merkmale

(emotional, wertbezogen und kognitiv) erfolgt einzeln.

Bezogen auf die vorliegende Untersuchung beschreibt das emotionale Merkmal, inwieweit
die Schiler die angewendete Mikroskopiemethode (klassisch oder virtuell) mit positiven
Gefuhlen verbinden und ihr eine hohe Erlebnisqualitdt zuschreiben. Dabei muss jedoch
bertcksichtigt werden, dass dieses Merkmal eng mit der aktuellen Situation verknlpft ist, in
der sich die Schiler beim Besuch des Schilerlabors befinden (Engeln 2004). Das
wertbezogene Merkmal beschreibt hier, ob die Schiiler der klassischen beziehungsweise
virtuellen Mikroskopie eine besondere subjektive Bedeutung einrdumen. Das kognitive
Merkmal reprasentiert den Wunsch der Schiler, ihr Wissen Uber die jeweilige
Mikroskopiemethode zu erweitern. Die Relevanz dieses Merkmals wird kontrovers diskutiert

(Krapp 2010). Hinsichtlich der Erhebung von Schilerinteressen wahrend des
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Mikroskopierens gibt es bislang Forschungsdefizite (Holstermann & Bdgeholz 2007, Jakel et
al. 2016).

Das vorgestellte Konstrukt des aktuellen Interesses wurde empirisch durch ein
entsprechendes CFA-Modell mit latenten Variablen bestatigt. In dem dreifaktoriell
korrelierten Modell ist die Korrelation zwischen den drei Merkmalen ahnlich hoch (0,69, 0,72
und 0,78) (siehe standardisierte Ergebnisausgabe in AMOS, Abbildung 28). Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden die drei Merkmale prinzipiell als gleichwertig angesehen. Bei
dem parallelisierten Teilgruppenvergleich spiegeln sich die Werte bei beiden
Mikroskopiemethoden gréRtenteils im (hohen) positiven Bewertungsbereich wider. Dies
belegt, dass das entwickelte Vermittlungskonzept des Schilerlabortages ,Blut und das
virtuelle Mikroskop* dazu geeignet ist, das generelle aktuelle Interesse an der Mikroskopie zu
wecken — unabhangig davon, ob ein situationales oder ein aktualisiertes dispositionales
Interesse entsteht. Aus dieser Studie geht hervor, dass ein grof3er Teil der Schiler der
Stichprobe das Lichtmikroskop kennen und dessen Handhabung beherrschen (68,3 %;
n =200). Nach der Interessenstheorie wirde demnach ein aktualisiertes dispositionales
Interesse geweckt werden. Das virtuelle Mikroskop ist fur die Schiler weitgehend unbekannt
und daher ist von einer Auslosung des situationalen Interesses auszugehen.

Es kann angenommen werden, dass sich sowohl das situationale Interesse als auch das

aktualisierte dispositionale Interesse individuell unterschiedlich gestalten.
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Abbildung 54: Potenzielle Einflussfaktoren bei der Generierung des aktuellen Interesses an der
Mikroskopie.

Die méglichen Einflussfaktoren, die das aktuelle Interesse an der fachgemalien Arbeitsweise
.Mikroskopieren“ individuell beeinflussen kdnnen, sind vielfaltig (Abbildung 54). Das
Mikroskopieren wird hierbei verstanden als das Betrachten eines vergroRerten Objekts
mithilfe eines geeigneten Instruments. Zur Berlcksichtigung der Vielschichtigkeit und
Heterogenitat der Interessensverlaufe wurden diese potenziellen Einflussfaktoren durch

differenzierte Teilgruppenvergleiche naher analysiert.

7.4.1 Einfluss der initial verwendeten Mikroskopiemethode

Der Umgang mit einem Lichtmikroskop ist fur Schiler eine herausfordernde Téatigkeit, da
verschiedene fachliche Fertigkeiten und Kenntnisse verlangt werden (Weitzel 2013). Die
Durchfihrung des fachgemaRen Mikroskopierens kann durch verschiedene Faktoren, bspw.
durch anstrengende Nahakkommodation und unglnstige Korperhaltungen als muhevoll
erlebt werden (GropengieRer 1987). Auch das mikroskopische Zeichnen als bedeutende
Ergebnissicherung kann als anstrengend, langweilig oder demotivierend wahrgenommen
werden (Berg et al. 2016, GropengieRer 1987, Jakel et al. 2016, Léwe 1992, Staeck 2010,
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Weitzel 2013). Die positiven Bewertungen der Schiiler in dieser Arbeit zeigen, dass negative
Erfahrungen mit der klassischen Mikroskopie in dieser Studie keine Rolle spielen. Dies stitzt
die Annahme, dass der Besuch eines Schilerlabors relativ unabhangig von den

Einstellungen gegeniber dem Schulfach bei Schuler wirkt (Engeln 2004, Pawek 2009).

Wird das Interessenkonstrukt in Zusammenhang mit der Motivation gestellt, ist die
Moglichkeit einer hoheren tatigkeitszentrierten Motivation bei der Durchfihrung der
klassischen Mikroskopie gegeben (Berg et al. 2016, Killermann & Rieger 1996, Stark &
Mandl 2000). Im Vergleich zur virtuellen Mikroskopie werden die tatigkeitsspezifischen
Vollzugsanreize durch den Gebrauch eines physikalischen, konventionellen Laborgerats und
die damit empfundene Selbsttatigkeit als bedeutsamer wahrgenommen (Rheinberg 1989).
Die Erlebnisqualitaten wahrend der Lichtmikroskopie werden positiv beeinflusst, eine héhere
intrinsische Motivation ist die Folge (Krapp 1999b). Dieser motivationale Zusammenhang
begriindet die hohen Werte der emotionalen Komponente bei der klassischen Mikroskopie.
Gleichzeitig bedingt die klassische Mikroskopie ein hdoheres Erleben der basic needs und
somit wird Einfluss auf das emotionale Merkmal ausgelbt. Schiler der LiMi-Teilgruppe
erleben die Anwendung von konzeptionellen und fachspezifischen Kenntnissen zur Lésung
der Aufgaben im praktischen Kontext, bspw. bei der Praparatherstellung. So ist der Bezug
zum lebenden Organismus hdher und kann als Lernen am originalen Objekt interpretiert
werden. Die Kenntnisse lber den Prozess der Herstellung des Blutausstriches erleichtern
das Verstandnis und die Interpretation (Killermann et al. 2016). Bei der ViMi-Teilgruppe
ersetzt die interaktive Animation des Herstellungsprozesses diese Kenntnisse. Allerdings

stellt sie keine adaquate (praktische) Reprasentation dar.

Die virtuelle Mikroskopie ist fur die Schiiler eine unbekannte Methode. Im Gegensatz zu der
unbegrenzten Anzahl der méglichen Fehler bei der klassischen Mikroskopie (GropengielRer
2013a), sind diese bspw. durch das Ausbleiben der Suche nach der geeigneten Fokusebene
bei dem virtuellen Mikroskop geringer. Dadurch fallen frustrierende Erlebnisse im Umgang
mit dem virtuellen Mikroskop geringer aus. Dies erklart die Verschiebung der latenten
Variablen des emotionalen Merkmals (im Vergleich zu den anderen beiden Merkmalen) in

den deutlich héheren positiven Bereich.

Hinsichtlich des wertbezogenen Merkmals kénnte der signifikante Unterschied zugunsten
des klassischen Mikroskops mit dem authentischen Kontext zusammenhangen. Hier spielt
die praktische Arbeit an einem professionellen Laborgerat (Lichtmikroskop) und der damit
verbundene naturwissenschaftliche Weg zur Erkenntnisgewinnung eine wichtige Rolle. Der

authentische Charakter wird dariiber hinaus auch durch die Arbeit in einem klassischen
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Laborraum mit entsprechenden Ausristungsgegenstanden (Laborkittel und Schutzhand-
schuhe) gefordert. Im Sinne der Zielsetzung von Schilerlaboren begunstigt dieser Aspekt
das Empfinden als Wissenschaftler zu agieren (vgl. Hempelmann & Kratzer 2019). Die
hohere Authentizitat geht demnach mit einer hoheren subjektiven Wertschatzung einher.
Eine authentische Lernumgebung wird daher als relevanter Faktor zu der Genese von
Interesse gesehen (siehe Engeln 2004, Glowinski 2007, Pawek 2009). Durch ihre
Vorkenntnisse zum Lichtmikroskop ist bei den meisten Schilern von einer héheren subjektiv
empfundenen Bedeutsamkeit im Lernprozess auszugehen. Entsprechend hat bereits eine
Integration dieser Kenntnisse in das Selbstkonzept der Schiler stattgefunden, die auch
intrinsische Motivation steigern kann (Krapp 1999b). Im Vergleich dazu stellt das virtuelle
Mikroskop auf den ersten Blick ein alltagsbekanntes Gerat (Computer) dar und baft somit
den Charakter eines wissenschaftlichen Forschungsgerates ein. Die Bedeutsamkeit und
Relevanz dieser unbekannten Methode ist flr Schiler nicht sofort ersichtlich. Bezlglich des
kognitiven Merkmals bedeutet dies, dass der Wunsch nach einem Wissensaufbau

ausbleiben konnte.

Neben den bereits erwadhnten basic needs sind die wahrgenommene inhaltliche Relevanz
des Lernstoffes (Anwendungsbezlige, Realitatsnahe, Verknipfung Uber Facher), die wahr-
genommene Instruktionsqualitat (Handlungsorientierung, Verstandlichkeit, klare Strukturen)
und das wahrgenommene inhaltliche Interesse beim Lehrenden (Engagement und
Enthusiasmus) interessensfordernde Aspekte (Prenzel & Drechsel 1996). Durch die
individuellen Wahrnehmungen der einzelnen Schiler wirken sich diese ebenfalls auf die
Interessensverlaufe aus. Die hohere Auspragung des aktuellen Interesses bei der
klassischen Mikroskopie lasst die Moglichkeit zu, diese genannten Aspekte als Stdrvariable
zu interpretieren. Die bereits erwahnten psychologischen Grundbediirfnisse (basic needs)
sind malfgeblich an den situativen Erlebnisqualitaten beteiligt. Aus der Befriedigung der
Bedlrfnisse nach Autonomie, Kompetenz und sozialer Eingebundenheit resultiert die
positive Bewertung und erklart damit die motivationale Dynamik (Krapp 1992b). Es besteht
ein Zusammenhang zwischen dem emotional-geflihilsbezogenen Merkmal und den basic
needs (Deci & Ryan 1985 Krapp 1992b, 2018). Wie vorab beschrieben, weist das emotionale
Merkmal in dieser Studie generell hohe Werte auf. Das verwendete Untersuchungsdesign
bot bestandig die Mdglichkeit, Fragen und Wiinsche zu duf3ern und somit zu einer positiven
Beeinflussung der wahrgenommenen Autonomie zu fihren (Schmitz 2006). Vorhergehende
Studien zeigen, dass die Betreuer des Schilerlaborangebots sowie die begleitenden
Lehrkrafte wahrend der Durchfiihrung autonomieférdernd wirken (Assor et al. 2002, Daniels
2008). Das Autonomieempfinden ist hierbei ein wesentliches Element, da Schiler in der

Regel wenig Erfahrung haben, selbststandig Experimente durchzuflihren (Engeln 2004). Das
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Erleben des subjektiven Wissenszuwachses uber die verwendete Mikroskopiemethode kann
dem Kompetenzempfinden nachkommen. Im Verlauf dieser Diskussion wird auf diesen
Aspekt weiterfuhrend eingegangen, in dem die basic needs in Relation zu der verwendeten
Mikroskopiemethode ausgewertet werden. In Bezug auf das Bedurfnis nach sozialer
Eingebundenheit manifestieren die Ergebnisse, dass eine hdhere Auspragung des
emotionalen Merkmals mit dem Bedurfnis der Schiler nach sozialer Eingebundenheit im
Untersuchungsdesign  einhergeht. Die soziale Eingebundenheit wahrend des
Schiulerlabortages aulert sich in einem sozialen Erlebnis, bei dem die Kommunikations- und
Interaktionsmaoglichkeiten positiv wahrgenommen werden. Obwohl das kooperative Arbeiten
Ublich in Schilerlaboren ist, hat dieses nicht immer einen Einfluss auf das aktuelle Interesse
(Engeln 2004). Die Ergebnisse dieser Studie zeigen theoriekonform den Zusammenhang
zwischen dem emotionalen Merkmal und den basic needs auf. Der genaue Zusammenhang
zu den basic needs ist jedoch unklar. ,This complexity does not allow for an easy answer to
the question of how basic needs are linked to the manifold processes of interest
development” (Krapp 2005, S. 387). Schiler mit einer hdheren Auspragung der positiven
Gefuhlsempfindungen wahrend des klassischen bzw. virtuellen Mikroskopierens haben sich

autonomer, kompetenter und sozial eingebundener geflhit.

Die psychologischen Grundbeduirfnisse nach Autonomie, Kompetenz und sozialer Eingebun-
denheit wurden ebenfalls in Relation zu der verwendeten Mikroskopiemethode gesetzt. Das
Lichtmikroskop sollte normalerweise im Regelunterricht in der Schule integriert sein.
Bezuglich der untersuchten LiMi-Teilgruppe gaben 74,5 % (n = 108) der Schiler an,
Vorkenntnisse zu besitzen. Hinsichtlich des Schiilerlaborbesuchs kann diese Vorbereitung
der fachgemalien Arbeitsweise die Kompetenz férdern (Glowinski 2007). Die bereits
erworbenen fachspezifischen Kenntnisse kénnen von den Schiilern im Kontext angewendet
werden und bewirken ein hohes Konzeptwissen. Sie sind in der Lage, sich aktiv zu beteiligen
und erleben ein héheres Kompetenzempfinden. Im Umgang mit dem Lichtmikroskop kénnen
relativ einfach Kompetenzen erworben werden (Léwe 1992). Demnach kommt diese
fachgemafle Arbeitsweise auch den 25,5 % (n = 37) der Schiler entgegen, die keine
Vorkenntnisse bei der Lichtmikroskopie besitzen. Hinsichtlich der Interessenswirksamkeit ist
das Grundbedirfnis nach Kompetenz maligeblich (Lewalter et al. 1998). Im Sinne des
Kompetenzumkehreffekts implizieren die hohen Bewertungen bei der klassischen
Mikroskopie, dass trotz eines gewissen Vorkenntnisstands die wiederholte Ausflihrung
dieser fachgemafRen Arbeitsweise nicht als redundant empfunden wird (Rey & Buchwald
2011). Der berechnete signifikante Unterschied bezuglich des Kompetenzerlebens im
Vergleich der beiden Mikroskopiemethoden erklart auch mafgeblich die héheren Werte bei

dem emotionalen Merkmal zwischen den beiden Mikroskopiemethoden. Beziglich des
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Empfindens nach Autonomie und sozialer Eingebundenheit zeigen sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Methoden. Es hatte angenommen werden kdnnen, dass
aufgrund des komplexeren Reizschemas und der deutlicheren Akzentuierung auf haptische
Instrumente nicht nur das Kompetenz-, sondern auch das Autonomieempfinden bei der
klassischen Mikroskopie signifikant hoher bewertet wird. Entgegen der Ansicht, dass die
Kommunikation und Zusammenarbeit bei der virtuellen Mikroskopie beglnstigt wird (Braun &
Kearns 2008, Husman et al. 2009, Saco et al. 2016), zeigen die Werte der sozialen

Eingebundenheit ebenfalls keine Signifikanzen auf.

Die hohere Bewertung der ViMi-Teilgruppe hinsichtlich des Wunsches mit dem virtuellen
Mikroskop in der Schule arbeiten zu wollen, begriindet sich durch eine intensivere Aus-
einandersetzung mit der Methode und ggf. durch eine héhere Instruktionsqualitat. Dies ist ein
zu beachtender Faktor (Glowinski 2007, Prenzel & Drechsel 1996). Obwohl das
Schilerarbeitsheft mit den entsprechenden Hilfestellungen zur Bedienung der Software
identisch war (siehe Anhang), kdnnte es sein, dass die Einflihrung in die Software wahrend
des ersten Arbeitsauftrages fur die ViMi-Teilgruppe eine bessere Eignung hatte. Hier bringt
die Einfihrung durch die interaktive Animation bei der entsprechenden Teilgruppe einen
positiven Nutzen und einen didaktischen Mehrwert mit sich. Dies impliziert, dass sich die
genannte Teilgruppe auch in der letzten gemeinsamen Arbeitsphase, dem Analysieren der
pathologischen Blutausstriche, besser mit der Bildbetrachtungssoftware zurechtfand. Kontrar
dazu kann angenommen werden, dass die LiMi-Teilgruppe Defizite hinsichtlich der
Einflhrung verspurte. Bei den Antworten der offenen Feedbackerhebung beziehen sich
7,0 % (n = 5") der Angaben darauf, dass eine geeignetere Einfilhrung in die Software und
eine verstandlichere Aufgabenstellung winschenswert gewesen ware. Weiterhin
unterstitzen die Antworten im offenen Feedback die gezeigten Ergebnisse, dass der
klassischen Mikroskopie aus mehreren Grinden (Spal, haptische Erfahrungen,
Abwesenheit von Computern, Spannung) der Vorzug gewéhrt wird'. Hinsichtlich der
Kommentare von Schiilern, die trotz dessen positiv Gber die virtuelle Mikroskopie urteilten™,
wird die Aussage gestarkt, dass das virtuelle Mikroskop als sinnvolle Erganzung anzusehen
ist und nicht als Ersatz der herkdmmlichen Lichtmikroskopie (Bloodgood et al. 2006, Braun &
Kearns 2008, Mione et al. 2013, Santiago 2018, Scoville & Buskirk 2007).

" 2 Schiiler aus der Teilgruppe der klassischen & 3 Schiiler aus der Teilgruppe der virtuellen
Mikroskopie.
'2 6 Schiiler aus der Teilgruppe der klassischen & 5 Schiiler aus der Teilgruppe der virtuellen
Mikroskopie.
3 3 Schiiler aus der Teilgruppe der klassischen & 2 Schiiler aus der Teilgruppe der virtuellen
Mikroskopie.
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7.4.2 Methodenkompetenz — Beeinflussen Vorerfahrungen das aktuelle Interesse?
Insbesondere das Kompetenzempfinden der Schiler ist abhangig von deren bisherigen
Interaktionen mit dem klassischen bzw. virtuellen Mikroskop. Die Ergebnisse dieser Studie
zeigen klar, dass sich Schuler mit und ohne LiMi-Vorkenntnisse signifikant hinsichtlich des
emotionalen und des kognitiven Merkmals unterscheiden. Die héheren Werte ohne LiMi-
Vorkenntnisse beruhen wahrscheinlich auf der Einfihrung einer neuartigen Methode. Diese
Annahme wird gestutzt durch andere Quellen, die in diesem Zusammenhang dem Gebrauch
des Lichtmikroskops neue Wahrnehmungen und Faszinationseindriicke zuschreiben
(Gropengieler & Kattmann, 2008, Kremer 2002). Dabei kann jedoch nicht unterschieden
werden, ob das aktuelle Interesse nur auf Ebene der praktischen Arbeitstechnik geweckt
oder das Mikroskop weitreichender als Instrument zum zielgerichteten Zweck des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns gesehen wird. Eine tiefergehende Betrachtung
ergibt sich aus dem Unterschied zwischen dem situationalen und dem aktualisierten
dispositionalen Interesse, wobei die Ergebnisse der LiMi-Teilgruppe ohne Vorkenntnisse
dem situationalen Interesse eine wichtigere Rolle zuordnen. Bei der LiMi-Teilgruppe mit
Vorkenntnissen koénnte sich im zeitlichen Verlauf Desinteresse oder Abneigung (vgl.
Abbildung 14) eingestellt haben.

