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IAllgemeines Thema des Lernpfads

Biotechnologie. Biomanufacturing und synthetische Biologie

Spezifischer Name der Lerneinheit

Modellierung der Auswirkungen von GVO

/Alter der Zielgruppe

14-18 Jahre

/Anforderungen an die Lernenden

Grundkenntnisse in Naturwissenschaften
Zugang zu AR-kompatiblen Geraten (Smartphones, Tablets oder|
IAR-Brillen)

Beschreibung der Lerneinheit

Diese Lerneinheit und Aktivitdt fihrt die Schiler in die
Auswirkungen genetisch veranderter Organismen (GVO) auf]
Umwelt, Landwirtschaft und Gesellschaft ein. Mithilfe von
Augmented-Reality-Technologien (AR) modellieren die Schiler]
verschiedene Szenarien der GVO-Anwendung, analysieren
potenzielle Vorteile und Risiken und diskutieren ethische,
wirtschaftliche und &kologische Aspekte. Die Lerneinheit|
kombiniert forschendes Lernen, kollaborative Aktivitaten und
Reflexion, um ein kritisches Verstandnis der Biotechnologie und
ihrer Anwendungen in der Praxis zu fordern.

Thema: Beteiligte Parteien

Biologie, Biotechnologie, Umweltwissenschaften, MINT-Bildung,
digitale Technologien

erworben werden konnen

GVO, genetische Veranderung, Augmented Reality,
Stichworte Landwirtschaft, Okosysteme, Biodiversitat, Ethik,
Lebensmittelsicherheit, Biotechnologie
e Verstandnis dafiir, was GVO sind und wie sie hergestellt
werden
Wichtige Qualifikationen, Fahigkeit, die Auswirkungen von GVO auf Okosysteme und
Fahigkeiten und Kenntnisse, die die menschliche Gesundheit zu analysieren

Kritisches Denken und Argumentation bei der Bewertung von
Nutzen und Risiken der Biotechnologie
Digitale Kompetenz durch den Einsatz von AR-Technologien

Teamfahigkeit und Kommunikationsfahigkeiten
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e Problemlésungsfahigkeiten durch Szenario-Modellierung

e Ressourcen

he Hilfsmittel

und

AR-Anwendungen oder -Plattformen

Mobile Gerate (Tablets, Smartphones, AR-Brillen)
Online-Ressourcen und Lehrvideos

Arbeitsblatter und Aufgabenkarten

Projektor oder interaktives Whiteboard

Vom Lehrer vorbereitete Prasentationen

Bewertungskriterien
Beurteilung

und

Die Bewertung basiert sowohl auf formativen als auch auf
summativen Ansatzen.

e Formative Bewertung:

(@]

[e]

Teilnahme an AR-basierten Erkundungen und
Diskussionen

Engagement wahrend der Szenarioanalyse und
Gruppenarbeit

Reflexion Uber Vorteile, Risiken und ethische
Aspekte von GVO

e Summative Bewertung:

o

Leistung im AR-basierten Test (Phase 1 der
Ubung)

Qualitat und Relevanz der von den
Studierenden erstellten AR-Szenarien und
Fragen (Phase 2)

Fahigkeit, Ursache-Wirkungs-Zusammenhange
zu erklaren und Schlussfolgerungen zu
begrinden
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Einleitung

Gentechnisch veranderte Organismen (GVO) werden in der Landwirtschaft, Biotechnologie und
Medizin haufig eingesetzt, doch ihre Auswirkungen auf die Umwelt, die Ernahrungssysteme und
die Gesellschaft sind oft komplex und schwer vorstellbar. Diese Lerneinheit fihrt in GVO anhand
von Modellierungs- und Simulationsansatzen ein, mit deren Hilfe die Schiler untersuchen
kénnen, wie genetische Veranderungen Organismen und Okosysteme beeinflussen kénnen.
Mithilfe digitaler Modellierungswerkzeuge und Augmented Reality (AR) kénnen die Lernenden
potenzielle Vorteile und Risiken von GVO analysieren, Ursache-Wirkungs-Zusammenhange
verstehen und eine fundiertere Perspektive darauf entwickeln, wie die Biotechnologie reale
Herausforderungen pragt.

Entdecken

1. GVO und ihre Auswirkungen verstehen

In diesem Abschnitt entwickeln die Schiler ein grundlegendes Verstandnis fir gentechnisch
veranderte Organismen (GVO), wie sie entstehen und warum ihre Auswirkungen komplex sein
kénnen. In der Erkundungsphase werden wichtige biologische und biotechnologische Konzepte
vorgestellt, die zum Verstandnis der genetischen Veranderung erforderlich sind, bevor spater in
der Einheit mit Modellierung, AR-basierter Analyse und kreativen Aktivitaten begonnen wird.