Diese Studie beinhaltet einen weiteren Teilgruppenvergleich, bei dem die Komponente
"Fahigkeitsselbstkonzept betreffend der Computernutzung® in drei Kategorien unterschieden
wurde. Interessanterweise traten kaum signifikante Unterschiede auf. Nur bei dem
emotionalen Merkmal war der Wert bei Schilern mit hoher Computerfahigkeit leicht, aber
signifikant erhéht. Das Fahigkeitsselbstkonzept kann hier als Selbstbeschreibung der
eigenen Leistungsfahigkeit beziglich der Computernutzung definiert werden (Mummendey
1983). Ubertragen auf die vorliegende Untersuchung kann der Umgang mit einem virtuellen
Mikroskop fir Personen mit einer niedrigen Affinitdt zu technischen Geraten als
herausfordernd wahrgenommen werden (Glatz-Krieger et al. 2006). Bei einer genaueren
Betrachtung des emotionalen Merkmals kénnen Rlckschllisse zu den basic needs gezogen
werden. Ein Schiler mit schlechter Computerfahigkeit kénnte bei der Benutzung des
virtuellen Mikroskops eine mangelnde Selbsttatigkeit, Uberforderung und soziale Isolation
verspuren. Die subjektive Bedeutsamkeit und der Wunsch nach Wissenszuwachs ist nicht
zwingend abhangig von dem Fahigkeitsselbstkonzept betreffend der Computernutzung.
Neben der latenten Variablen des Fahigkeitsselbstkonzepts betreffend der Computernutzung
wurde das aktuelle Interesse der ViMi-Teilgruppe in Abhangigkeit zu der subjektiven
Einschatzung, ob die Bedienung des virtuellen Mikroskops durch ein Vorwissen im Umgang
mit Computern erleichtert wurde, erhoben. Das Ergebnis zeigt, dass die direkte

Einschatzung von der subjektiv wahrgenommenen Hilfestellung durch das personliche
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Vorwissen gegenuber der Interessenhandlung keine Auswirkung hat. Die Bedingung, dass
ein situationales Interesse an der unbekannten Methode der virtuellen Mikroskopie nur bei
einer als erfolgreich wahrgenommenen Auseinandersetzung mit dieser ausgeldst werden
kann, wurde erflllt. Diese Auseinandersetzung erfolgte sowohl auf kognitiver als auch auf
instrumenteller Ebene hinsichtlich des Ausfihrens von vorhandenen Fertigkeiten betreffend
der Computernutzung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass unabhangig davon, wie hilfreich
das personliche Vorwissen eingeschatzt wurde, eine Interessenhandlung stattgefunden und
sich eine hohe positive Gefiihlslage beim virtuellen Mikroskopieren generiert hat. Durch den
Zusammenhang des emotionalen Merkmals zu den basic needs erklart sich, dass sich die
Schiler unabhangig von der getatigten Einschatzung hinreichend autonom, kompetent und
sozial eingebunden geflhlt haben. Es kam zu keinem kognitiven Konflikt wahrend des
virtuellen Mikroskopierens. Dies lasst den Schluss zu, dass die eigens entwickelte
Bildbetrachtungssoftware  angemessen intuitiv  bedienbar ist. In der offenen
Feedbackerhebung wurden in 8,5 % (n = 6') der Schiilerantworten geduRert, dass defizitare

Computerkenntnisse vorlagen.

7.4.3 Beeinflusst das Geschlecht die Auspragung der einzelnen Merkmale von
Interesse?

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Madchen bei der klassischen Mikroskopie in allen
Merkmalen des Interesses signifikant hohere Werte aufweisen. Dieser geschlechter-
spezifische Unterschied verschwindet nahezu vollstdndig bei der virtuellen Mikroskopie.
Allein das kognitive  Merkmal Dbleibt signifikant  unterschiedlich. Fur die
geschlechtsspezifischen Unterschiede lassen sich mehrere Erklarungsanséatze anflihren.
Allgemein nimmt das Interesse an Naturwissenschaften im Laufe der Schullaufbahn ab, vor
allem das Interesse bei Schilerinnen (vgl. Daniels 2008, Gardner 1998, Gottfried et al. 2001,
Koller et al. 2000, Krapp 1992a, 2018). Hinsichtlich der Einstellung der Schiler gegenuber
den jeweiligen naturwissenschaftlichen Schulfachern lassen sich  jedoch
geschlechtsspezifische Unterschiede erkennen (Haag & Go6tz 2012, Osborne et al. 2003).
Das naturwissenschaftliche Interesse von Madchen ist vorwiegend abhangig vom Kontext
(Hoffmann 2002, Hoffmann et al. 1998). Das Mikroskopieren ist in dieser Studie in dem
Vermittlungskonzept des Schilerlabortages ,Blut und das virtuelle Mikroskop® eingebettet.
Der Kontext der Hamatologie und Pathophysiologie des Schiilerlabortages ist eingegliedert
in das Schulfach Biologie (siehe bspw. HKM 2010) und gehdrt zum Themenkomplex
Humanbiologie, bei dem der Interessenverlust in der Schullaufbahn geringer ausfallt (Daniels
2008, OECD 2016). Insbesondere das Thema Blut knlpft an das Thema

" 3 Schiiler aus der Teilgruppe der klassischen & 3 Schiiler aus der Teilgruppe der virtuellen
Mikroskopie.
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».Gesundheitsfragen“ an, an dem Schilerinnen ein hohes Interesse haben (OECD 2016). Es
kénnte vermutet werden, dass das Sach- und Fachinteresse der Madchen generell an dem
Vermittlungskonzept hoéher ist. Hinsichtlich des generellen Besuchs von Schilerlaboren
wurde bereits nachgewiesen, dass der Besuch Jungen und Madchen gleichermalen die
Entwicklung des Interesses fordert (siehe bspw. Brandt 2005, Engeln 2004, Guderian &
Priemer 2008, Pawek 2009). Die Ergebnisse des durchgeflhrten Interessensvergleiches
zwischen den beiden Geschlechtern zeigen, dass die Mikroskopie insgesamt
interessensfordernder bei Madchen wirkt. Madchen durchleben die Pubertat in der Regel 2
Jahre friher als Jungen (Woolfolk 2008). Dadurch besitzen sie ein bereits gefestigteres und
umfangreicheres Repertoire an Uberfachlicheren Kompetenzen. Diese setzen sich

folgendermalien zusammen:

Selbstwahrnehmung

l Personale Kompetenz ] Selbstkonzept

Selbstregulierung

Soziale Wahrnehmungsfahigkeit

Ruicksichtnahme und Solidaritat

Sozialkompetenz ] Kooperation und Teamfahigkeit

Gesellschaftliche Verantwortung

Interkulturelle Verstandigung

— — N — Y ¥ W

Problemlésekompetenz

[ Lernkompetenz ] Arbeitskompetenz

Medienkompetenz

{ Lesekompetenz

)
)
)
|
1
J
Umgang mit Konflikten }
)
)
)
)
)
)
)

( Sprachkompetenz ] [ Schreibkompetenz

[ Kommunikationskompetenz ]

Abbildung 55: Uberfachliche Kompetenzen (HKM 2011, Abschnitt 2 ,Uberfachliche Kompetenzen*,
Seite 8 — 10).

Madchen verfligen uber héhere fachliche Kompetenzen, bspw. besitzen sie bezulglich ihrer

Lernprozesse eine bessere Selbstorganisation und ein angemesseneres Sozialverhalten

149



7. Diskussion

gegenuber ihrem schulischen Umfeld (Hannover & Kessels 2011). Das Ausmal} der uber-
fachlichen Kompetenzen bei den Jungen ist deutlich geringer (Duckworth & Seligman 2006,
Kuhl & Hannover 2012, Matthews et al. 2009). Insbesondere die personale Kompetenz
bedingt eine bessere Anwendung von Lernstrategien (vgl. bspw. Baumert 1993, Howse et al.
2003). Demnach folgen erfolgreichere Lernresultate, welche wiederum einen positiven
Einfluss auf die Entwicklung des Interesses haben (Hidi & Renninger 2006). Die bessere
Anwendung von Uberfachlichen Kompetenzen, insbesondere der Lesekompetenz, zeigt sich
auch bei der Erhebung des Einzelitems, ob das Schulerarbeitsheft (siehe Anhang) eine
geeignete Hilfestellung wahrend des Schilerlabortages war. Die gegliederte Anleitung mit
vorgegebener und deutlicher Strukturierung der Stationsinhalte wurde von den Schilerinnen
besser bewertet. Da diese eine hdhere Lesekompetenz besitzen, spiegelt das Ergebnis den
Zusammenhang zwischen der Anwendung der Uberfachlichen Kompetenzen, bzw. der
Lernstrategien und der Interessensgenese an der Mikroskopie wider (Berendes et al. 2018).
Bei der Einzelitembefragung, ob der Schilerlabortag als spannend erlebt wurde, zeigt sich
ebenfalls ein signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern. Auch hier bestatigt sich,
dass das Thema Blut ein hdheres Interesse bei Madchen weckt. Differenziert nach der
verwendeten Methode im Praxisteil zeigen die jeweiligen Teilgruppen keinen signifikanten
Unterschied. Daraus schlussfolgernd ist das fachdidaktische Untersuchungsdesign fur die
Evaluierung geeignet. Auf die Lernumgebung wird im folgenden Verlauf weitergehend

eingegangen.

7.4.4 Welchen Einfluss besitzt die auBerschulische Lernumgebung Schiilerlabor?

Unabhangig von dem Geschlecht besitzt ein Besuch im Schulerlabor das Potential Interesse
(kurzzeitig) zu generieren (siehe bspw. Brandt 2005, Engeln 2004, Guderian & Priemer
2008, Pawek 2009). Hinsichtlich der Jahrgangsstufe geben die gewonnen Ergebnisse
wieder, dass das Vermittlungskonzept im Rahmen des Schiilerlaborbesuchs die Schiler aller
drei Jahrgangsstufen (Jahrgangsstufe 9 und 10 sowie Einfihrungsphase) gleichermalen
anspricht und es zu keinen Jahrgangsstufeneffekten kommt. Zur Evaluierung des aktuellen
Interesses an der fachgemallen Arbeitsweise Mikroskopieren im vorgestellten
Untersuchungsdesign muss der Anwendungskontext berticksichtigt werden (vgl. Bayrhuber
et al. 2007). Das biologische Phanomen ,Blut® wird nach dem Spiralprinzip mehrmals im
Laufe der Schulzeit im Unterricht thematisiert und zeigt sich generell als interessenwirksam
(Bruner 1960, Holstermann & Bdgeholz 2007, Jakel et al. 2016, Killermann et al. 2016). Die
Ergebnisse der subjektiven Bewertung des themenspezifischen Interesses/Gefallens
spiegeln wider, dass ein hoheres Interesse mit einer positiveren Erlebnisqualitat beim
Mikroskopieren einhergeht. Zusatzlich tritt eine héhere subjektive Wertschatzung auf, und

der Wunsch mehr daruber zu erfahren ist ausgepragter. Da diese Bewertung durch die
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Schiler am Ende des Schilerlabortages (Fragebogen Il) vorgenommen wurde, lasst sich
keine differenzierte Aussage daruber ftreffen, welche Komponente des Tages
ausschlaggebend war. Neben dem Anwendungskontext beeinflusst auch die Umgebung,
indem die Mikroskopiemethode evaluiert wurde, das Interesse (Bayrhuber et al. 2007). Der
Besuch des Schilerlabortags ,Blut und das virtuelle Mikroskop“ beinhaltet viele Aspekte, die
das Interesse zusatzlich férdern kdnnen. Zum einen der Besuch der Universitat und der
Kontakt zu Wissenschaftlern, zum anderen das projektartige Lernen im Schulerlabor. Die
Einzelitemerhebung ist eine verallgemeinerte Frage, die den subjektiv wahrgenommen
Zustand des Interessiertseins (interest experience) erfasst und nicht der wissenschaftlichen
Erhebung des Interessenkonstrukts Uber latente Variablen entspricht (Krapp 2018, Tsai et al.
2008). Unabhangig von einer differenzierteren Betrachtung interessenswirksamer
Komponenten kann zusammenfassend festgehalten werden, dass das Vermittlungskonzept

,Blut und das virtuelle Mikroskop* eine geeignete fachdidaktische Konzeption darstellit.

7.4.5 Zusammenfassung der Diskussion zum aktuellen Interesse

Um den vergleichenden Ansatz zwischen den beiden Mikroskopiemethoden (klassische und
virtuelle Mikroskopie) zu dokumentieren und die Heterogenitat und Vielschichtigkeit von
Interessensverlaufen zu berlcksichtigen, wurden potenzielle Einflussfaktoren bei der
Generierung des aktuellen Interesses an der fachgemaflen Arbeitsweise ,Mikroskopieren®
beachtet. Die Untersuchung der verwendeten Mikroskopiemethode in der ersten
Praxisphase als Einflussfaktor zeigt, dass die klassische Mikroskopie ein hdheres aktuelles
Interesse generiert als die virtuelle Mikroskopie. Der Zusammenhang zwischen dem
emotionalen Merkmal und den grundlegenden psychologischen Bedurfnissen (basic needs)
wurde bestatigt. Es zeigt sich, dass die klassische Mikroskopie ein hdheres
Kompetenzempfinden suggeriert. Die initial verwendete Methode kann demnach als
wichtiger Einflussfaktor auf die Férderung des aktuellen Interesses an der fachgemalien
Arbeitsweise ,Mikroskopieren gewertet werden. Die Vorkenntnisse der Schiiler beeinflussen
die Interessensgenese im Wesentlichen bei der klassischen Mikroskopie. Im Falle der
virtuellen Mikroskopie wirkt sich das Fahigkeitsselbstkonzept bei der Computernutzung auf
das aktuelle Interesse aus. Die subjektive Einschatzung, ob ein Vorwissen im Umgang mit
Computern bei der Bedienung des virtuellen Mikroskops hilfreich war, zeigt keine
signifikanten Unterschiede. Ableitend daraus kann geschlossen werden, dass die
Bildbetrachtungssoftware geeignet war. Die Methodenkompetenz kann eingeschrankt als
Einflussfaktor innerhalb der entsprechenden Teilgruppe gewertet werden.

Die Analyse zum Einflussfaktor Geschlecht zeigt, dass die Schilerinnen dieser
Untersuchung generell ein hoheres aktuelles Interesse besitzen. Vorrangig lasen sich in der

LiMi-Teilgruppe geschlechtsspezifische Unterschiede finden, dies kénnte z. T. auch durch
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die Geschlechterzusammensetzung der beiden Teilgruppen (in der LiMi-Teilgruppe befinden
sich 8,3 % mehr Madchen) bedingt werden. Betrachtet man die Lernumgebung des
Schilerlabors als potenziellen Einflussfaktor, zeigen die Ergebnisse keine Unterschiede
zwischen den verschiedenen Jahrgangsstufen. Der inhaltliche Schwerpunkt Blut hingegen
kdnnte als Einflussfaktor wirken, jedoch fallen diese Unterschiede im Vergleich der beiden
Mikroskopiemethoden weg. Daher wurden keine teilgruppenspezifischen Unterscheidungen
berlcksichtigt. Die durchgefihrten Tests zeigen, dass der potentielle Einflussfaktor Lern-
umgebung Schilerlabor nicht oder gleichermal3en auf das aktuelle Interesse an der klassi-

schen oder virtuellen Mikroskopie wirkt.

H2a: Beide mikroskopische Methoden férdern das aktuelle Interesse.

H2b: Es liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Methoden vor.

Eingehend auf Hypothese H2a kann zusammengefasst werden, dass das aktuelle Interesse
sowohl bei der klassischen als auch bei der virtuellen Mikroskopie generiert wird. Diese
Hypothese kann somit im Rahmen der vorliegenden Untersuchung bestatigt werden.
Allerdings liegen signifikante Unterschiede in der Entwicklung des aktuellen Interesses
zwischen den beiden Mikroskopiemethoden vor, die vermutlich auf den Geschlechter-
unterschied und das Kompetenzempfinden zuriickzufiihren sind. Es bleibt anzumerken, dass
die ermittelten Effektstarken generell sehr klein und die signifikanten Unterschiede dadurch
wenig aussagekraftig sind. Somit ist der Unterschied zugunsten der Lichtmikroskopie zwar
minder bedeutsam, bedingt jedoch, dass Hypothese H2b in der Form nicht bestatigt werden

kann.

7.5 Vergleichsstudie zu den Vorteilen der virtuellen Mikroskopie zwischen

Schulern und Lehramtsstudierenden

Die virtuelle Mikroskopie bietet im Vergleich zur klassischen Mikroskopie eine Reihe von
(technischen) Vorteilen. Sowohl Schiler als auch zukinftige Lehrpersonen dienen dieser
Studie als Testpersonen fir die im Vorfeld implizierte Wirksamkeit der virtuellen Mikroskopie.
Die Etablierung des virtuellen Mikroskops im Schilerlabor Goethe BioLab und in der
universitaren Lehramtsausbildung der Goethe Universitat ermoglicht die Untersuchung der
Forschungsfrage (F3). Fur die folgende Diskussion muss berlcksichtigt werden, dass die
didaktische Konzeption aufgrund von zeitlichen und organisatorischen Komponenten und
den vorliegenden Rahmenbedingungen (Schilerlaborbesuch im  Vergleich zu
Veranstaltungen der Hochschullehre) nicht vollkommen deckungsgleich ist. Es wurde jedoch
der gleiche biologische Sachverhalt vermittelt sowie die gleiche Zielsetzung in den

durchgefiihrten Versuchen verfolgt (siehe auch Abschnitt 4.4).
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Folgende acht Vorteile wurden mittels gerichteter Fragen erhoben (Abbildung 56). Diese
gerichteten Fragen unterstellen einen Unterschied zwischen den beiden Methoden. Da
jedoch eine bipolare Ratingskala verwendet wurde, bleibt der Bedeutungsgehalt der

Aussagen durch den vorhandenen Ablehnungsbereich erhalten.

Erleichterte Betrachtung von Praparaten

Leichteres Erkennen von Strukturen

Einfachere Orientierung bei unterschiedlichen Vergréerungen

Leichteres gemeinsames Arbeiten

Geringerer Zeitaufwand zur Aufgabenbearbeitung

4 )
Geringerer Arbeitsaufwand
. /

Erleichtertes Zeichnen von Praparaten

A S
r N
Starkere Forderung von Lernprozessen
(& J

Abbildung 56: Die acht Vergleichitems zu den Vorteilen der virtuellen Mikroskopie.

,Mikroskopisches Sehen”

Fir den Aspekt des mikroskopischen Sehens bei der Arbeit am virtuellen Mikroskop wurde
nach der erleichterten Betrachtung von Praparaten, dem leichteren Erkennen von Strukturen
und der einfacheren Orientierung bei unterschiedlichen Vergrélierungen gefragt. Bei der
virtuellen Mikroskopie entfallen viele Faktoren, die einen erfolgreichen Sehvorgang mit einem
Lichtmikroskop erschweren. Darunter zahlen sowohl instrumentelle Voraussetzungen, wie
die korrekte Einstellung des Obijektivs, die Fokussierung Gber den Grob- und Feintrieb und
die Regulation der Lichtquelle und die Blindelung des Lichtes Gber den Kondensor (Kremer
2012), als auch kognitive Ansprliche, wie das ungewohnte binokulare Sehen (Gropengielier
1987, 2013a, Wanner 2004). Potenziell aufkommende Schwierigkeiten bei (komplexen)
mikroskopischen Bildern, wie das Fokussieren von Verschmutzungen, die Fehlvorstellungen
uber Grofien und die Problematik hinsichtlich des Vorstellungs- bzw. Abstraktionsvermdgens

beim Ubergang vom zweidimensionalen mikroskopischen Bild zum dreidimensionalen Bild
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der Realitat (GropengieRer & Kattmann 2008, Hamman & Asshoff 2015, Kastenhofer 2004,
Jakel et al. 2016) schwinden bei der virtuellen Mikroskopie. Bei der verwendeten
Bildbetrachtungssoftware bleibt bei einem Vergroflerungswechsel (vergleichbar mit dem
Drehen am Objektivrevolver) das Nachfokussieren Uber den Grob- und Feintrieb aus und
das permanent ersichtliche, verkleinerte Ubersichtsbild des gesamten virtuellen Praparates
beugt Orientierungsschwierigkeiten vor (Mione et al. 2013, Paulsen et al. 2010, Saco et al.
2016, Sinn et al. 2008). Bei der Frage, ob in der virtuellen Mikroskopie das Erkennen von
Strukturen leichter sei, zeigt sich ein signifikanter Unterschied zu Seiten der Schiler. Es
kann davon ausgegangen werden, dass Studierende durch die Wahl des Studiums der
Biowissenschaften weitreichendere Erfahrungen bei der Analyse von mikroskopischen
Praparaten und einen vertrauteren Umgang mit dem Lichtmikroskop haben, sowie gelbter
und geschulter beim Erkennen von relevanten Strukturen unabhangig der angewandten
Methodik sind. Die weniger erfahrenen Schuler kénnen sich durch die Mdglichkeit virtuelle
Praparate parallel zu betrachten zielgerichteter durch den Lehrenden unterstitzt flihlen (Berg
et al. 2016, Paulsen et al. 2010). Ein positiver Einfluss auf den Erkenntnisgewinn und der
damit verbundene Lernerfolg sind die Folge. Durch die stufenlose VergréoRerung und die
Anpassung von Helligkeit, Kontrast und Farbwerten der konzipierten Software kann das
virtuelle Praparat an Klarheit gewinnen (vgl. Abbildung 8). Die hohen Zustimmungswerte der
Schiler und Studierenden lassen die Schlussfolgerung zu, dass die haptische Erfahrung und
die Selbsttatigkeit des Lichtmikroskops als Arbeitsgerat bei dem mikroskopischen Sehen
eine untergeordnete Rolle einnehmen und dass demnach das virtuelle Mikroskop als Quelle

des Erkenntnisgewinns zur Betrachtung vergroferter Objekte anerkannt wird.

Handhabung
Die Vorteile der einfacheren Handhabung eines virtuellen Mikroskops bedingen die Frage,

ob leichteres gemeinsames Arbeiten, geringerer Zeitaufwand zur Aufgabenbearbeitung und
geringerer Arbeitsaufwand verwirklicht werden. Die virtuelle Mikroskopie férdert im Vergleich
zur klassischen Mikroskopie die Mdaglichkeit des parallelen Betrachtens und somit die
Kommunikation, Interaktion und Zusammenarbeit (Braun & Kearns 2008, Grobholz 2018,
Hentschel 2009, Husman et al. 2009, Saco et al. 2016). Aus der Sicht von kinftigen Lehrern
kann als Ubergeordnetes gemeinsames Arbeiten bei der Mikroskopie auch das kollektive,
simultane Voranschreiten des Unterrichtsprozesses verstanden werden (Killermann et al.
2016). Durch geringeren Zeit- und Arbeitsaufwand spielt das Wegfallen der bereits
genannten physikalischen Aspekte der Lichtmikroskopie eine zentrale Rolle. Hierbei steht
zur Diskussion, inwieweit Schiler und Studierende die Vor- und Nachbereitung der
jeweiligen Mikroskopiemethode mitberiicksichtigt haben. Die Vorbereitung bei der
klassischen Mikroskopie beginnt mit der Praparatherstellung und reicht bis zur Errichtung

des Arbeitsplatzes (Wanner 2004). Bei der virtuellen Mikroskopie wird die Frage
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aufgeworfen, ob der Einscan-Vorgang des mikroskopischen Praparates bei der
Beantwortung dieses Items mitbedacht wurde (Kalinski et al. 2006). Da die Probanden
diesen im Untersuchungsdesign nicht miterlebt haben, liegt die Vermutung nahe, dass er in
den Uberlegungen auRen vorgelassen wurde. Fraglich ist, ob die Lehramtsstudierenden
uberhaupt Uber die Transferfahigkeit verfliigen, zu erkennen, welche technischen Lésungen
im spateren schulischen Kontext und dem damit verbundenen Arbeitsaufwand von Noéten
sind. Ansonsten findet nur ein Bezug der virtuellen Mikroskopie zum eigenen Studium aus
Sicht eines Lernenden und keine Ubertragung auf einen mdglichen schulischen Einsatz aus
Sicht eines Lehrenden statt. Um diese Problematik zu umgehen, missen
Lehramtsstudierende bei der Vorbereitung der Schilerlabortage mit eingebunden werden.
Dieser Idee wurde nach der Erhebung im Wintersemester 2018/ 2019 bereits im Rahmen
einer  fachdidaktischen = Wahl- und  Schwerpunktveranstaltung  nachgegangen.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Handhabung des virtuellen Mikroskops

gleichermalien von Schulern und Studierenden als einfacher erachtet wird.

Ergebnissicherung

Weiterhin wurde nach dem erleichterten mikroskopischen Zeichnen als Ergebnissicherung
gefragt. Es ergab sich ein signifikanter Unterschied zu Seiten der Schiler. Das
mikroskopische Zeichnen ist die klassische Ergebnissicherung im Rahmen von Arbeiten mit
einem Mikroskop (GropengieRer & Kattmann 2008). Das Zeichnen kann jedoch negative
Wahrnehmungen, wie Desinteresse und Abneigung bei Lernenden hervorrufen (Berg et al.
2016, Gropengielier 1987, Jakel et al. 2016, Staeck 2010). Die Lehramtsstudierenden haben
zum jeweiligen Erhebungszeitpunkt ihr Grundstudium bereits abgeschlossen, in welchem
das Mikroskopieren als elementarer Bestandteil verankert ist, d. h. sie kennen diese
Erkenntnis- und Arbeitsmethode und verfugen uUber ausreichende Fahigkeiten und
Fertigkeiten zum Umgang mit diesem Instrument (UniReport Satzungen und Ordnungen
2018). Durch das besténdige wiederholende Uben des Zeichnens von mikroskopischen
Strukturen koénnte dieses von Studierenden als weniger mihevoll und zeitaufwandiger
wahrgenommen werden. Gdf. ist diese Form der Ergebnissicherung bei ihnen bereits zu
einem Automatismus Ubergegangen, der unterbewusst unzertrennbar an die fachgemale
Arbeitsweise des Mikroskopierens gekoppelt ist. Im durchgefihrten Untersuchungsdesign
erfolgte die Ergebnissicherung der virtuellen Mikroskopie jedoch nicht durch Zeichnen,
sondern durch das Aufnehmen von sogenannten Snapshots (siehe Abschnitt 2.3). Die
Beantwortung der Frage, ob das Zeichnen von Praparaten durch die virtuelle Mikroskopie
erleichtert wird, beruht deswegen nur auf Annahmen und nicht auf eigenen Erfahrungen. Zur
Verfugung stehende mikroskopische Bilder kdnnen das proportionsgerechte Zeichnen nicht

nur fordern (Gropengief3er 1987), sondern in digitaler Form auch die Qualitadt und Motivation
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beglnstigen (Weitzel 2013). Dies unterstreicht die Verwendung des virtuellen Mikroskops als

Erganzung zur Lichtmikroskopie.

Nachhaltigkeit
Als letzter Aspekt (Abbildung 56) wird die Frage gestellt, ob die virtuelle Mikroskopie im

Vergleich zur klassischen Mikroskopie Lernprozesse starker fordert. Im Teilgruppenvergleich
zeigt sich ein signifikanter Unterschied. Dieses Item wird aus mehreren Griinden als
schwierig angesehen. Beruhend auf der Annahme, dass Schiler nicht in der Lage, sind
Selbstauskunfte Uber ihre kognitive Aktivierung in einer Lernsituation zu geben (Engeln
2004), stellt sich hinsichtlich der Auswertung dieses Items die Frage, ob Schiler demnach
Uberhaupt in der Lage sind, eigene Lernprozesse einschatzen und bewerten zu kénnen.
Ungeachtet dessen muss diskutiert werden, wie Schiler und Studierende den Begriff der
Lernprozesse bei der Beurteilung dieses ltems definiert haben. Umfassen diese sowohl die
instrumentellen Fertigkeiten als auch inhaltliche Kenntnisse? Da die instrumentellen
Fertigkeiten mit dem Mikroskop als Arbeitsgerat bei der virtuellen Losung nicht vermittelt
werden, sprechen insbesondere die héheren Werte bei den Schilern daflir, dass diese die
Frage zugunsten der inhaltlichen Bearbeitung und nicht der Ausflihrung des eigentlichen
Mikroskopievorgangs beantwortet haben. Dies wirde die Ansicht untermauern, dass der
Schwerpunkt in der Wissensvermittiung auf die relevanten Strukturen des mikroskopischen
Bildes gelegt wird und nicht auf die Handhabung des Mikroskops (vgl. Saco et al. 2016). Die
Ansicht des virtuellen Praparates koénnte bei der Vermittiung von kognitiven Fahigkeiten des
mikroskopischen Sehens hilfreich sein (Gropengieller 2013b). Die bereits aufgegriffene
Problematik, ob die Studenten die Fragen hinsichtlich ihres eigenen Studiums oder aus Sicht
als spatere Lehrer beantworten, greift hier ebenfalls. Ist diesen der Mehrwert bewusst, den
diese neue Methode leisten kann, sowohl fir ihr (Selbst-) Studium als auch in spateren
konzipierten Unterrichtseinheiten? All diese aufgeworfenen Fragen verdeutlichen, dass die
Bewertung von Lernprozessen mit Vorsicht verwendet werden sollte.

Die Auswertung der Einzelitems zu den aus der Literatur bekannten Vorteilen der virtuellen
Mikroskopie im Vergleich zur klassischen Mikroskopie zeigt, dass die Praxistauglichkeit, bzw.
der (didaktische) Mehrwert eines virtuellen Mikroskopsystems auf beiden Seiten erkannt
wurde. Somit kann Hypothese H3a im Rahmen der vorliegenden Untersuchung bestatigt
werden. Jedoch zeigen sich Bewertungsunterschiede beziiglich der Foérderung von
Lernprozessen, des Erkennens von Strukturen und des mikroskopischen Zeichnens. Damit

kann die Hypothese H3b nicht bestatigt werden.

H3a: Schiler und Lehramtsstudierenden erkennen die
Vorteile der virtuellen Mikroskopie gegenuber der klassischen Mikroskopie.

H3b: Es liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen vor.
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8. Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war eine qualitative und quantitative Studie zum Einsatz der virtuellen
Mikroskopie in der Schule. Beruhend auf der generellen Vergleichbarkeit zwischen der
klassischen und virtuellen Mikroskopie (siehe bspw. Campbell et al. 2014, Mione et al. 2013,

Paulsen et al. 2010) wurden drei Hypothesen Uberprift.

Die erste Hypothese (H1) bezieht sich auf die Frage (F1), ob die relevanten Bildbereiche zur
Bearbeitung einer Aufgabenstellung von den Schilern in einem virtuellen Praparat erkannt
werden, respektive, ob das mikroskopische Sehen angewandt wird. Als Indikator zur
Hypothesenulberprifung wurde bezlglich der Aufgabenbearbeitung eine Kategorisierung
vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Hypothese im Rahmen der vorliegenden
Arbeit bestatigt werden konnte. Bezliglich der Frage (F2) nach der Lernwirksamkeit der
virtuellen Mikroskopie wurde die zweite Hypothese (H2a und H2b) aufgestellt. Aufgrund des
bestehenden Zusammenhangs zwischen dem Interessenkonstrukt und dem Lernen (vgl. Hidi
& Renninger 2006, Krapp 1992a, Renninger et al. 2014), wurde auf der prozessorientierten
Analyseebene (aktuelles Interesse) sowohl die klassische als auch die virtuelle Mikroskopie
von Schilern bewertet. In diesem vergleichenden Untersuchungsansatz zeigen die
Ergebnisse, dass sich bei beiden Mikroskopiemethoden aktuelles Interesse generiert (H2a).
Entgegen der aufgestellten Hypothese (H2b) entwickelt sich das aktuelle Interesse jedoch
nicht einheitlich, so ergibt sich ein (schwacher) Unterschied zugunsten der klassischen
Mikroskopie. Hinsichtlich des Ausblickes das virtuelle Mikroskop im schulischen Kontext zu
nutzen, wurde mittels der dritten Frage (F3) untersucht, ob sowohl Lernende (Schiiler) als
auch zukinftig Lehrende (Lehramtsstudierende) die Vorteile der virtuellen Mikroskopie
erkennen. Die Auswertung der Ergebnisse ergab, dass beide Teilgruppen tendenziell die

Vorteile erkennen (H3a), kontrar der Hypothese (H3b) jedoch nicht im gleichen Ausmald.

Die vorliegende qualitative und quantitative Studie reprasentiert eine erfolgreiche
Konzepterprobung zum Einsatz des virtuellen Mikroskops sowohl im abteilungseigenen
Schiilerlabor, als auch in der universitaren Lehre. Die allgemeine Aufgeschlossenheit der
Schiler und Lehramtsstudenten gegeniber der virtuellen Mikroskopie zeigt, dass, basierend
auf der gelungenen Etablierung dieser Methode, eine Ubertragbarkeit auf andere Kontexte
vorstellbar ist. Diese Studie ist ein Schritt zum Einzug in die Vermittlungspraxis, sie eroffnet
neue Perspektiven und Ansatzpunkte fur weiterfihrende Forschungsfragen. Dabei muss
allerdings berlcksichtigt werden, dass keine gesicherten Aussagen zur Generalisierbarkeit
des virtuellen Mikroskops im schulischen Kontext getroffen werden kénnen. Bevor ein
virtuelles Mikroskopsystem in der Schule eingesetzt wird, herrscht Klarungsbedarf

hinsichtlich der Frage, worauf der Schwerpunkt in der Wissensvermittlung gelegt werden
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sollte. Den kognitiven Fahigkeiten beim Betrachten und Analysieren eines mikroskopischen
Praparates stehen die instrumentellen Fertigkeiten bezlglich des Umgangs mit dem
Mikroskop als Arbeitsgerat gegenuber. Demnach kann die Aussage ,An der virtuellen
Mikroskopie fiihrt kein Weg vorbei* (Haroske et al. 2018, S. 221) nicht unbedacht auf den
schulischen Kontext Ubertragen werden. Die Ergebnisse dieser Studie belegen die
Annahme, dass das virtuelle Mikroskop nicht als Ersatz, sondern als Erganzung zu der
herkdmmlichen Lichtmikroskopie angesehen werden sollte (Bloodgood et al. 2006, Berg et
al. 2016, Braun & Kearns 2008, Hufnagl et al. 2012, Mione et al. 2013, Santiago 2018,
Scoville & Buskirk 2007). Das virtuelle Mikroskop vermittelt ein zeitgemafRes Bild der
Naturwissenschaften, dennoch empfiehlt es sich, die traditionelle Lehrmethode der
Lichtmikroskopie im Schulunterricht nicht zu ersetzen. Durch den sinnvollen ergdnzenden
Einsatz kann durch die neue Mikroskopiemethode ein Mehrwert erzielt und ein
Bildungsproblem geldst werden. Hilfreich dabei ware eine Anpassung und Optimierung eines
Datenbanksystems zur Verwaltung schulspezifischer virtueller Praparate, sowie die

Erstellung ergédnzender Lernmaterialien.

Bezuglich weiterfuhrender Fragestellung kdnnten Aufzeichnung Uber die Blickbewegungen
ein differenziertes Bild liber das Nutzerverhalten der Bildbetrachtungssoftware liefern'®. Die
Analyse der Lernwirksamkeit Uber die Genese des aktuellen Interesses bietet neue
Ergebnisse im Rahmen der padagogisch-psychologischen Interessensforschung. Die
generell hohen Werte — insbesondere, die des emotionalen Merkmals — bestatigen, dass das
virtuelle Mikroskop das Potenzial besitzt Interesse auszuldsen. Allerdings ware ein breiteres
und differenzierteres Bild Uber die potenziellen Einflussfaktoren in diesem
Untersuchungsdesign wunschenswert. Bspw. hatten weitere Personlichkeitsvariablen
bedacht werden konnen. Durch die zeitlich sehr begrenzte Intervention (einen Tag im
Schilerlabor) mit dem virtuellen Mikroskop, lagen keine Bedingungen vor, die das
situationale Interesse an dieser Methode langerfristig hatten aufrechterhalten kdnnen.
Demnach wurde die Ebene der ,hold“-Komponenten nicht erreicht (Mitchel 1993). Um eine
endgultige Wirksamkeit im Lerngeschehen zu besitzen, hatte diese Aufrechterhaltung des
aktuellen Interesses gewahrleistet werden mussen (Krapp 2018). Weiterhin stellt sich die
Frage nach der Nachhaltigkeit: besitzt das virtuelle Mikroskop das Potenzial einen
Internalisierungsprozess zur Entwicklung von einem individuellen Interesse auszulésen?
Demnach ware eine Langsschnittstudie beruhend auf dem vergleichenden Ansatz zwischen
klassischer und virtueller Mikroskopie vorteilhaft. Erganzend ware dieser Ansatz bei der
Einbettung in andere (biologische) Sachverhalte von Interesse, darin inkludiert mogliche

unbekannte naturwissenschaftliche Phanomene. In diesem Design war die Messung eines

' Im Rahmen dieser Studie wurden bereits Eye-Tracking Aufnahmen getatigt, die als Rohdaten
vorliegen.
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objektiven Wissenszuwachses nicht umsetzbar, auch dieses ware fir zukilnftige
Forschungsvorhaben interessant. Um Vergleichbarkeit zwischen Schilern und (zuklnftigen)
Lehrkraften zu gewahrleisten, sollte fur beide Teilgruppen der gesamte Prozess zur
Herstellung eines virtuellen Praparates erfahrbar sein. Aus Fachlehrersicht kann der Besuch
des Schulerlabortages ,Blut und das virtuelle Mikroskop“ durch die Mitgabe der
Schulerergebnisse auf einem Wechseldatentrager im Unterricht zielgerichtet nachbereitet
werden. Ob dieser Vorteil erkannt und genutzt wurde, muss in aufbauender Forschung
evaluiert werden. Fur die spatere Vermittlungspraxis sollten Lehrerfortbildungen fir die

Handhabung des virtuellen Mikroskops und dessen Anforderungen angeboten werden.

Zusammenfassend zeigen die hier aufgeworfenen Fragen deutlich die bisherigen
Forschungsdefizite hinsichtlich der virtuellen Mikroskopie im schulischen Kontext. Die
Ergebnisse dieser Studie belegen, dass es sich bezilglich des schulischen Einsatzes der

virtuellen Mikroskopie lohnt, diese zu schlieRen.
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Anhang

Anhang

Skalendokumentation

Die folgende Skalendokumentation gibt Kennwerte der deskriptiven Statistik'®, inklusive der

Faktoren-'" und Itemanalyse'® wieder.

Aktuelles Interesse

Emotionales Merkmal

Skalierung:  nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme voéllig zu

Quelle: in Anlehnung an Engeln (2004) und Pawek (2009)
'(t,‘i:‘)" % s % IR | CFA | a
51 Bei der

klassischen/virtuellen
erqo Mikroskopie habe ich
- mich wohl gefihlt

4,18 0,94 4 1 0,63 0,563 | 0,819

5.11 | Die klassische/virtuelle
emo | Mikroskopie war 4,02 1,01 4 2 0,80 0,688 | 0,764
2 | spannend

5 14 | Die Klassische/virtuelle

emo | Mikroskopie hat mir Spal} 4,08 0,95 4 1 0,86 0,761 0,735
_3 | gemacht.

520 Bei der

i K)I?fs'sﬁhe.”".’”"t“c’j‘?”ezn.t 389 | 115 4 2 0,66 | 0619 | 0,803
4 ikroskopie ist die Zei

- sehr schnell vergangen.