Abbildung 1. Der Prozess der Pflanzengentechnik. Quelle:
https://passel2.unl.edu/view/lesson/7f79e74ec2cd/8

1.1 Was sind genetisch veranderte Organismen (GVO)?

Ein genetisch veranderter Organismus (GVO) ist ein Organismus, dessen genetisches Material
mithilfe gentechnischer Verfahren gezielt verandert wurde. Im Gegensatz zur traditionellen
Zichtung, bei der Uber viele Generationen hinweg bestimmte Merkmale ausgewahlt werden,
ermoglicht die genetische Veranderung Wissenschaftlern, bestimmte Gene direkt in das Genom
eines Organismus einzufigen. (https://en.wikipedia.org/wiki/Genetically modified organism)

Beispiel: Bt-Mais, der mit einem Bakteriengen (Bacillus thuringiensis) zur Schadlingsresistenz
verandert wurde. (https://en.wikipedia.org/wiki/Genetically modified organism)

GVO koénnen Pflanzen, Tiere oder Mikroorganismen sein. Sie werden haufig in der Landwirtschaft
eingesetzt, um die Widerstandsfahigkeit, Produktivitat oder den Nahrwert von Nutzpflanzen zu
verbessern, sowie in der Biotechnologie und Medizin zu Forschungs- und Produktionszwecken.

Video ansehen:

Um das Verstandnis der Schuler fur genetisch veranderte Organismen zu fordern, werden die
Lernenden dazu angeregt, sich ein kurzes Einfihrungsvideo anzusehen, in dem erklart wird, was
GVO sind und wie sie hergestellt werden. Das Video bietet einen klaren, leicht verstandlichen
Uberblick Uber genetische Veranderungsprozesse und Beispiele aus der Praxis und hilft den
Schilern dabei, eine gemeinsame Grundlage zu schaffen, bevor sie die Auswirkungen von GVO
durch Modellierung und Augmented-Reality-Aktivitaten analysieren.

Video: Was sind genetisch verédnderte Organismen (GVO)?
https://www.youtube.com/watch?v={YjvJyEMHZ4
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enetische Veranderung funktioniert (Grundprinzipien)

enetischen Veranderung wird ein Gen mit einer gewlnschten Eigenschaft identifiziert
einen anderen Organismus eingefiigt. Dieser Prozess umfasst in der Regel:
e |solierung eines bestimmten Gens aus einem Organismus (z. B. Bt-Toxin-Gen aus
Bakterien).
Einflgen des Gens in einen Vektor (oft ein Plasmid).
Ubertragung des Gens in den Zielorganismus (z. B. (iber Agrobacterium oder eine
Genkanone).

e Sicherstellen, dass das neue Gen korrekt exprimiert wird.
Dadurch kdnnen Organismen neue Eigenschaften erwerben, wie z. B. Resistenz gegen
Schadlinge, Toleranz gegeniber Herbiziden oder die Fahigkeit, niitzliche Substanzen wie Insulin
zu produzieren.

1.3 Beispiele fur GVO im Alltag

GVO sind in der modernen Biotechnologie und Landwirtschaft weit verbreitet. Haufige Beispiele
sind:

e Gentechnisch veranderte Nutzpflanzen wie Mais oder Sojabohnen, die gegen
Schadlinge resistent sind oder Umweltstress tolerieren. Bt-Mais oder Roundup Ready-
Sojabohnen, die gegen Schadlinge resistent sind oder Herbizide tolerieren (MON810,
zugelassen in den 1990er Jahren).
(https://en.wikipedia.org/wiki/Genetically modified maize)

e GVO-Mikroorganismen, die zur Herstellung von Medikamenten wie Insulin oder
Impfstoffen verwendet werden. Beispiel: E. coli, das zur Produktion von menschlichem
Insulin entwickelt wurde (Humulin, zugelassen von der FDA 1982)

e Forschungsorganismen, die zur Untersuchung von Genfunktionen und
Krankheitsmechanismen verandert wurden.

Diese Beispiele zeigen, dass GVO nicht auf die Lebensmittelproduktion beschrankt sind, sondern
eine breitere Rolle in Wissenschaft und Medizin spielen.