Cronbachs a: 0,826
n =293

Wertbezogenes Merkmal
Skalierung:  nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme voéllig zu
Quelle: in Anlehnung an Engeln (2004) und Pawek (2009)

ltem

(Fl) X S X IQR CFA lit a

5.4 | Die klassische/virtuelle
wert | Mikroskopie ist mir 3,17 1,15 3 2 0,71 0,593 0,408
1 | personlich wichtig.

518 Die klassische/virtuelle

wert | Mikroskopie erscheint mir | 4,27 0,86 4 1 0,48 0,375 0,700
_2 | sinnvoll.

519 Die klassische/virtuelle

wert | Mikroskopie istflrmich |5 74| 4 4g 3 1 0,73 | 0506 | 0,543
3 personlich von

- Bedeutung.

'® Kennzahlen der deskriptiven Statistik sind hier Mittelwert (¥) und Standardabweichung (s), sowie
Median (%) und Interquartilsabstand (IQR).

' Kennzahlen der Faktorenanalysen sind hier die jeweiligen Faktorladungen (PCA und CFA).

'® Kennzahlen der Iltemanalyse sind hier Cronbachs a, der resultierende Cronbachs a (a) und der
Trennscharfekoeffizient (ry).
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Cronbachs a: 0,669
n =292

Kognitives Merkmal

Skalierung:  nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme voéllig zu
Quelle: in Anlehnung an Engeln (2004) und Pawek (2009)
';,‘f:[‘)" % s % IR | CFA | a
Ich werde in Bluchern
nachlesen, um mehr
5.2 | Informationen Gber die im
kog_ | Schilerlabor behandelte 2,06 0,97 2 2 0,51 0,492 | 0,811
1 klassische/virtuelle
Mikroskopie zu
bekommen.
Ich wiirde gerne mehr
59 Uber die
og_ | Gassischeiituelle 340 | 1,20 4 1 0,78 | 0,656 | 0,765
5 ikroskopie lernen, die
wir im Schilerlabor
durchgefiihrt haben.
Die klassische/virtuelle
512 Mikroskopie, wie wir sie
' im Schilerlabor
ko3g_ durchgefiihrt haben, 2,54 1,19 2 1 0,71 0,608 | 0,780
wiurde ich auch in meiner
Freizeit bearbeiten.
Ich werde mit Freunden,
Eltern oder Geschwistern
5.17 | Uber die
kog | klassischel/virtuelle 3,48 1,37 4 3 0,66 0,601 0,786
4 Mikroskopie sprechen,
die ich im Schdlerlabor
erlebt habe.
Ich werde aul3erhalb des
504 Unterrichts Uber die
kog. W;;‘g;ggg'::ceggenken, 287 | 118 3 2 074 | 0692 | 0,754
die wir im Schilerlabor
durchgefiihrt haben.
Cronbachs a: 0,816
n =292
Basic needs

Bediirfnis nach Autonomie

Skalierung:  nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme voéllig zu
Quelle: in Anlehnung an Glowinski (2007)
Item _ -
(FI) X s X IQR PCA it a
56 Mir fehlte die Moglichkeit,
Aut_ | ©igene ideen in der 249 | 112 2 1 | 0,740 | 0313
1 assischen/virtuellen
Mikroskopie umzusetzen.
5.16 | Ich konnte bei der 2,38 1,04 2 1 0,832 0,313
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Aut_ | klassischen/virtuellen
2 | Mikroskopie zu wenig
selbst bestimmen.
Ich hétte gerne die
503 Méglichkeit, selbst
Aut Expe(/mente i?e/ der 3,44 1.19 4 1
3 klassischen/virtuellen
Mikroskopie zu
entwickeln.

Cronbachs a: 0,462
n =287

Bediirfnis nach Kompetenz

Skalierung:  nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme vollig zu
Quelle: in Anlehnung an Glowinski (2007), zum Teil neu
'(tﬁ?)" % s % IR | PCA | 1 a
Ich habe die
klassische/virtuelle
5.5 | Mikroskopie nach
Kom | Anleitung bearbeitet, 2,65 1,28 2 1
p_1 | ohne immer genau zu
wissen, was ich gerade
tue.
Ich habe nicht immer
5.13 | verstanden, was ich mit
Kom | der klassischen/virtuellen 2,12 1,20 2 2 0,710 0,402 0,544
p_2 | Mikroskopie untersuchen
sollte.
518 Ich war mir oft unsicher
Kom | Bom Durchftinfen der 235 | 1,16 | 2 2 | 0750 | 0479 | 0,434
b3 gsmsche'n/wrtuellen
- Mikroskopie.
505 Die Handhabung des
Kom | jassischeniviruelien 234 | 1,20 2 2 | 0752 | 0390 | 0563
b 4 |kr_pskops war mir nicht
- genugend vertraut.

Cronbachs a: 0,614
n =287

Bediirfnis nach sozialer Eingebundenheit

Skalierung:  nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme vollig zu

Quelle: in Anlehnung an Pawek (2009), zum Teil neu

'(tﬁ?)" z s % IR | PCA | 1 a
Ich habe wéahrend der
klassischen/virtuellen

5.3 Mikroskopie meinen

Zus Mitschlilerinnen etwas 3,88 1,26 4 2

am .. ..

m 1 erklart oder mir ist von

- ihnen etwas erklart

worden.

5.10 | Die Aufgaben am 413 1,13 5 1 0,923 0,696
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Zus | klassischen/virtuellen
am | Mikroskop lassen sich gut
M_2 | mit Partnern bearbeiten.
Die klassische/virtuelle
5.21 Mikroskopie eignet sich
ﬁ‘rf sehr gut zur 3,86 1,19 4 2 0,903 0,696
m 3 Zusammenarbeit mit

anderen Mitschulerinnen.

Cronbachs a: 0,820
n =290

Fahigkeitsselbstkonzept betreffend der Computernutzung

Skalierung:

Quelle:

nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme véllig zu
in Anlehnung an Engeln (2004) und Plenter (2004)

ltem
(F1)

X S X

IQR

PCA

Fit

4.1

Der Nutzen digitaler
Medien in der Schule und
im Unterricht ist
liberbewertet

2,10 0917 2

4.2

Fiir mich ist es wichtig,
computergestiitzte
Verfahren zur
Auswertung biologischer 3,72 0,942 4
Sachverhalte im
Unterricht
kennenzulernen

4.3

Der Umgang mit
Computern fallt mir 3,72 1,18 4
personlich leicht

0,899

0,715

0,709

4.4

Mit der Bearbeitung von
Aufgaben mit
Computerprogrammen
komme ich gut zurecht.

3,72 1,08 4

0,911

0,778

0,641

4.5

Es fallt mir leicht mithilfe
von Computersoftwares 3,76 0,94 4
Inhalte zu lernen.

0,745

0,554

0,872

Cronbachs a: 0,815
n =148

ltem
(FI)

IQR

2.1

Die Bedienung des virtuellen Mikroskops wurde durch
mein Vorwissen im Umgang mit Computern erleichtert

3,99

1,12

n =144
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Laborvariablen

Herausforderung™
Skalierung:  nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme voéllig zu
Quelle: in Anlehnung an Pawek (2009) und Militschenko (2015)
Item _ ~
(FI) X S X IQR n
2'7 Der Umgang mit dem klassischen/virtuellen
auir Mikroskop war eine Herausforderung fiir 2,08 1,07 2 2 293
4 | mich.
5.15 . ' ' .
Her Ich habe mlch bei der klassischen/virtuellen 3.60 1.18 4 > 293
aus_ | Mikroskopie angestrengt.
2
5|_'|22 Bei der Durchfliihrung der
°" | klassischen/virtuellen Mikroskopie habe ich 3,57 1,27 4 2 290
aus .
5~ | Uber den Versuch nachgedacht.

Kommentare zum Schulerlabortag

Skalierung:  nach Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme vollig zu

Quelle: neu

Item — ~

(FII) X S X IQR n
Ich wiirde mir winschen, in der Schule mit

3.3 dem virtuellen Mikroskop zu arbeiten. 4,14 1,01 4 1 285

34 Dgs Thema des Schulerlabo'rtages hat bei 414 0,95 4 1 284
mir Interesse geweckt/hat mir gefallen.
Das Skript des Schulerlabortages hat mir

3.5 | geholfen, die Sachverhalte besser zu 4,12 0,93 4 1 284
verstehen.

36 Den besuchten Schulerlabortag fand ich 433 0,93 5 1 285

spannend.

"9 Die Items zur Herausforderung wurden in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt.
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Vergleich der beiden Methode
Skalierung: nach Rohrmann (1978): 1= trifft gar nicht zu (...) 5 = trifft vdllig zu und nach

Paier (2010): 1 = stimme Uberhaupt nicht zu (...) 5 = stimme véllig zu

Quelle: neu
Item _ ~
(Fll) X S X IQR n
Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie 4,20 0,99 4 1 503
2.2 | erleichtert die virtuelle Mikroskopie die
Betrachtung von Préparaten deutlich 4,22 0,85 4 1 247
Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie 3,91 1,11 4 2 501
2.3 | fallt das gemeinsame Arbeiten bei der
virtuellen Mikroskopie leichter. 3,89 0,97 4 2 247
Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie 3,94 1,01 4 2 346
2.4 | erleichtert die virtuelle Mikroskopie das
Zeichnen von Préparaten spiirbar 3,72 1,07 4 2 247
Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist 4,17 0,93 4 1 501
2.5 | das Erkennen von Strukturen bei der
virtuellen Mikroskopie leichter 4,01 0,93 4 1,5 247
Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist 4,21 1,01 5 1 351
2.6 | der Arbeitsaufwand bei der virtuellen
Mikroskopie geringer 4,32 0,77 4 1 246
Ir_n Vergleich zur kle_lssischen _Miklroskopie ist 412 0,98 4 1 501
27 die Orientierung bei unterschiedlichen
' VergréRerungen bei der virtuellen
Mikroskopie einfacher. S8 e = 2 el
Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie 3,38 0,98 3 1 496
2.8 | werden Lernprozesse bei der virtuellen
Mikroskopie starker geférdert. 3,02 1.1 3 2 246
Im Vergleich zur klassischer) Miquskopie ist 413 0,96 4 1 503
der Zeitaufwand zur Bearbeitung einer
2.9 Aufgabenstellung bei der virtuellen 404 0.83 4 1 245
Mikroskopie geringer. ’ ’
210 Die virtuelle Mikroskopie hat mir mehr Spafl} 2,94 1,41 3 2 500
' gemacht, als die klassische Mikroskopie 285 109 3 1 41
o = Schulerinnen und Schiiler = Lehramtsstudierende
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Testdokumentation

Aktuelles Interesse bei Schulerinnen und Schulern

Testung: Abhéngigkeit des Interessenkonstrukts von der Gruppenzugehorigkeit (LiMi
oder ViMi)

Drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit der
145] oder ViMi
[n = 148]). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vodllig zu).
Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Schiler aus der ersten Praxisphase des Schulerlabortages (LiMi [n =

p-Wert

% und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
Emotionales LiMi 425 1QR: 1,5 157,16 0,041 0,12
Merkmal ViMi 4,00; IQR: 1,0 137,05 ’ |
Wertbezogenes LiMi 3,66, 1QR: 1,0 188,72 0,013 0,15
Merkmal ViMi 3,33; IQR: 1,0 134,44 , |
Kognitives LiMi 3,00; IQR: 1,5 144,26 0.652
Merkmal ViMi | 3,00; IQR: 1,2 148,71 ’

Testung: Abhangigkeit der basic needs (Autonomie, Kompetenz und soziale
Eingebundenheit) von dem emotionalen Merkmal des aktuellen Interesses
Werte der (Bedurfnis

Eingebundenheit) differenziert nach dem emotionalen Merkmal des aktuellen Interesses

basic needs nach Autonomie, Kompetenz und sozialer

(,hoch® [n = 233], ,mittel“ [n = 40] oder ,niedrig“ [n = 20]). Gruppierung anhand gemittelter
3,56-5; ,mittel“ = 2,6-3,4; ,niedrig“ = 1-2,5). 5-stufige Likert-Skala
(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05;
p** < 0,01; p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis Test post hoc Bonferroni)

Komponente (,hoch* =

p-Wert p-Wert
(Kruskal-Wallis- (Jonkcheere-
¥ und IQR Test r Terpstra-Test r
post hoc post hoc
Bonferroni) Bonferroni)
3,50;
hoch IQR: 1.0 0,007 0,009
Bedlirfnis 3 00
nach mittel |QF\;' 1 ’38 zwischen ,hoch” | zwischen ,hoch | zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch*
Autonomie * und ,mittel” und ,mittel” und ,mittel” und ,mittel”
3.50: 20 20
niedrig | oo 0,005 0,19 0,003 0,19
Bediifnis | hoch | | S0 0,003 0,001
K nac? ittel 3,33; zwischen ,hoch” | zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch*
ompetenz mitte IQR: 1,0 und ,mittel” und ,mittel und ,niedrig* und ,niedrig*

20 Angepasste Signifikanz mit der Bonferroni-Korrektur
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0,025 0,16 0,029 0,15
_ 3,33;
niedrig S zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch®
IQR: 1,5 und ,mittel” und ,mittel”
0,011% 0,16
4.50: < 0,001
hoch S
IQR: 1,5 <0.001 zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch®
’ und ,,niedri2 - und ,niedrig"
Bediirfnis zwischen ,hoch* | zwischen ,hoch® < 0,001 0.28
nach 4.00: und ,niedrig" und ,niedrig* ) . ) .
sozialer mittel | s < 0,0012 0,28 zwischen _,,hoE:h zwischen _,,hoE:h
. QR: 1,5 und ,mittel und ,mittel
Eingebunde 0.008%° 017
nheit zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch” ’ ’
und ,,mitg%l“ und ,mittel* isch isch
zwischen zwischen
niedrig 3,00; 0,018 0.17 ,mittel“ und ,mittel“ und
IQR: 1,88 wenig" wenig*
Q 0,029 0,30

Testung: Abhangigkeit der basic needs von der Gruppenzugehoérigkeit (LiMi oder ViMi)

Werte der

basic

needs

(Bedurfnis

nach Autonomie,

Kompetenz und

sozialer

Eingebundenheit) in Abhangigkeit von der Gruppenzugehdrigkeit der Schiler aus der ersten

Praxisphase des Schilerlabortages (LiMi [n

145] oder ViMi [n =

148]). 5-stufige Likert-

Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus:
p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).
~ . p-Wert
% und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
LiMi | 3,50; IQR: 1,50 155,54
Autonomie 0,083
ViMi 3,50; IQR: 1,00 138,63
LiMi 4,00; IQR: 1,33 163,72
Kompetenz < 0,001 0,20
ViMi 3,67; IQR: 1,33 129,51
Soziale LiMi | 4,50; IQR: 1,50 155,57
. . 0,079
Eingebundenheit |  vjvi | 4,00; IQR: 2,00 138,61

Testung: Abhangigkeit des

Schiilerinnen und Schiiler nur bei der klassischen Mikroskopie (LiMi)

Drei Merkmale des aktuellen Interesses bei der klassischen Mikroskopie (n =

Interessenkonstrukts von den Vorkenntnissen der

145) in

Abhangigkeit von den Vorkenntnissen (ja [n = 108] oder nein [n = 37]). 5-stufige Likert-Skala

(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05;
p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).
~ . p-Wert
% und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
; ja 4,00; IQR: 1,5 67,93
Erp/lotulznaltes 0,012 0,21
erkma nein 4,50; IQR: 1,0 87,80
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Wertbezogenes ja 3,33; IQR: 1,33 69,39 0,075
Merkmal nein 3,66; IQR: 1,0 83,54 '
. ja 2,70; IQR: 1,35 65,83
KI\(ZgnlltNeIS < 0,001 0,29
erkma nein 3,4;1QR: 1,2 93,93

Testung: Abhéangigkeit des Interessenkonstrukts von der Komponente
Fahigkeitsselbstkonzept betreffend der Computernutzung nur bei der virtuellen
Mikroskopie (ViMi)

Drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von Komponente Computerfahigkeit
(»-gut® [n = 93], ,mittel* [n = 38] oder ,schlecht* [n = 17]). Gruppierung anhand gemittelter
Komponente (,gut® = 3,5-5; ,mittel“ = 2,6-3,4; ,schlecht® = 1-2,5). 5-stufige Likert-Skala
(1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05;
p** < 0,01; p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis Test post hoc mit Bonferroni).

p-Wert p-Wert
(Kruskal-Wallis- (Jonckheere-
¥ und IQR Test r Terpstra-Test
post hoc post hoc
Bonferroni) Bonferroni)
gut 4,00; IQR: 0,79 0,043
Emotionales .
mittel 4,25;1QR: 1,25 zwischen ,gut* 0,23 0,147
Merkmal und ,schlecht”
schlecht 3,75; 1QR: 1,13 0,048%°
gut 3,33; IQR: 0,66
Wertbezogenes | i) 3,33; IQR: 1,04 0,294 0,313
Merkmal
schlecht 3,33; IQR: 1,33
gut 2,80; IQR: 1,4
Kognitives ; . .
Merkmal mittel 2,80; IQR: 1,4 0,771 0,485
schlecht 3,00; IQR: 0,55

Testung: Abhédngigkeit des Interessenkonstrukts von der subjektiven Einschédtzung,
ob die Bedienung des virtuellen Mikroskops durch ein Vorwissen im Umgang mit
Computern erleichtert wurde, nur bei der virtuellen Mikroskopie (ViMi)

Drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von der subjektiven Einschatzung,
ob die Bedienung des virtuellen Mikroskops durch ein Vorwissen im Umgang mit Computern
erleichtert wurde (,gut® [n = 104], ,mittel* [n = 25] oder ,schlecht” [n = 15]). Gruppierung
anhand gemittelter Komponente (,gut® = 3,5-5; ,mittel“ = 2,6-3,4; ,schlecht” = 1-2,5). 5-stufige
Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus:
p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis Test).
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Mehrfachvergleiche werden nicht aufgefihrt, da die Gesamtheit keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Stichproben aufweist.

p-Wert p-Wert
(Kruskal-Wallis- (Jonckheere-
% und IQR Test r Terpstra-Test
post hoc post hoc
Bonferroni) Bonferroni)
gut 4,25; IQR: 0,94
Emotionales mittel | 4,00; IQR: 1,08 0,158 0,062
Merkmal
schlecht | 3,75; IQR: 2,5
gut 3,33; IQR: 0,67
Wertbezogenes | o | 333; IQR: 1,17 0,711 0,681
Merkmal
schlecht | 3,17; IQR: 1,83
gut 2,80; 1QR: 1,2
Kognitives . ] ]
Merkmal mittel 3,20; IQR: 1,1 0,380 0,815
schlecht | 2,60; IQR: 1,2

Testung: Abhdngigkeit des Interessenkonstrukts von dem Geschlecht (weiblich oder
mannlich)

Drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von dem Geschlecht (weiblich
[n = 162] oder mannlich [n = 130]). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...]
5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney
U-Test).

N . p-Wert
% und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
: weiblich | 4,25; IQR: 1,25 162,15
Erpﬂotlinalfs <0,001 0,21
erkma mannlich | 4,00; IQR: 1,19 127,00
Wertbezogenes | Weiblich | 3,66;1QR: 1,0 154,31
0,057
Merkmal mannlich | 3,33; IQR: 1,0 135,57
i, weiblich | 3,20; IQR: 1,35 165,98
Klagnétlvels < 0,001 0,26
erkma mannlich | 2,60; IQR: 1,2 121,26

Testung: Abhangigkeit des Interessenkonstrukts von dem Geschlecht (weiblich oder
mannlich) nur bei der klassischen Mikroskopie (LiMi)

Drei Merkmale des aktuellen Interesses bei der klassischen Mikroskopie (n = 145) in
Abhangigkeit von dem Geschlecht (weiblich [n = 86] oder mannlich [n = 58]). 5-stufige Likert-
Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus:
p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).
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~ . p-Wert
% und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
: weiblich | 4,5:1QR: 1,25 81,02
ETA"“E”a'fS 0,002 0,252
erkma mannlich | 4,00; IQR: 1,31 59,87
weiblich | 3,66: IQR: 1,33 78,49
Wer,\t/lbezkogel“es 0,034 0,176
erkma mannlich | 3,33; IQR: 1,33 63,61
i, weiblich | 3,00; IQR: 1,40 82,90
K'agn‘ltwels < 0,001 0,302
erkma mannlich | 2,4; IQR: 1,25 57,08

Testung: Abhangigkeit des Interessenkonstrukts von dem Geschlecht (weiblich oder
mannlich) nur bei der virtuellen Mikroskopie (ViMi)

Drei Merkmale des aktuellen Interesses bei der virtuellen Mikroskopie (n = 148) in
Abhangigkeit von dem Geschlecht (weiblich [n = 76] oder mannlich [n = 72]). 5-stufige Likert-
Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme voéllig zu). Signifikanzniveaus:
p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

~ . p-Wert
% und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
Emotionales weiblich | 4,125: 1QR: 1,0 80,95
0,058
Merkmal mannlich | 4,00; IQR: 1,17 67,69
Wertbezogenes | Weiblich | 3,33;1QR: 1,25 74,90
0,788
Merkmal mannlich | 3,33: IQR: 1,0 73,04
i, weiblich 3,2;1QR: 1,15 83,59
Klagn‘ltlvels 0,005 0,230
erkma mannlich | 2,6; IQR: 1,4 64,01

Testung: Abhangigkeit des Interessenkonstrukts von der Jahrgangsstufe (9, 10 oder
Einfiihrungsphase)

Drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von der Jahrgangsstufe (9 [n = 170],
10 [n = 96] oder Einflhrungsphase [n = 27]). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt
nicht zu [...] 5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** <0,01; p*** < 0,001
(Kruskal-Wallis Test).

Mehrfachvergleiche werden nicht aufgefuhrt, da die Gesamtheit keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Stichproben aufweist.

p-Wert p-Wert
(Kruskal-Wallis- (Jonckheere-
¥ und IQR Test r Terpstra-Test
post hoc post hoc
Bonferroni) Bonferroni)

9 4,25; IQR: 1,25

Emotionales . .
Merkmal 10 4.25; 1QR: 1,00 0,642 0,564
E 4,00; IQR: 1,00
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9 3,33; IQR: 1,33
Wertbezogenes 10 3,33 IQR: 1,00 0,566 0,279
Merkmal
E 3,66; IQR: 1,00
9 2,80; IQR: 1,4
Kognitives . .
odniive 10 3,20; IQR: 1,2 0,088 0,576
E 2,60; IQR: 1,2

Testung: Abhangigkeit des Interessenkonstrukts vom generellen Interesse am Thema
des Schiilerlabortages

Drei Merkmale des aktuellen Interesses in Abhangigkeit von dem generellen Interesse am
15]).
Gruppierung anhand gemittelter Komponente (,hoch* = 3,5-5; ,mittel“ = 2,6-3,4; ,wenig“ = 1-
2,5). 5-stufige Likert-Skala (1 =
p* < 0,05; p**<0,01;

Thema des Schilerlabortages (,hoch® [n = 230], ,mittel [n = 39] oder ,wenig“ [n =

stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu).

Signifikanzniveaus: p*** < 0,001 (Kruskal-Wallis Test post hoc

Bonferroni).

p-Wert p-Wert
(Kruskal-Wallis- (Jonckheere-
% und IQR Test r Terpstra-Test r
post hoc post hoc
Bonferroni) Bonferroni)
<0,001
hoch 4’_25’
IQR: 1,00 < 0.001 zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch”
’ und ,,wenig(‘)‘ und ,wenig*
zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch” < 0,001 0,28
. und ,wenig“ d ,wenig"
Emotionales mittel 3,75; <0.001%° un 0v§98n|g zwischen ,hoch” | zwischen ,hoch®
Merkmal IQR: 1,25 ’ ’ und ,mittel" und ,mittel*
zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch“ < 0’001 0’24
und ,mittel” und ,mittel* sch sch
20 zwischen zwischen
wenig 3,00; < 0,001 024 ,mittel“ und LJmittel“ und
IQR: 1,75 ,wenig" wenig"
0,033% 0,31
3,67;
hoch w
IQR: 1,00 < 0,001 < 0,001
zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch* | zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch*
Wertbezoge _ 3,00 und ,wenig"“ und ,wenig* und ,wenig"“ und ,wenig”
nes Morkmal | ™t | qR 133 | <0.0017 0,26 <0,001 0,25
zwischen ,hoch* | zwischen ,hoch® | zwischen ,hoch” | zwischen ,hoch*
und ,mittel” und ,mittel” und ,mittel” und ,mittel*
, 2.33: 0,001 0,22 <0,001% 0,22
Weng 1 1qRr: 1,67
Kognitives hoch 3,20;
Merkmal IQR: 1,24 <0,001 < 0,001
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zwischen ,hoch” | zwischen ,hoch” | zwischen ,hoch” | zwischen ,hoch”
. und ,wenig* und ,wenig* und ,wenig* und ,wenig*
mittel | | QZR’-4$’0 o | < 000127 0,28 <0001 0,27
zwischen ,hoch” | zwischen ,hoch* | zwischen ,hoch* | zwischen ,hoch®
und ,,mittezl(‘; und ,mittel” und ,,mittezl(‘; und ,mittel”
1.80: <0,001 0,25 < 0,001 0,26
weni oy
eNg 1 1qR: 1,60

Testung: Einzelitem zu dem Wunsch mit dem virtuellen Mikroskop in der Schule zu
arbeiten in Abhangigkeit von dem Geschlecht und der zuerst verwendeten Methode
Item "Ich wirde mir winschen, in der Schule mit dem virtuellen Mikroskop zu arbeiten.” (3.3;
159]
125]) und anhand der zuerst verwendeten Methode (klassisches
Mikroskop [n = 142] und virtuelles Mikroskop [n = 143]). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme
uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01;
p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Fragebogen Il). Teilgruppenvergleiche zwischen dem Geschlecht (Schilerinnen [n =

und Schilern [n =

ViMi in Schule ¥ und IQR mittlerer Rang (Mann_v%;migtu_Test> r
Schilerinnen 4,00; IQR: 1,00 142,98
0,905
Schiler 4,00; IQR: 1,50 141,89
LiMi 4,00; IQR: 2,00 131,06
0,009 0,16
ViMi 5,00; IQR: 1,00 154,86

Testung: Einzelitem zu der Hilfestellung durch das Skript in Abhdngigkeit von dem
Geschlecht und der zuerst verwendeten Methode

Iltem "Das Skript des Schilerlabortages hat mir geholfen, die Sachverhalte besser zu
).
158] und Schilern [n =
Methode (klassisches Mikroskop [n =

verstehen.“ (3.5; Fragebogen Teilgruppenvergleiche zwischen dem Geschlecht

(Schulerinnen [n = 125]) und anhand der zuerst verwendeten
143]). 5-stufige
Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus:

p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

141] und virtuelles Mikroskop [n =

Skript hilfreich % und IQR mittlerer Rang (Mann—V?/-h\{tY](:{/tU—Test) r
Schlerinnen 4,00; IQR: 1,00 152,52
0,009 0,16
Schiler 4,00; IQR: 1,00 128,71
LiMi 4,00; IQR: 1,00 139,27
0,479
ViMi 4,00; IQR: 1,00 145,68
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Testung: Einzelitem zum Erlebnis des Schilerlabortages in Abhangigkeit von dem
Geschlecht und der zuerst verwendeten Methode

ltem "Den besuchten Schilerlabortag fand ich spannend.“ (3.6; Fragebogen IlI).
Teilgruppenvergleiche zwischen dem Geschlecht (Schulerinnen [n = 159] und Schilern
[n = 125]) und anhand der zuerst verwendeten Methode (klassisches Mikroskop [n = 142]
und virtuelles Mikroskop [n = 143]). 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...]
5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney
U-Test).

Spannung SLT % und IQR mittlerer Rang (Mann_v‘?/'h\{xg;tu_hst) r
Schlerinnen 5,00; IQR: 1,00 154,70
0,002 0,19
Schiler 4,00; IQR: 1,00 126,98
LiMi 5,00; IQR: 1,00 147,64
0,291
ViMi 5,00; IQR: 1,00 138,39
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Vergleichsstudie zu den Vorteilen der virtuellen Mikroskope zwischen Schulern
und Lehramtsstudierenden

Iltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie erleichtert die virtuelle Mikroskopie die
Betrachtung von Praparaten deutlich.” (2.2; Fragebogen Il). Daten von Schulern [n = 501]
und Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 =
stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-

Test).
Erleichterte Betrachtung von < . p-Wert
Praparaten X und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
Schiler 4,00; IQR: 1,00 376,96
0,702
Studenten 4,00; IQR: 1,00 371,03

Item "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist das Erkennen von Strukturen bei der
virtuellen Mikroskopie leichter.“ (2.5; Fragebogen Il). Daten von Schilern [n = 499] und
Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme tberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme
vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Leichteres Erkennen von ~ . p-Wert
Strukturen X und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
Schdler 4,00; IQR: 1,00 384,78 0
0,039 0,075
Studenten 4,00; IQR: 1,75 352,32

Iltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist die Orientierung bei unterschiedlichen
Vergroélerungen bei der virtuellen Mikroskopie einfacher.“ (2.7; Fragebogen Il). Daten von
Schilern [n = 499] und Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme tberhaupt
nicht zu [...] 5 = stimme vdllig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001

(Mann-Whitney U-Test).

Einfachere Orientierung bei Wert
unterschiedlichen % und IQR mittlerer Rang (Mann_\mim‘:y U-Test) r
VergréRerungen

Schiler 4,00; IQR: 1,00 383,49
0,070
Studenten 4,00; IQR: 2,00 354,90
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Iltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie fallt das gemeinsame Arbeiten bei der
virtuellen Mikroskopie leichter.“ (2.3; Fragebogen Il). Daten von Schilern [n = 500] und
Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme
vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Leichteres gemeinsames

p-Wert

Arbeiten X und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
Schiler 4,00; IQR: 2,00 376,63
0,689
Studenten 4,00; IQR: 2,00 370,21

Iltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist der Zeitaufwand zur Bearbeitung einer
Aufgabenstellung bei der virtuellen Mikroskopie geringer.“ (2.9; Fragebogen Il). Daten von
Schilern [n = 501] und Studierenden [n = 246]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt
nicht zu [...] 5 = stimme vollig zu). Signifikanzniveaus: p* <0,05; p** <0,01; p*** < 0,001

(Mann-Whitney U-Test).

Geringerer Zeitaufwand zur

p-Wert

Aufgabenbearbeitung X und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
Schiler 4,00; IQR: 1,00 383,66
0,063
Studenten 4,00; IQR: 1,00 354,33

Iltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist der Arbeitsaufwand bei der virtuellen
Mikroskopie geringer.” (2.6; Fragebogen Il). Daten von Schilern [n = 349] und Studierenden

[n = 247]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme voéllig zu).

Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Geringerer Arbeitsaufwand % und IQR mittlerer Rang (Mann_vﬁ’/;mggu_Test) r
Schiiler 5,00; IQR: 1,00 295,91
0,635
Studenten 4,00; IQR: 1,00 302,16
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Iltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie erleichtert die virtuelle Mikroskopie das
Zeichnen von Praparaten spurbar.“ (2.4; Fragebogen Il). Daten von Schilern [n = 344] und
Studierenden [n = 248]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme tberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme
vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Erleichtertes Zeichnen von

p-Wert

Praparaten % und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
Schiler 4,00; 1QR: 2,00 308,08
0,042 0,083
Studenten 4,00; IQR: 2,00 280,43

Iltem "Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie werden Lernprozesse bei der virtuellen
Mikroskopie starker geférdert.“ (2.8; Fragebogen Il). Daten von Schilern [n = 501] und
Studierenden [n = 246]. 5-stufige Likert-Skala (1 = stimme Uberhaupt nicht zu [...] 5 = stimme
vollig zu). Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; p*** < 0,001 (Mann-Whitney U-Test).

Starkere Férderung von - . p-Wert
Lernprozessen X und IQR mittlerer Rang (Mann-Whitney U-Test) r
Schiler 3,00; IQR: 1,00 392,24
< 0,001 0,068
Studenten 3,00; IQR: 2,00 328,52
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Schiilerlabortag Blut und das virtuelle Mikroskop

Liebe Schiilerinnen und Schiiler, willkommen im Goethe-BiolLab!

Das Goethe BiolLab ist ein Schiilerlabor, das 2008 in unserer Abteilung fir Didaktik der Biowissenschaften
an der Goethe Universitat eingerichtet wurde. In diesem Labor haben Schiilerinnen und Schiler verschiede-
ner Altersstufen und Schulformen die Méglichkeit auerhalb der Schule an biologischen Inhalten praktisch
zu arbeiten und Experimente eigensténdig durchzuflhren. Biologische Fragestellungen werden mithilfe typi-
scher naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen bearbeitet sowie aktuelle Forschungsmethoden angewendet.

Dadurch erhalten Schiilerinnen und Schiiler auch einen Einblick in den universitaren Betrieb.
Am heutigen Tag...

.liegt der Schwerpunkt auf der Morphologie von Blutzellen sowie pathologischen Verdnderungen des Blut-
bilds. Um euch einen Einblick in aktuelle biologische Forschungs- und Arbeitsmethoden zu vermitteln, wer-
den Blutausstriche nicht nur unter dem klassischen Lichtmikroskop, sondern auch unter einem virtuellen
Mikroskop untersucht.

Erganzend wird euch ein Einblick in die medizinische Diagnostik vermittelt, die Blutgruppeneigenschaften

werden thematisiert und es findet ein Versuch zur Quantifizierung der Erythrozyten im Schweineblut statt.

Der Schiilerlabortag vermittelt einen Einblick in die Hamatologie und euch die Mdglichkeit mithilfe fachge-

maRer Arbeitsweisen euch selbststéndig in das Thema Blut einzuarbeiten

Inhalt

1. Eigenschaften und Bestandteile des Blutes
2. Erythrozyten

3. Leukozyten

4. Thrombozyten

5. Blutgruppen

6. Literatur
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1. Eigenschaften und Bestandteile des Blutes

,Blut ist ein ganz besonderer Saft”, 1asst bereits Johann Wolfgang von Goethe (1808) seinen Mephisto zu
Faust sagen. Seit Menschengedenken hat Blut eine groRe Bedeutung fur die Erhaltung unseres Lebens.
Seine Zufuhr bedeutet Kraft und Gesundheit. Bei einem Blutmangel oder einer Veranderung des Blutbildes
ist ein Lebewesen nicht mehr vollsténdig funktionsfahig. Angetrieben vom Herzen gelangt der ,Saft des Le-
bens® bis in die kleinsten Verastelungen des Gefaisystems und besitzt eine Vielzahl von Aufgaben.

Eigenschaften des Blutes

Beim Blut handelt es sich chemisch betrachtet um eine Suspension, ein heterogenes Gemisch eines Fest-
stoffs in einer FlUssigkeit. Bei einer Temperatur von 37° C liegt der pH-Wert des Blutes bei 7,4 und wird
durch verschiedene Blutpuffer konstant gehalten. F&lit er unter einen bestimmten Grenzwert auf ca. 7,35 so
kommt es zu einer Azidose (Uberséuerung) des Blutes. Liegt der pH-Wert zu hoch bei ca. 7,45, so spricht
man von einer Alkalose.

Die relative Dichte des Blutes betragt 1,05 bis 1,06 g/ml. Bei einem erwachsenen Menschen betragt die
Gesamtblutmenge etwa sechs bis acht Prozent seines Kérpergewichtes. Dies entspricht einem Blutvolumen
von etwa fUnf bis acht Litern. Das Blutvolumen kann unter bestimmten Bedingungen Schwankungen unter-
liegen. Bei Wasserentzug, z.B. durch starkes Schwitzen, nimmt das Blutvolumen ab.

Blut kann nur vom Kérper selbst synthetisiert werden. Ohne Pause ist es in den Blutbahnen unterwegs
und breitet sich im ganzen Kérper aus. 80 Prozent des gesamten Blutvolumens zirkulieren im groen Kér-
perkreislauf, 20 Prozent im kleinen Lungenkreislauf. Alle menschlichen Blutgefale zusammen sind Gber
100.000 km lang — dies sind ungeféhr 2 % Erdumrundungen am Aquator.

Bestandteile des Blutes

Das Wirbeltierblut besteht aus verschiedenen Zelltypen,
die in einer flissigen Matrix, dem Plasma, verteilt sind.

Abbildung 1 zeigt das Ergebnis einer Zentrifugation einer BlUtplasma e
ungerinnbar gemachten Blutprobe.

Hierbei kénnen die Zellen vom Plasma abgetrennt werden.

Die zellularen Bestandteile (Zellen und Zelltrimmer) set-

zen sich am Boden des Zentrifugenréhrchens ab und bil- &
den dort ein dichtes rotes Polster, ein so genanntes Pellet, Blutplatichen ——g o
Uber diesem Pellet steht das klare, leicht gelbliche Plasma.

weille Blutzellen mmm « &

rote Blutzellen

Abbildung 1: Zentrifugation einer Blutprobe (http:/www.
drk-neumagen-dhron.defresources/_wsb_217x508_blut-
bestandteile jpg, DRK Neumagen-Dhron)
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Dias Blut setzt sich aus festen Bestandteilen, den roten Blutkérperchen (Erythrozyten), den weillan Blutkar-
perchen (Leukozyten) und den Blutplattchen (Thrombozyten) (Abbildung 23, sowie aus flissigen Bestand-
teilen, dern Blutplasma und den Plasmaproteinen, zusammen.

Der Hamatokritwert gibt den Prozentsatz des Blutvolumens, der von  festen Bestandteilen® eingenommen
wird, an. Im Bev dlkerungsdurchschnitt liegt er bei Frauen bei ca. 38 % und bei Mannern bei ca. 46 %.

Dieser Unterschied l4sst sich daran festmachen, dass Frauen won Matur aus andere Karperstrukturen besit-
zen und sich die biochemischen “orginge innerhalb des Stoffwechsels van denen der Manner unterscher-
den. Laut Literatur (Jung et. al., 1986) steigert der Einfluss der mannlichen Geschlechtsharmone die Bildung
van Erythrozyten (Erthropoese). Ebenfalls kinnte der menstruelle Blutverlust bei Frauen ein weiterer Fak-
tor fir die unterschiedlichen Hamatokritwerte sein.

Leukozyt

Eythrozyt

Thrombozyt

Abbildung 2: Zellbestandteils des Blutes
(e o v weiderbild vmg com 2hk-cor pulesa dpazinimewte stdEhta, Ardenverk Gar b, 2005, Wimher)

2. Erythrozyten

Die zahlreichsten Zellen im Blut sind die Erythrozyten. In einem Kubikmillimeter Blut befinden sich funf bis
sechs Millionen rate Blutkérperchen. Infinf Litern Blut eines Menschen befinden sich etwa 25 Billionen die-
ser winzigen Zellen. Ein menschlicher Erythrozyt dhnelt einer bikonkaven (zweifach eingedellt), flachen, 2
prn dinnen Scheibe, die einen Durchmesser von ungefahr 7 .5 pmhat (Abbildung 3 und Abbildung 4).

Erythrozyten von S&ugetieren weisen keine intrazellulare Strukturen auf und besitzen daher weder einen
Zellkern nach Mitochondrien. Die rote Farbe verleiht ihnen der Blutfarbstoff Harmoglabin, Ein Erythrozyt ent-
halt etwa 250 Millionen Hamoglobinmolekile.
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Insgesamt setzen sich die roten Blutzellen aus 63 % Wasser, 33 % Hamoglobin und 4 % Stroma (Stitzma-
terial) zusammen. Sie werden, wie all die anderen zelluldren Bestandteile des Blutes, von adulten Stamm-
zellen im roten Knochenmark gebildet, insbesondere in den Rippen, dem Becken, dem Brustbein und den
Wirbeln. In einer Sekunde werden etwa 2,5 Millionen neue Erythrozyten produziert. Dies ist sehr wichtig, da
sie nur eine verhaltnismanig kurze Lebensdauer von etwa 120 Tagen haben.

Abbildung 3: Rotes Blutkérperchen (Erythrozyt)
(aus Faller, A. et al. 2004: 287)

Abbildung 4: Mikroskopische Aufnahme
Erythrozyten
(aus Platt, R. 2003: 58)

Ihr Abbau erfolgt im Wesentlichen in der Milz und in der Leber.

Die roten Blutzellen erflillen wichtige Aufgaben. Ihre Hauptfunktion ist der Sauerstofftransport. Eine anaero-
be ATP-Gewinnung macht sie dabei besonders effizient, da sie im Falle eines aeroben Stoffwechsels einen
Teil des transportierten Sauerstoffs selbst verbrauchen wiirden. Eine zweite Transportfunktion ist die Befor-
derung von Kohlenstoffdioxid von den Zellen zu der Lunge.

Ebenso erfilllen die Erythrozyten mit ihrem Hamoglobin eine Pufferfunktion, so garantieren sie eine Kons-
tanthaltung des Gleichgewichts chemischer Prozesse.

Hamoglobin

Das in den Erythrozyten enthaltene Hamoglobin ist ein eisenhaltiges Protein, das fir die Sauerstoffbindung
und fir den Sauerstofftransport verantwortlich ist. Es ist das wichtigste respiratorische Pigment (sauerstoff-
bindendes Protein) der Wirbeltiere.

Beim Menschen betrégt die Hamoglobinkonzentration bei einem Mann ca. 160 g/l und bei einer Frau ca. 140
g/l. Hdmoglobin besteht zu 96 % aus Eiweil (Globin) und 4 % aus Ham.
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Die Ham-Gruppe enthélt ein Eisenion (Fe?*), das durch vier Stickstoffatome des Protoporphyrins gebunden
ist. Somit ist das Ham aus 91 % Protoporphyrin und 9 % Eisen aufgebaut, wéhrend das Globin etwa 300
Aminosauren besitzt. In 100 ml Blut befinden sich ca. 15 g Hamoglobin. Die Hamoglobin-Konzentration in
einer roten Blutzelle betragt ca. 35 % und ist damit die hdchste Konzentration eines Eiweillmoleklls in einer
Zelle des menschlichen Organismus. Taglich baut der Mensch im Durchschnitt 6 g Hamoglobin ab. Dieser
Hamaglobinabbau begrindet sich hauptséachlich auf den Abbau von alten Erythrozyten.

Wie in Abbildung 5 zu sehen, besteht das Hamoglobinmolekil aus vier Globin- Untereinheiten (zwei a- und
zwei B-Ketten) und vier Hameinheiten (eine pro Polypeptidkette). Je eine a- und ein B-Kette bilden zwei fest-
verbundene Dimere aus, o,B, und a3, Diese Dimere sind im tetrameren Hamoglobin untereinander Uber
Salzbriicken verbunden (Abbildung 6).

‘ﬁ_ -ooccnzflez tlznzcnzc:oo-
H
C
HiC., 7 'f‘c\ 7R,
b Y ( e \/C—CH3
. C—N. N=G
a-Kette p \ - N
H [Pl CH
Y § rd
- H,Cy /C=f‘*~l Il\i— C\
c—C. ¢ G C—CH;
- [ H |
CHy HCy
a-Kette “CH,
Abbildung 5: Schematische Darstellung des Hamoglo- Abbildung 6: Struktur des Hams.
bin- Molekiils. Zwei von den vier Hamgruppen (rot) sind {aus Bruice, P Y. 2007: 1102)

in den Taschen sichtbar.
(aus Ecker, R. 2002: 590)

Die wesentliche Eigenschaft des Hamoglobins ist seine Fahigkeit, reversibel Sauerstoff zu binden. Bei der
Aufhahme von Sauerstoff kommt es zu einer Konformation&nderung zwischen den Dimeren und damit zu
einer Veranderung der Sauerstoff- Bindungseigenschaften.

Neben der Sauerstoffaufnahme ist Hdmoglobin auch fir den Abtransport von Kohlenstoffdioxid verantwort-
lich. Ein Hamoglobinmolekil transportiert vier Sauerstoffimolekiile, wobei jedes Ham ein Sauerstofimolekil
bindet. Solange Sauerstoff gebunden ist, wird das Hamoglobinmolekil als Oxyhamoglobin bezeichnet und
zeigt eine hellrote Farbe. Wird Sauerstoff abgegeben, entsteht das dunkelrote Desoxyhamoglobin.

Neben Sauerstoff kann auch Kohlenmonaoxid, zum Beispiel aus Autoabgasen oder Zigarettenrauch, an das
Hamoglobinmolekdl binden. Die Affinitat des Hamoglobins zum giftigen Kohlenmonoxid ist 200-mal gréfder
als die zum Sauerstoff und flhrt damit zu einer Blockade des Sauerstofftransportes. Kohlenmonoxid bindet
fester als der Sauerstoff an das Fe**-lon. Daher filhrt schon das Einatmen von geringen Mengen an Kohlen-
monoxid innerhalb von wenigen Minuten zum Tode.
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3. Leukozyten

Die Leukozyten, auch weilte Blutkérperchen genannt, sind im Vergleich zu den Erythrozyten in weitaus ge-
ringerer Zahl vorhanden. Ein Kubikmillimeter Blut beinhaltet 4.000 - 8.000 Leukozyten. Es gibt flnf verschie-
dene Typen von Leukozyten. Sie werden unterteilt in Lymphozyten, Monozyten und neutrophile, basophile
und eosinophile Granulozyten (Abbildung 7). Ihre GréRe schwankt je nach Art zwischen 7 bis 15 um.

Die Granulozyten sind mit einem Anteil von 60 bis 70 % -
am starksten vertreten; 20 bis 25 % sind Lymphozyten O @
und 3 bis 8 % Monozyten. Wie die Erythrozyten werden

. i o Monocyt T-Lymphocyt  B-Lymphocyt
sie auch im roten Knochenmark synthetisiert und nach (T-Zelle) (B-Zelle)
der Reifung und Vermehrung in das periphere Blut aus-
geschwemmt. Eine Ausnahme bilden die Lymphozyten,
deren Stammzellen sich ebenfalls im Knochenmark

befinden, die sich aber in anderen lymphatischen Orga-

eosinophiler basophiler neutrophiler
nen (Thymus oder in den Lymphknoten) vermehren und Granulocyt  Granulocyt Granulocyt
differenzieren. Abbildung 7: Leukozyten

(aus: Tortora et al. 2006 Anatomie und
Physiologie, Wiley-VCH Verlag)

Die gemeinsame Hauptaufgabe der Leukozyten liegt darin, unseren Korper vor Krankheitskeimen, kér-
perfremden Strukturen und Schadstoffen zu schiitzen. Sie bilden einen Teil unseres Immunsystems und
werden oft auch als ,Polizisten des Blutes® bezeichnet. Die drei Zellarten haben unterschiedliche Methoden
gegen Krankheitserreger vorzugehen und erganzen sich dabei gegenseitig. Bei einer Erkrankung nimmt die
Zahl der weilen Blutzellen zu. Die Leukozyten befinden sich meist im Transfer zu einem Bestimmungsort.
Die meiste Zeit verbringen sie auRerhalb des Kreislaufsystems und ,patrouillieren* durch die interstitielle
Fltssigkeit und das Lymphsystem, um Infektionen zu bek&mpfen.

4. Thrombozyten

Die Thrombozyten spielen eine wichtige Rolle bei der Blutgerinnung. Pro Kubikmillimeter enthalt das
menschliche Blut zwischen 150.000 bis 350.000 Thrombozyten, die eine Lebensdauer von acht bis zehn
Tagen haben. Die Thrombozyten sind scheibenférmige kernlose Gebilde von 1-3 ym Durchmesser. Sie
sind somit viel kleiner als die roten und weien Blutzellen. Die Thrombozyten sorgen dafiir, dass das Blut
innerhalb der Adern bleibt. Bei Beschadigung eines Blutgefaies werden Kollagenfasern freigelegt. Trifft ein
Thrombozyt diese, so wird es aktiviert und leitet durch die Freisetzung der so genannten Gerinnungsfakto-
ren die Blutgerinnung ein.

Das Blutplasma, das mehr als die Halfte des Blutvolumens ausmacht, ist eine klare, leicht gelbliche Flis-
sigkeit, in der die Blutzellen schwimmen. Es besteht zu Uber 90 % aus Wasser und zu 10 % aus geldsten
Substanzen. Den groRten Teil der gelésten Stoffe machen mit etwa 70 % Proteine aus. 20 % entfallen auf
niedermolekulare Stoffe, die sich auf dem Weg von einem Koérperteil zum anderen befinden. Dazu zahlen
Vitamine, Hormone, Spurenelemente, Nahrungsstoffe und Stoffwechselprodukte. Die restlichen 10 % be-
stehen aus anorganischen Salzen (Elektrolyte). Den gréften Teil der lonen machen Na' und CI- aus.
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Im Plasma kornmen ca. 100 unterschiedliche Plasmaproteine vaor, die zahlreiche Aufgaben erfillen. Man un-
terscheidet in Albumine und Globuline, waobei die Glabuline mit B0 Prozent den gralleren Anteil der Proteine
bilden. Die Funktion beider Proteingruppen liegt in der Konstanthaltung des Saure-Base-Haushaltes, beide
sind an Transportvorgangen beteiligt, bilden wichtige Bestandteile des Gerinnungssystems, und stellen die
Antikérper (Immunglobine) im Blut. Die Immunglobine bekampfen Mren und andere fiir den Karper fremde
Strukturen.

Ohne Gerinnungsfaktoren (z.B. Fibrinogen) bezeichnet man das Elutplasma als Blutserum.

5. Blutgruppen

Die Oberflachen von Erythrozyten kénnen sich von Mensch zu Mensch unterscheiden. Ausschlaggebend
sind membranstindige Kohlenhydrate (Glykolipide) und Proteine, die als Marker, also als Antigene fungie-
ren.

Es gibt unterschiedliche “arianten von Kohlenhydrat- — l:::;::n at.lfr;:-m mnmw
LG L] im Plasma

strukturen auf der Oberflache der Erythrozyten, sodass I e P 1 ;

zwischen den vier Blutgruppen A, B, AB und O unter-

schieden wird. Bei Bluttransfusionen muss daher die 'l:t*{ r

Blutgruppe berdcksichtigt werden, da sonst schadliche froweml

Immunreaktionen ausgeldst wirden. | | & ouer Blintigene | Antid e Antid

Erhalt zurn Beispiel eine Person mit der Blutgruppe

A eine Transfusion der Blutgruppe B, so werden die . -k r
Erythrozyten mit dem Antigen B sofort durch AntiB- AR AT e |
Antikairper als kirperfremd erkannt und losen eine Im- | ] l
munreaktion hervor. Die dberdragenen Erythrozyten . ).. q{
(Blutgruppe B) werden sofort lysient oder es kommt zu

einer Zusammenballung der Erythrozyten (Agalutin ati- _ | Bantigene | At 4 '

on), was zu Schittelfrost, Fieber, Schockreaktion und
Mierenyversagen fihren kann. Gleichzeitig reagieren die

AR kemne
in derm dbertragenen Blut (Blutyruppe B) vorhandene
Anti- A-Antikirper gegen die Erythrozyten der Blutgrup- | A wnd EAnigone | e
pe A, Abbildung 8: Blutgrippen

(aus Silvethorn, O U (2009)  Physiblogie”, 4
Anfiage, Pearsan Stacir, MWinchen: 1133)

Blutgruppenbestimmung im ABD-System

Im ABD-Systemn kidnnen die Erythrozyten drei unterschiedliche Antigeneigenschaften haben: A, B und AB.
Fehlen diese, spricht man von der Blutgruppe 0. Gegen die Antigene Aund B kammen im Blutserurm Anti-
karper var.

Ferzonen der Blutgruppe O besitzen in ihrem Blutserum Antikdrper gegen beide Antigene Aund B. Personen
mit der Blutgruppe Anur Antikérper gegen Antigen B. Personen mit der Blutgruppe B nur Antikérper gegen
Antigen A Personen mit der Blutgruppe AB besitzen dagegen keine Antikdrper gegen die beiden Antigene
Aund B.
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Zur Bestimmung der Blutgruppen wird je eine Blut-
probe mit den verschiedenen Seren (Anti-A-Serum, Serum
Anti- B-Serum und Anti-A-Anti-B-Serum) vermischt.
Aus den Agglutinationsreaktionen (Zusammenballung
der Erythrozyten) lassen sich somit die Blutgruppen
bestimmen. Die Antikérper im ABO-Sytem besitzen
mehrere Antigenbindestellen und vernetzen die Ery-
throzyten daher untereinander.

Wahrend die Antigene im ABO-System aus Kohlen-
hydratstrukturen bestehen, beruht die Antigenitat im
Rhesus-System auf Proteinstrukturen, auf die hier je-
doch nicht ndher eingegangen wird. Insgesamt kom-
men im Rhesus-System finf unterschiedliche Rh-An-
tigene (D,C,E,c und e) vor.

E Blut-
4 gruppe

.
E

Abbildung 9: Blutgruppenbetimmung im ABO-System
(aus: Schmidt, Lang, Heckmann 2010 ,Physiologie
des Menschen”)
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Seite 2 bis 8 des Schulerarbeitshefts fur die Teilgruppe der klassischen

Mikroskopie

Schiilerlabortag Blut und das virtuelle Mikroskop

Liebe Schiilerinnen und Schiiler, willkornmen im Goethe-BiolLab!

Das Goethe Biolab ist ein Schiilerlabor, das 2008 in unserer Abteilung fiir Didaktik der Biowissenschaften an
der Goethe Universitat eingerichtet wurde. In diesem Labor haben Schiilerinnen und Schiiler verschiedener
Altersstufen und Schulformen die Méglichkeit, auerhalb der Schule an biologischen Inhalten praktisch zu
arbeiten und Experimente eigensténdig durchzufiihren. Biologische Fragestellungen werden mithilfe typi-
scher naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen bearbeitet sowie aktuelle Forschungsmethoden angewendet.

Dadurch erhalten Schiilerinnen und Schiiler auch einen Einblick in den universitéren Betrieb.

Am heutigen Tag...

...liegt der Schwerpunkt auf der Morphologie von Blutzellen sowie pathologischen Verdnderungen des Blut-
bilds. Um euch einen Einblick in aktuelle biologische Forschungs- und Arbeitsmethoden zu vermitteln, wer-
den Blutausstriche nicht nur unter dem klassischen Lichtmikroskop, sondern auch unter einem Virtuellen

Mikroskop untersucht.

Erganzend wird euch ein Einblick in die medizinische Diagnostik vermittelt, die Blutgruppeneigenschaften
werden thematisiert und es findet ein Versuch zur Quantifizierung der Erythrozyten im Schweineblut statt.

Der Schiilerlabortag vermittelt einen Einblick in die Himatologie und gibt euch die Mdéglichkeit, euch mithilfe

fachgemaRRer Arbeitsweisen selbststandig in das Thema Blut einzuarbeiten.

K Stationen \

Station 1: Blutausstrich

Station 2: Zdhlkammer
Station 3: Virtuelle Mikroskopie
Station 4: Pathophysiologie

a) Leukamie

b) Eisenmangelanédmie

¢) Malaria

\ Station §: Blutgruppenbestimmung /
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Station 1: Blutausstrich

Blutausstrich: Zur Herstellung eines Blutausstrichs wird ein Blutstropfen so dinn wie méglich auf einem Ob-
jekttrager ,ausgestrichen®.

Durchfiihrung:

Anfertigen des Blutausstrichs

Reinigt zwei Objekttrager mit Ethanol und trocknet sie ab.
Ruhrt das Blut mit dem Glasstab gut durch.

Entnehmt mit einer Pipette Blut und gebt ginen kleinen Tropfen circa 1 cm vom rechten Objekttrédgerrand
entfernt auf den Objekttrager.

Setzt die schmale Kante des zweiten Objekttragers links neben den Blutstropfen auf den liegenden Ob-
jekttréger an (circa im Winkel von 45°). Nutzt die Abbildung a-c zur Hilfe.

Wenn sich das Blut entlang der Glaskante verteilt hat, zieht es rasch und gleichméagig nach links aus.

Durch diese Art des Ausstreichens lauft der Blutstropfen hinter dem Objekttriger her und die Blut-
zellen werden daher nicht zwischen den Objekttragern zerrieben.

Lasst den Blutausstrich an der Luft trocknen.

a Blutstroplen b €
(Bob, A.; Bob, K. (2001). ,Duale Reihe: Innere Medizin - Sonderausgabe“, Thieme Verlagsgruppe, Stuttgart, S. 1312)

Nach dem Trocknen beginnt der Farbevorgang nach Pappenheim.

Tauche den Objekttréger fur 3 Minuten in den Farbekasten mit konzentrierter May-Griinwald-Lésung.
Tauche den Objekttrager fur 1 Minute in den Farbekasten mit 50%iger May-Grunwald-Lésung.
Tauche den Objekttrager fur 15 Minuten in den Farbekasten mit 5%iger Giemsa-Lésung.

Sptile den Objekttrager mit dem Phosphatpuffer nach Sérensen (pH 7,2).

Lass den Objekttrager abermals an der Luft trocknen.

Lege ein Deckglaschen auf den Bereich, den du betrachten méchtest.

i
i)
= iy

Farbekasten

}j9ysjtiaqiela|nyds
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Arbeitsauftrag:

Wahrend euer Blutaaustrich vom Schweineblut in dem Farbekasten mit der Giemsa-Lésung steht,
bekommt ihr einen Blutausstrich eines Menschen, gefarbt nach Pappenheim.

1. Sucht gin Beispiel der verschiedenen Blutzelltypen im Blutausstrich heraus. Fertigt zu jedem
Bluzelltyp eine Skizze an.

Erythrozyt

Monozyt

neutrophiler Granulozyt
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basophiler Granulozyt

eosinophiler Granulozyt

Lymphozyt

Thrombozyt
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Station 2: Zahlkammer

Differentialblutbild:

Mit Hilfe speziell skalierter Objekttrager (Neubauer und Thoma-Zahlkammer) lassen sich die zellula-
ren Bestandteile in einem definierten Volumen auszahlen und differenzieren. Man erhalt einen Uber-
blick iiber die prozentuale Zusammensetzung der verschiedenen Blutzellen und kann gleichzeitig
deren Morphologie (Aussehen) beurteilen. Der Vergleich mit Normwerten filhrt zum medizinischen
Befund, dem Differentialblutbild. Mit dieser Methode lassen sich gezielte Aussagen liber eventuell
vorliegende Entziindungen, Infektionen, Immundefekte und Bluterkrankungen treffen.

Durchfiihrung:

Einstellung des Mikroskops

Reinigt die Zahlkammer und das Deckglaschen mit Ethanol.

Legt das plangeschliffene Deckglaschen auf die Zahlkammer und presst es vorsichtig an (vorher eventuell
leicht befeuchten/anhauchen).

Betrachtet zunéchst die Zahlkammer ohne Blutprobe unter dem Mikroskop:
Stellt auf eines der beiden Zdhlquadrate scharf (Objektiv: 10x oder 20x).
Abbildung 1 auf der folgenden Seite zeigt euch, wo ihr die Zahlquadrate findet.

Verdiinnung der Blutprobe:

Durchmischt das Blut durch Riihren mit dem Glasstab.

Entnehmt 5 ul (0,005 ml) Blut mit der Pipette und gebt es in ein Eppendorfgefal3.
(Achtung: Bitte an das Umstellen der Pipetten denken!)

Fillt das Eppendorfgefald mit isotonischer Kochsalzlésung auf 1000 pl (1 ml) auf
(Verdiinnung: 1:200 bzw. 0,005).

Durchmischt die Probe durch leichtes Schiitteln (bei geschlossenem Eppendorfgefal).

Befiillen der Zdhlkammer:

Gebt mit der Pipette 3 ul des verdiinnten Bluts an den Rand des Deckglaschens auf den mittleren Balken
des Objekttragers.

Das Blut wird automatisch in die Zahlkammer gezogen.

Betrachtet es zunéchst bei 100-facher VergroRBerung (Objektiv: 10x) und anschlieRend bei 400-facher
VergroRerung (Objektiv: 40x).

1 Milliliter [mi] = 1 000 Mikroliter [ul]
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Arbeitsauftrige:

1. Zahlt die Erythrozyten aus einem GrofRquadrat (= 16 Kleinquadrate) aus. Die auf einer Begren-
zungslinie liegenden Erythrozyten werden mitgezahlt.

Abzahlvorgang mit Hilfe der Zahlkammer :

Zahlquadrat 1 GroRquadrat
//

| 0J00mm <l 1 NEUBAJER .lt

| Tle:gce s IMPROVED

![ Profondeur | |

’ —

' Q ohik
‘I‘ 0,0025mm? L abo'
. ST 2

Abbildung 1: Zahlkammer

2. Berechnet die Erythrozytenanzahl. Dazu musst ihr das ausgezéhlte Blutvolumen kennen. Die
Kantenlange eines Kleinquadrats betragt 1/20 mm, die Kammerhéhe 1/10 mm.

gezéhlte Erythrozyten
Summe der gezahlten Kleinquadrate x Volumen Kleinquadrat x Verdinnung

Formel =

}j9ysjtiaqiela|nyds

Erythrozyten [Anzahl/mm?®] =

Tabelle 2: Anzahl der Erythrozyten, Thrombozyten und Leukozyten pro mm?

Erytrozyten Thrombozyten Leukozyten
[Anzahl/mm?] [Anzahl/mm?] [Anzahl/mm?]
ca. 15.000-400.000 ca. 4.000-10.000
Thrombozyten pro mm? Leukozyten pro mm?
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Schiilerlabortag Blut und das virtuelle Mikroskop

Station 3: Virtuelle Mikroskopie

Durchfiihrung:
* Offnet das auf dem Desktop abgelegte Programm ,Virtuelles Mikroskop" ==
* Klickt dann auf Datei — Server auswahlen und gebt ,htip://127.0.0.1/Schuelerlabor/Blut* als Server ein.

* AnschlieBend klickt auf das Werkzeug ,Bild 6ffnen” | &,
* Wahlt zunéchst rechts die Datei ,Blutausstrich* aus (Doppelklick).

it
e Folgende Werkzeuge stehen euch im Virtuellen Mikroskop zur Verfligung:

O Die Werkzeuge miissen nach jeder Verwendung erneut ausgewéhit werden.
£ Tabelle 1: Werkzeuge des Virtuellen Mikroskops.

7 Kategorien: A Symbole, B Beschreibung, C Tastenkirzel.
)

—_ A B C A B Cc

® = Bild offnen STRG+D ™ Im Bild navigieren STRG+1
0 ‘-. Bild schlieffen STRG+C | ] Vergrofern durch Auswahl STRG+2
= [ = Als Bild speichern (Snapshot) STRG+S & Markierungswerkzeug: Stift STRGH+3
© i Gestaltungsraster ein- und ausschalten  STRG+G O Markierungswerkzeugd: Rechteck STRG+4
L =

o) 'Q Bildschirmlupe ein- und ausblenden STRGHI o Markierungswerkzeug: Oval STRG+5
— [/  Farbanpassung STRGHU [ Markierungswerkzeug: Pfell STRG+6
= & Bild an Fenstergrofe anpassen STRG+F [, Markierungswerkzeug: Lineal STRG+7
A=

o ~ ZuPosition im Bild springen STRG+J # Annotation setzen STRG+8
n
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Seite 2 bis 7 des Schulerarbeitshefts flr die Teilgruppe der virtuellen

Mikroskopie

Schiilerlabortag Blut und das virtuelle Mikroskop

Liebe Schiilerinnen und Schiiler, willkommen im Goethe-BioLab!

Das Goethe BiolLab ist ein Schililerlabor, das 2008 in unserer Abteilung fiir Didaktik der Biowissenschaften an
der Goethe Universitat eingerichtet wurde. In diesem Labor haben Schiilerinnen und Schiiler verschiedener
Altersstufen und Schulformen die Méglichkeit auBerhalb der Schule an biologischen Inhalten praktisch zu
arbeiten und Experimente eigensténdig durchzufiihren. Biologische Fragestellungen werden mithilfe typi-
scher naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen bearbeitet sowie aktuelle Forschungsmethoden angewendet.

Dadurch erhalten Schiilerinnen und Schiiler auch einen Einblick in den universitaren Betrieb.

Am heutigen Tag...

...liegt der Schwerpunkt auf der Morphologie von Blutzellen sowie pathologischen Verdnderungen des Blut-
bilds. Um euch einen Einblick in aktuelle biologische Forschungs- und Arbeitsmethoden zu vermitteln, wer-
den Blutausstriche nicht nur unter dem klassischen Lichtmikroskop, sondern auch unter einem Virtuellen

Mikroskop untersucht.

Ergénzend wird euch ein Einblick in die medizinische Diaghostik vermittelt, die Blutgruppeneigenschaften
werden thematisiert und es findet ein Versuch zur Quantifizierung der Erythrozyten im Schweineblut statt.

Der Schiilerlabortag vermittelt einen Einblick in die Hamatologie und gibt euch die Méglichkeit, euch mithilfe

fachgemaRer Arbeitsweisen selbststandig in das Thema Blut einzuarbeiten.

/ Stationen \

Station 1: Virtuelle Mikroskopie

Station 2: Blutzellen Morphologie
Station 3: Zdhlkammer
Station 4: Pathophysiologie

a) Leukamie

b) Eisenmangelanémie

¢) Malaria

K Station 5: Blutgruppenbestimmung /
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Station 1: Virtuelle Mikroskopie

Arbeitsauftrage:

1. Macht euch mit der Herstellung der digitalen Praparate unseres Virtuellen Mikroskops (ViMi)

vertraut. Offnet dazu die Animation ,Blutausstrich @ (Desktop) und arbeitet diese durch.
2. Offnet danach die Bildbetrachtungssoftware , Virtuelles Mikroskop" @

Durchfilihrung:

+ Klickt im Virtuellen Mikroskop auf Datei — Server auswahlen und gebt ,http://127.0.0.1/Schuelerlabor/

Blut* als Server ein.

+ AnschlieRend klickt auf das Werkzeug ,Bild &ffnen” &

« Wahlt zun&chst rechts die Datei ,Blutausstrich® aus (Doppelklick).

Folgende Werkzeuge stehen euch im Virtuellen Mikroskop zur Verfiigung:
Die Werkzeuge miissen nach jeder Verwendung erneut ausgewahit werden.

Tabelle 1: \Werkzeuge des Virtuellen Mikroskops.
Kategorien: A Symbole, B Beschreibung, C Tastenkirzel.

A B Cc A B C

& Bild 6ffnen STRG+D Im Bild navigieren STRG+1
e Bild schlieBen STRG+C [, R VergréBern durch Auswahl STRG+2
= Als Bild speichern (Snapshot) STRG+S 8 Markierungswerkzeug: Stift STRG+3
B Gestaltungsraster ein- und ausschalten STRG+G O Markierungswerkzeug: Rechteck STRG+4
Q Bildschirmlupe ein- und ausblenden STRGHI o Markierungswerkzeug: Oval STRG+5
- Farbanpassung STRG+U 2, Markierungswerkzeug: Pfeil STRG+6
& Bild an Fenstergrél2e anpassen STRG+F [ Markierungswerkzeug: Lineal STRG+7
= Zu Pasition im Bild springen STRG+J » Annotation setzen STRG+8
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Schiilerlabortag Blut und das virtuelle Mikroskop

&& unt "fﬁiﬁéwﬂﬂ?‘*‘amﬁ"’
uratfﬁmwtm??ﬁdawn Efﬁizﬁifeﬂ

Ergebhnis zu 2.:
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Station 2: Die Morphologie von Blutzellen

Arbeitsauftrdge:
1. Sucht gin Beispiel der verschiedenen Blutzelltypen im Blutausstrich heraus.
2. Makiert die gefundenen Blutzellen mit dem VWerkzeug ,Annotationen” (4

3. Speichert mit Hilfe des Werkzeugs ,Snapshot* @ jeweils eine JPEG (.jpg) Bilddatei ab. Legt
dazu einen Ordner, versehen mit eurem Namen, auf dem Desktop an.

Speichert die Bilder mit unterschiedlichen Dateinamen, um eine Uberschreibung zu vermeiden.

4. Messt mit Hilfe des Lineals ““ den Durchmesser der verschiedenen Blutzellen. Die Thrombozyten
kénnt ihr mit Hilfe des Lineals schétzen, zum genauen messen sind sie zu klein.

(Aufgrund der Linealgegebenheiten messt am besten von rechts oben nach links unten).

Messt bitte jeweils:

* 3 Erythrozyten Markiert die gefunden Blutzellen mit dem

+ 2 Monozyten Werkzeug ,,Annotation® | 7 .
*+ 2 neutrophile Granulozyten Damit kénnt ihr auch immer wieder zu den einzel-
« 1 basophiler Granulozyt nen Zellen zurickkehren.

« 1 eosinophiler Granulozyt

* 1 Lymphozyt

5. Fugt bitte eure abgespeicherten Bilder in die vorbereitete PowerPoint Grafik ein (,Die Blutzellen
Morphologie” auf dem Desktop) und gebt die durchschnittliche GréRe der verschiedenen Blutzel-
len an.

Schneidet die Bilder so zu, dass nur die betreffenden Blutzellen darauf zu sehen sind.

Ergebnis:

Speichert eure fertige PP Grafik unter eurem Namen auf dem Desktop ab.

}1jaysjiliaqlelda|nyods
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Schiilerlabortag Blut und das virtuelle Mikroskop

Schiilerarbeitsheft

Station 3: Zdhlkammer

Differentialblutbild:

Mit Hilfe speziell skalierter Objekttrager (Neubauer und Thoma-Zahlkammer) lassen sich die zellula-
ren Bestandteile in einem definierten Volumen auszihlen und differenzieren. Man erhalt einen Uber-
blick liber die prozentuale Zusammensetzung der verschiedenen Blutzellen und kann gleichzeitig
deren Morphologie (Aussehen) beurteilen. Der Vergleich mit Normwerten fiihrt zum medizinischen
Befund, dem Differentialblutbild. Mit dieser Methode lassen sich gezielte Aussagen lber eventuell
vorliegende Entziindungen, Infektionen, Immundefekte und Bluterkrankungen treffen.

Durchfiihrung:
Einstellung des Mikroskops
+ Reinigt die Zahlkammer und das Deckgldaschen mit Ethanol.

* Legt das plangeschliffene Deckglaschen auf die Zahlkammer und presst es vorsichtig an (vorher eventu-
ell leicht befeuchten/anhauchen).

+ Betrachtet zunachst die Zahlkammer ohne Blutprobe unter dem Mikroskop:
+ Stellt auf eines der beiden Zahlquadrate scharf (Objektiv: 10x oder 20x).
* Abbildung 1 auf der folgenden Seite zeigt euch, wo ihr die Zahlquadrate findet.

Verdiinnung der Blutprobe:

*  Durchmischt das Blut durch Rilhren mit dem Glasstab.

* Entnehmt 5 pl (0,005 ml) Blut mit der Pipette und gebt es in ein Eppendorfgefal2.
(Achtung: Bitte an das Umstellen der Pipetten denken!)

* Fillt das Eppendorfgefia mit isotonischer Kochsalzlésung auf 1000 pl (1 ml) auf
(Verdiinnung: 1:200 bzw. 0,005).

* Durchmischt die Probe durch leichtes Schiitteln (bei geschlossenem Eppendorfgefalt).

Befiillen der Zdhikammer:

*  Gebt mit der Pipette 3 pl des verdiinnten Bluts an den Rand des Deckgladschens auf den mittleren Balken
des Objekttréagers.

* Das Blut wird automatisch in die Z&hlkammer gezogen.

+ Betrachtet es zunachst bei 100-facher VergréRerung (Objektiv: 10x) und anschlieRend bei 400-facher
VergréRerung (Objektiv: 40x).

1 Milliliter [ml] = 1 000 Mikroliter [p]
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Arbeitsauftriage:
1. Zahlt die Erythrozyten aus einem GroRquadrat (= 16 Kleinquadrate) aus. Die auf einer Be-

grenzungslinie liegenden Erythrozyten werden mitgezanhit.

Abzahlvorgang mit Hilfe der Zahlkammer :

[ q',jo?mm 4

[ iefe n
[ Depth €€ ‘
F Profondeur

| 00025mm?
% NP

Zé&hlquadrat

/ NEUBAJER
IMPROVED

1 Grolzquadrat

Abbildung 1: Zahlkammer

2. Berechnet die Erythrozytenanzahl. Dazu misst ihr das ausgezahlte Blutvolumen kennen. Die
Kantenlénge eines Kleinquadrats betragt 1/20 mm, die Kammerhohe 1/10 mm.

gezahlte Erythrozyten

Formel =

Erythrozyten [Anzahl/mm?®] =

Tabelle 2: Anzahl der Erythrozyten, Thrombozyten und Leukozyten pro mm?

Summe der gezdhlten Kleinquadrate x Volumen Kleinquadrat x Verdiinnung

Erytrozyten
[Anzahl/mm?]

Thrombozyten
[Anzahl/mm?]

Leukozyten
[Anzahl/mm?

ca. 15.000-400.000
Thrombozyten pro mm?

ca. 4.000-10.000
Leukozyten pro mm?
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Seite 8/9 bis 16 des Schulerarbeitshefts ab Station 4

Station 4: Pathophysiologie

a) Leukdmie

Blutzellenbildung

Blutzellen haben eine begrenzte Lebenszeit, die je nach Zelltyp unterschiedlich ist (neutrophile Gra-
nulozyten — wenige Stunden; Thrombozyten — 8 bis 10 Tage; Erythrozyten — etwa 120 Tage). Im
Stammbaum der Blutzellen (Abbildung 3) zeigt sich, dass sich die verschiedenen Typen aus pluri-
potenten hamatopoetischen Stammzellen entwickeln. Anhand ihres Entwicklungsweges lassen sich
zwei Arten unterscheiden: myeloische und lymphatische Stammzellen. Die daraus entstehenden
Vorlduferzellen sehen sich &uRerlich sehr ahnlich. Die ausgereiften Blutzellen werden dann aus dem
roten Knochenmark ins Blut geschwemmt.

multipotente

ZT:P.:::':‘T Stammzelle myeloische
Stammaelle pluripotente Stammzelle
NK-Zellen T-Lymph B-Lymph Eosinop P

Monopoese Grifmhpmse
Myeloblast

T B Monoblast
Promyelozyt  Promyelozyt Promonazyt MY@W
i Metamyelozyt :
Slibh."mlgcr
basophil inophiler  Mono; hiler nvn; Erythrozyt
-Lymphozyt ler  cosi zyt neutropl -
NK-Zellen T-lymphozyten Bty segmentkern. segmentkern. . segmentkern. Zyten

Granulozyt Granulozyt { Granulozyt

Plasmazelle Makrophage

Abbildung 3: Hamatopoese

235



Schilerarbeitsheft ,Blut und das virtuelle Mikroskop*
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Durchfiihrung:

Offnet die Bilddatei ,akute Leukimie (M2) 1“ und ,2". |hr seht nun Blutausstriche eines Patienten mit
akuter Leukamie.

Arbeitsauftrige:

1. Verschafft euch einen Uberblick liber das Praparat und notiert Besonderheiten. Welche Veran-
derungen im Vergleich zum ,gesunden® Blutausstrich fallen auf?

2. Nehmt die Beschreibung zur Blutzellenbildung und Abbildung 3 zur Hilfe und tiberlegt, an wel-
chen Stellen die Differenzierung der Blutzelltypen gestort ist. Markiert die Stellen in der Abbil-
dung. Achtet vor allem darauf, ob es sich um den Weg liber die lymphatischen oder myeloischen
Vorlduferzellen handelt. Messt den Durchmesser der entarteten Zellen und vergleicht diese
Werte mit denen aus der vorherigen Ergebnisbesprechung.

Ergebnis zu 1.

Ergebnis zu 2.: Es handelt sich um den Veg lber die Vorlauferzelle.

Durchschnittlicher Durchmesser der entarteten Zellen (mind. 5):
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b) Eisenmangelaniamie
Durchfiihrung:

Offnet die Bilddatei ,Eisenmangelanaemie 1“ und ,2. |hr seht nun Blutausstriche eines Patienten mit Eisen-
mangelanamie. Verschafft euch einen Uberblick Gber das Blutbild.

3. Betrachtet im Speziellen die Erythrozyten. Beschreibt in wieweit diese im Vergleich zu denen
des gesunden Blutausstrichs anders aussehen.

4. \Woran kénnte das liegen?

Ergebnis zu 3.:

Ergebnis zu 4.:
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¢) Malaria
Durchfiihrung:

Offnet die Bilddatei ,Malaria tropica 1 und ,2". lhr seht nun Blutausstriche eines Patienten mit Malaria tro-
pica.

Verschafft euch einen Uberblick tiber die pathologischen Blutbilder.

5. Erkennt ihr Unterschiede zu den Blutausstrichen eines gesunden Menschen? VWenn ja, welche?
Sucht euch eine passende Stelle aus und speichert mit Hilfe des Werkzeugs ,Snapshot* @
jeweils eine JPEG (.jpg) Bilddatei ab. Legt dazu einen Ordner, versehen mit eurem Namen, auf
dem Desktop an.

Speichert die Bilder mit unterschiedlichen Dateinamen, um eine Uberschreibung zu vermeiden.

Infobox ,,Malaria-Symptome:*
Zu den moglichen Symptomen bei schweren Verlaufsformen der Malaria tropica gehédren:
ZNS (Gehirn)
e zerebrale Krampfanfalle
e gesteigerte Reflexe
e Lahmungen
*  Bewusstseinsstorungen bis hin zum Koma
e zentrale Atemlahmung
Blutkreislauf
e Schock
Innere Organe
e Entziindung der Nieren
e Hepatitis (Leberentziindung)
* Lungenddem (Wasserlunge)
e Entziindungen des Herzmuskels

¢ Durchfall, Darmverschluss

Sonstige
¢ Andmie
¢ Gelbsucht
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Infobox ,,Malaria“

Malaria ist ein Sammelbegriff fir Infektionen, die durch Erreger der Gattung Plasmodium ausgeldst
werden. Wir betrachten in diesem Kurs Malaria tropica, das von dem Erreger Plasmodium falciparum
ausgelost wird. Eine Malariainfektion beginnt mit dem Eindringen des Erregers in die Blutbahn des
Menschen, der meist von Anophelesmticken Ubertragen wird.

Bei Malaria tropica kann die Zahl der Erreger bis Uber eine Million pro ul Blut ansteigen und schlieR-
lich zu einem Befall von bis zu 60% aller Erythrozyten fuhren. Neben der Zerstérung einer groten
Zahl von Erythrozyten, spielen auch Veranderungen dieser Zellen selbst eine Rolle. Die Erythrozy-
ten verformen sich und verlieren an Flexibilitdt. Ein normaler Erythrozyt muss sich in hohem Malke
verformen kénnen, um durch die teilweise nur & ym weiten Kapillaren des Korpers zu gelangen. Die
verminderte Flexibilitat flhrt also zu einer Behinderung des Blutflusses im ganzen Kérper. Zusatzlich
fuhren veranderte Antigene der Erythrozyten dazu, dass diese aneinander und an den Kapillarwan-
den kleben bleiben, wodurch der Blutfluss soweit vermindert sein kann, dass Teile eines Gewebes
absterben, und schlieRlich der Organtod eintritt.

6. Betrachtet die im Text beschriebenen zusammenkilebenden Erythrozyten. Findet ihr solche
in den Bilddateien? Speichert Fotos davon in eurem Desktop-Ordner ab.

7. Erkennt ihr verschiedene Befallstadien? Speichert auch davon Bilder.

}1j@aysitiaqiesa|nyds

Mikrogametozyt Makrogametozyt reifer Schizont halberwachsener junger
reif reif Trophozoit Trophozoit
Plasmodium B i ) : T
falciparum ) vt o ¢ N
A " e i)

Abbildung 4: Morphologische Eigenschaften der verschiedenen Stadien wahrend der erythrozytdren Phase

13

239



Schilerarbeitsheft ,Blut und das virtuelle Mikroskop*
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Station 5: Blutgruppenbestimmung im ABO-System

Bei dieser Station handelt es sich um einen Versuch zur Blutgruppenbestimmung nach dem ABO-System mit
kunstblut.

Zugabe: Zugabe:

Durchfiihrung: Anti-A Anti-B Kontrolle

1. Verteilt jeweils ginige wenige Tropfen der vier
Blutproben auf drei Felder der Tupfelplatte.

2. Pipettiert nun zu jeder der vier Blutproben die @ @ @
beiden Blutseren tropfenweise hinzu.
3. Beobachtet was passiert. Bei welcher Mischung F
sl
Y kommt es zur Agglutination (Miederschlag)?
a 4. Notiert sure Beobachtungen in der Tabelle 3. @ @
= 5. Beiwelcher Testlésung handelte es sich um wel-
t che Blutprobe? X
& DD @
@ ) ) )
Abbildung 5: Beflllung der Tlpfelplatte
Q.
.
= Tabelle 3: Blutgruppentest
S : anipp
@ ™ : :
— Serum Anti-A-Serum Anti-B-Serum Blutgruppe ?
'3 Blutgruppel
L
- Blutld 1
: utiosung 1:
v
Blutldsung 2:
Blutldsung 3:
Blutlsung 4:
14
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“@"L Goethe
{22 BiolLab

Hier ist Platz flir Anmerkungen oder Notizen...
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Kontakt:

Paul Dierkes * Alena Gressler

Goethe Universitat Frankfurt * Didaktik der Biowissenschaften
Max-von-Laue-Str. 13 * 60438 Frankfurt am Main

069 / 798 42276 * goethe-biolab@uni-frankfurt.de




Interaktive Animation

Interaktive Animation

Goethe

BioLab Blut und das virtuelle Mikroskop

Driicke auf den Pipettenkopf, um den
Pipettiervorgang zu starten.

gicflfztta) Blut und das virtuelle Mikroskop
“\\eﬁ

Dricke erneut auf den Pipettenkopf, um
Blut aus der Petrischale aufzunehmen.

I~ wiederholen |88

243



Interaktive Animation

gicflfgi Blut und das virtuelle Mikroskop
‘\\da¢

Pipettiere im ndchsten Schritt einen
kleinen Tropfen Blut auf einen
entfetteten Objekttriger.

I~ wiederholen |

Blut und das virtuelle Mikroskop

Der Tropfen wird circa 1cm vom rechten
Objekttragerrand entfernt aufgebracht.
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Blut und das virtuelle Mikroskop

- /

Ein zweiter Objekttrager wird mit seiner
schmalen Kante von links an den
Blutstropfen herangefiihrt.

@

Blut und das virtuelle Mikroskop

Wenn sich das Blut an der Kante des
Objekttragers verteilt hat, wird es rasch und
gleichmaRig nach links ausgestrichen.

I+ wiederholen
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gﬁﬁfﬁi Blut und das virtuelle Mikroskop
“\\eﬁ

Durch diese Art des Ausstreichens lauft der
Bl pfen hinter dem Objekttrager her
und die Blutzellen werden daher nicht
zwischen den Objekttragern zerrieben.

N

/

Blut und das virtuelle Mikroskop

Lasst den Blutausstrich an der Luft
trocknen.
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gicflfr;i Blut und das virtuelle Mikroskop
“\\eﬁ

Beginne nun mit der Anfarbung der
Blutprobe.

I+ wiederholen |8

Blut und das virtuelle Mikroskop

Tauche den Objekttrager fur 3 Minuten in
den Farbekasten.

I+ wiederholen B
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Blut und das virtuelle Mikroskop

Fiir die zweite Farbung bendtigen wir eine
50%ige May-Griinwald-Lsung. Nutze
dafiir eine neue Farbekammer.

I+ wiederholen S

Blut und das virtuelle Mikroskop

Tauche den Objekttrager fir 1 Minute in
- den Farbekasten.
Farbung:
y-Griinwald-Losung

I+ wiederholen B
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Blut und das virtuelle Mikroskop

ay-Griinwald-Losung
Farbung: .
T Co Fiir die dritte Farbung bendtigen wir eine
A e S%ige Giemsa-Losung. Nutze auch dafiir
eine neue Farbekammer.

Blut und das virtuelle Mikroskop

Tauche den Objekttrager fur 15 Minuten in
den Farbekasten.

w

Dritte Farbung:
5%ige Giemsa-Los|
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Interaktive Animation

Blut und das virtuelle Mikroskop

m— Zuletzt muss der Objekttriger mit einem

te Fa'_b‘U"Ei — Phosphatpuffer nach Sérensen (pH 7,2)

ge May-Griinwald-Losung gespilt werden. Benutze hierfiir die letzte
Férbekammer

Dritte Farbung:
5%Ige Glemsa-Losung

Blut und das virtuelle Mikroskop

Tauche den Objekttrager zum Spiilen in
den Farbekasten.

Dritte Farbl
5%ige Giem:

Spiilung:
Phosphatpuffer nach Sérensen (pH 7,2)
<
1 =
o
ey

Ly
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Interaktive Animation

Blut und das virtuelle Mikroskop

Farbu ne: Die Methode die du soeben durchgefiihrt
ay-Griinwald-L6sung hast nennt man:
Farbevorgang nach Pappenheim

Dritte Farbung:
5%ige Giemsa-Losung

Spiilung:
Phosphatpuffer nach Sérensen (pH 7,2)

ﬁ'm’ﬁ,lm 5

i

Blut und das virtuelle Mikroskop

Der angefarbte Blutausstrich wird nun
eingescannt.

-/
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Interaktive Animation

g;figi Blut und das virtuelle Mikroskop
“\\eﬁ

Starte den Scan-Vorgang.

Blut und das virtuelle Mikroskop

Beim Scanvargang werden viele raster-

formige Einzelaufnahmen gespeichert.

VergréBere den Scan, um die Blutzellen
" detaillierter betrachten zu kénnen.
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Interaktive Animation

o
g%eﬁr;i Blut und das virtuelle Mikroskop
“\\e.J/

Es miissen nur die Raster (tiles) geladen
werden, welche gerade betrachtet
werden.

Beim VergroRern einer einzigen
hochauflésenden Scan-Datei wiirde die
Rechenleistung nicht ausreichen.
Dasselbe Prinzip kennst du vielleicht von
der Ansicht von Satellitenbildern.

I+ wiederholen S

Blut und das virtuelle Mikroskop

Die Digitalisierung wird auf einem Server
bereitgestellt, auf welchen andere
Rechner im Netzwerk (Clients) zugreifen
kennen.
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Interaktive Animation

Blut und das virtuelle Mikroskop

Du kannst jetzt an jedem Client

y und
das Préparat in verschiedenen
VergréRerungen betrachten.

I wiederholen |

. Neustart B
W Beenden E

Blut und das virtuelle Mikroskop

BioLab

Hinwels zur Bedienung:

Die interaktive Prasentation muss von dir bedient
werden.

Klicke dazu entsprechend auf den Gegenstand, auf
welchen im Infotext gezeigt wird.

Der Mauszeiger verdndert sich und du kannst in der
Prasentation weiter machen.

Jeden Schritt kannst du wiederholen, falls du etwas

nicht mitbekommen hast, nutze dazu die
erscheinende Schaltflache unten rechts.

Herausgeber:
Goethe Biolab

Max-von-Laue-Strake 8
D-60387 Frankfurt

Schillerlabortag:

Blut und das virtuelle Mikroskop

Konzeptionelle Leitung: Konzeption und Erstellung: Version: 1.21

Alena Gressler Jonas Goebel Datum: 06.06.2017
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Antizipierte Losung der Ergebnissicherung flr die Teilgruppe virtuelle Mikroskopie

Antizipierte Losung der Ergebnissicherung fur die Teilgruppe

virtuelle Mikroskopie
(siehe Schilerarbeitsheft, Seite 232)

Morphologie der Blutzellen

Erythrozyten //\’ Thrombozyten

.. v

Durchmesser: 7,5 pm

Monozyten

®.

Durchmesser: < 20 um

Leukozyten

Granulozyten

Durchmesser: 1-4 um

Lymphozyt

Durchmesser: = 8 - 12 ym

basophile -/eosinlophne\ neutrophile

Durchmesser: < 12 ym

4

Durchmesser: > 12 ym

Durchmesser: 12 ym

(vgl. Priewe & TUimmers 2007, Schmidt & Lang 2007, Silverthorn 2009, Ulfig 2010)
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Fragebogen |

Fragebogen |

Folgend der Fragebogen | fir die Teilgruppe der klassischen Mikroskopie. Bei dem
Fragebogen | fur die Teilgruppe der virtuellen Mikroskopie wurde im Abschnitt 5 das Wort

virtuell anstatt klassisch verwendet.

[ MUSTER 1

| EvaSys | Mikroskopie [Methode LiMi] | B electricPaper |

Bitte =0 markieren: [] E OO0 .ite verenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Fragehogen wird maschinell erfasst
Korrektur: Omd g [ Bitte beachten Sie im Interesse einer optimalen Datenerfassung die links gegebenen Himweise beirm Ausfillien.

1. Erkennungscode
1.1 Die ersten beiden Buchstaben des Vornamens deiner Mutter (z.B. Sabine = SA)

2. Fragen zu deiner Person

21 Geschlecht [ weiblich O mannlich
2.2 Dein Alter (in Jahren) O 9-10 O 11-12 O 1314
O 1516 O17-18 O 19 und alter
2.3 Inwelcher Jahrgangsstufe bist du? a5 e a7z
0Os Os 10
LIE O Q1/Qz2 O Q3 Q4
3. Fragen zum Schilerlabortag
3.1 Ich habe vor meinem Besuch im Schillerlabor Oja [ nein
bereits mit einem Lichtmikroskop gearbeitet.
3.2 Ich habe var meinem Besuch im O ja O nein
Schilerlabor bereits mit einem virtuellen
Mikroskop gearbeitet.
3.3 Welche mikroskopische Methode hast du [ klasssiche [ virtuelle
heute bisher angewendet? Mikroskopie Mikroskopie
(Lichtmikroskop})
4. Medien im Biologieunterricht
4.1 Der Nutzen digitaler Medien (z.B. Computer) in der stmme O O O O O stimme
Schule und im Unterricht ist Uberbewertet. Uberhaupt villig zu
nicht zu
4.2 Fir mich ist es wichtig, computergestitze Verfahren stimme O O O O O stimme
zur Auswertung biolagischer Sachverhalte im Uberhaupt villig zu
Unterricht kennenzulernen. nicht zu
4.3 Der Umgang mit Computern fallt mir persdnlich leicht. stimme O O O O O stimme
Uberhaupt villig zu
nicht zu
4.4 Mit der Bearbeitung von Aufgaben mit stmme O O O O O stimme
Computerprogrammen komme ich gut zurecht. Uberhaupt villig zu
nicht zu
F15195U0P1 PLOVD 02.06.2017, Seite 1.3
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Fragebogen |

=

MUSTER

.

| Evasys | Mikroskopie [Methode LiMi]

‘ @EleclricPaper

4. Medien im Biologieunterricht [Fortsetzung]

4.5

Es fallt mir leicht mithilfe von Computersoftwares
Inhalte zu lernen.

stimme
tiberhaupt
nicht zu

O oOoooad

stimme
véllig zu

5. Klassische Mikroskopie

5.1

5.2

5.3

Bei der klassischen Mikroskopie habe ich mich heute
wohl gefiihlt.

Ich werde in Biichern nachlesen, um mehr
Informationen lber die im Schiilerlabor behandelte
klassische Mikroskopie zu bekommen.

Ich habe wahrend der klassischen Mikroskopie
meinen Mitschillerlnnen etwas erklart oder mir ist von
ihnen etwas erklart worden.

Die klassische Mikroskopie ist mir personlich wichtig.

Ich habe die klassische Mikroskopie nach Anleitung
bearbeitet, ohne immer genau zu wissen, was ich
gerade tue.

Mir fehlte die Mdglichkeit, eigene Ideen in der
klassischen Mikroskopie umzusetzen.

Der Umgang mit dem klassischen Mikroskop war
eine Herausforderung fiir mich.

Die klassische Mikroskopie erscheint mir sinnvoll.

Ich wiirde gerne mehr Uber die klassische Mikroskopie
lernen, die wir im Schiilerlabor durchgefiihrt haben.

5.10 Die Aufgaben am klassischen Mikroskop lassen sich

gut mit Partnern bearbeiten

5.11 Die klassische Mikroskopie war spannend.

5.12 Die klassische Mikroskopie, wie wir sie im

Schiilerlabor durchgefiihrt haben, wiirde ich auch in
meiner Freizeit bearbeiten.

5.13 Ich habe nicht immer verstanden, was ich mit der

klassischen Mikroskopie untersuchen sollte.

5.14 Die klassische Mikroskopie hat mir Spal® gemacht.

5.15 Ich habe mich bei der klassischen Mikroskopie angestrengt.

stimme
iberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
tiberhaupt
nicht zu

stimme
iberhaupt
nicht zu

OO0 o000 d

OO0 o0 o0 d

stimme
vollig zu

stimme
véllig zu

stimme
vollig zu

stimme
véllig zu

stimme
vollig zu

stimme
vollig zu

stimme
vollig zu

stimme
véllig zu

stimme
vollig zu

stimme
vollig zu

stimme
vollig zu

stimme
véllig zu

stimme
vollig zu

stimme
vollig zu

stimme
vollig zu

F15195U0P2PLOVO
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Fragebogen |

[ MUSTER Bl

| Evasys | Mikroskopie [Methode LiMi] | @ Electricpaper |
5. Klassische Mikroskopie [Fortsetzung]
5.16 Ich konnte bei der klassischen Mikroskopie zu wenig stmme O O O O O stimme
selbst bestimmen. tiberhaupt véllig zu
nicht zu
5.17 Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwistern simme O O O O O stimme
Uber die klassische Mikroskopie sprechen, die ichim  (iberhaupt vollig zu
Schiilerlabor erlebt habe. nicht zu
5.18 Ich war mir oft unsicher beim Durchfiihren der stimme O O O O O stimme
klassischen Mikroskopie. tiberhaupt vollig zu
nicht zu
5.19 Die klassische Mikroskopie ist fir mich persénlich stimme O O O O O stimme
von Bedeutung. tiberhaupt vollig zu
nicht zu
5.20 Bei der klassischen Mikroskopie ist die Zeit sehr stimme [0 O O O O stimme
schnell vergangen. tiberhaupt véllig zu
nicht zu
5.21 Die klassische Mikroskopie eignet sich sehr gut zur stmme O O O O O stimme
Zusammenarbeit mit anderen Mitschiilerlnnen. tiberhaupt vollig zu
nicht zu
5.22 Bei der Durchfiihrung der klassischen Mikroskopie stmme O O O O O stimme
habe ich liber den Versuch nachgedacht. liberhaupt vollig zu
nicht zu
5.23 Ich hitte gerne die Méglichkeit, selbst Experimente stimme O O O O O stimme
bei der klassischen Mikroskopie zu entwickeln. iberhaupt vollig zu
nicht zu
5.24 |ch werde auBerhalb des Unterrichts Uiber die stmme O O O O 0O stimme
klassische Mikroskopie nachdenken, die wir im tiberhaupt véllig zu
Schiilerlabor durchgefiihrt haben. nicht zu
5.25 Die Handhabung des klassischen Mikroskops war mir simme O O O O O stimme
nicht geniigend vertraut. tiberhaupt véllig zu
nicht zu
F15195U0P3PLOVO 02.06.2017, Seite 3/3
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Fragebogen Il

Fragebogen Il

Fragebogen Il fir die Schiilerinnen und Schiiler. Fir die Lehramtsstudierenden wurden Items

zu demografischen Daten und der Mikroskopiemethodik erganzt (der Erkennungscode und

Items zum Schilerlabortag entfallen). Zuséatzlich wurde die Anrede ,Sie” verwendet.

MUSTER

~

—

\ EvaSys \ Mikroskopie [Vergleich]

| B elactricraper |

ey

¥
i
]

Y

Bitte so markieren

Korrektur:

O E OO0 .ite verenden Sie einen Kugelschreiber oder nicht zu starken Filzstift. Dieser Fragehogen wird maschinell erfasst

Omd g [ Bitte beachten Sie im Interesse einer optimalen Datenerfassung die links gegebenen Himweise beirm Ausfillien.

1. Erkennungscode

1.1

Die ersten beiden Buchstaben des Varnamens deiner Mutter (z.B. Sabine = SA)

2. Vergleich klassische und virtuelle Mikroskopie

21

22

2.3

24

25

26

27

28

29

Die Bedienung des virtuellen Mikroskops wurde durch
mein Vorwissen im Umgang mit Computern ereichtert.

Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie erleichtert
die virtuelle Mikroskopie die Betrachtung von
Préparaten deutlich.

Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie féllt das
gemeinsame Arbeiten bei der virtuellen Mikroskopie
leichter.

Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie erleichtert die
virtuelle Mikroskopie das Zeichnen von Praparaten spiirbar.

Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist das Erkennen
von Strukturen bei der virtuellen Mikroskopie leichter.

Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist der
Arbeitsaufwand bei der virtuellen Mikroskopie geringer.

Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist die
Orientierung bei unterschiedlichen Vergrderungen
bei der virtuellen Mikroskopie einfacher.

Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie werden
Lernprozesse bei der virtuellen Mikroskopie starker
gefdrdert.

Im Vergleich zur klassischen Mikroskopie ist der
Zeitaufwand zur Bearbeitung einer Aufgabenstellung
bei der virtuellen Mikroskopie geringer.

2.10 Die virtuelle Mikroskopie hat mir mehr Spal} gemacht,

als die klassische Mikroskopie.

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
Uberhaupt
nicht zu

stimme
vidllig zu

stimme
viillig zu

stimme
vollig zu

stimme
villig zu

stimme
viillig zu

stimme
villig zu

stimme
villig zu

stimme
villig zu

stimme
villig zu

stimme
villig zu
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Fragebogen Il

[ MUSTER 1

‘ EvaSys ‘ Mikroskopie [Vergleich] ‘ @) ElectricPaper \

3.1 Falls du mit der Benutzerfreundlichkeit des virtuellen Mikroskops nicht zufrieden warst, warum nicht bzw.
was sollte verbessert werden?

3.2 Welche zusatzlichen Funktionen wiirdest du dir beim virtuellen Mikroskop wiinschen?

3.3 lch wiirde mir wiinschen, in der Schule mit dem stmme O O O O O stimme
virtuellen Mikroskop zu arbeiten. iberhaupt vollig zu
nicht zu
3.4 Das Thema des Schiilerlabortages hat bei mir stimme O O O O O stimme
Interesse geweckt/ hat mir gefallen. tiberhaupt vollig zu
nicht zu
3.5 Das Skript des Schiilerlabortages hat mir geholfen, stimme O O O O O stimme
die Sachverhalte besser zu verstehen. tiberhaupt véllig zu
nicht zu
3.6 Den besuchten Schiilerlabortag fand ich spannend. stmme O O O O O stimme
tiberhaupt vollig zu
nicht zu
F15048U0P2PLOVO 10.05.2017, Seite 2/2
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