1.4 Mogliche Vorteile von GVO

Die genetische Veranderung bietet mehrere potenzielle Vorteile, die durch strenge Metaanalysen
belegt sind:

e Hohere Ernteertrage (z. B. +22 % fur gentechnisch veranderten Mais laut Metaanalysen
aus den Jahren 2014-2021. Quelle:_https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC4218791/ ).
Reduzierter Pestizideinsatz (-37 % fur herbizidtolerante Pflanzen, Metaanalyse von 2014).
Verbesserter Nahrstoffgehalt (z. B. Golden Rice mit Beta-Carotin gegen Vitamin-A-
Mangel. Quelle:_https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC4218791/ ).

e Verbesserte Widerstandsfahigkeit gegentiber Umweltbelastungen (Durre, Versalzung,
Bodenstress). (Quelle:_https://en.wikipedia.org/wiki/Genetically modified food).
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e tragen zur Bewaltigung globaler Herausforderungen wie Erndhrungssicherheit,
Reduzieing des Einsatzes von Chemikalien in der Landwirtschaft und Starkung der
Widerstandsfahigkeit gegeniber Klimaschwankungen bei. (Weitere Informationen:
httpsf//www-who.int/news-room/questions-and-answers/item/food-genetically-modified).

.9 Mogliche Risiken und Bedenken

GVO werfen auch berechtigte Bedenken auf, die eine sorgfaltige Bewertung erfordern, unterstitzt
durch laufende 6kologische und soziale Forschung:

e Auswirkungen auf die biologische Vielfalt (z. B. Genfluss zu wilden Verwandten, seit den
2000er Jahren dokumentierte herbizidresistente ,Superunkrauter”; Auswirkungen auf
Nicht-Zielinsekten werden derzeit untersucht) (Quelle:
https://www.science.org/doi/10.1126/science.ad09340).

e Moglicher Gentransfer auf Nichtzielorganismen (horizontaler Gentransfer; selten, aber
unter Laborbedingungen dokumentiert).

e Langfristige Auswirkungen auf die Umwelt (mikrobielle Gemeinschaften im Boden,
Auswirkungen auf Nichtzielinsekten wie Monarchfalter — seit einer Studie aus dem Jahr
1999 umstritten, 2010-2020 neu bewertet) (Quelle:
https://ecoservantsproject.org/genetically-modified-organisms-gmos-and-the-
environment-impacts-benefits-and-concerns/).

e Ethische, soziale und wirtschaftliche Uberlegungen:

o Abhangigkeit der Landwirte von proprietarem Saatgut und Lizenzvereinbarungen.
o Kennzeichnungsvorschriften und Akzeptanz durch die Verbraucher (variiert je
nach Region).
Gerechter Zugang zu Gentechnologien in Entwicklungslandern.
Patentrechte und Fragen des geistigen Eigentums.

Um GVO zu verstehen, ist daher ein systemisches Denken erforderlich, bei dem biologische,
Okologische und gesellschaftliche Faktoren gemeinsam und nicht isoliert betrachtet werden.

Video ansehen

Um kritisches Denken und Diskussionen anzuregen, werden die Schuler eingeladen, sich ein
kurzes Video anzusehen, das verschiedene Perspektiven zu gentechnisch veranderten
Organismen prasentiert. Das Video verdeutlicht, warum die Auswirkungen von GVO komplex und
kontextabhangig sein kénnen, und unterstiitzt eine fundierte Analyse anstelle einer einfachen
.Pro- oder Kontra’-Haltung. Diese Ressource bereitet die Lernenden auf AR-basierte
Szenarioanalysen und Entscheidungsfindungsaktivitaten in den folgenden Phasen vor.

Video: Genetisch verdnderte Organismen (GVO) — verschiedene Perspektiven
https://www.youtube.com/watch?v=-RW5aRphVFw
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uswirkungen der genetischen Veranderung sind oft unsichtbar und treten erst im Laufe der
it auf, sodass sie allein anhand statischer Bilder oder Texte nur schwer zu verstehen sind.
Modellierung und Augmented Reality (AR) helfen dabei, Prozesse wie Geninsertion,
Merkmalsauspragung und potenzielle Wechselwirkungen mit der Umwelt zu visualisieren.

Durch die Untersuchung von GVO-bezogenen Szenarien mithilfe von AR-basierten Tests und
interaktiven Modellen kénnen die Schiler Ursache-Wirkungs-Zusammenhange besser verstehen
und verschiedene Ergebnisse bewerten. Dies bereitet die Lernenden darauf vor, sich kritisch mit
den Ubungsaufgaben auseinanderzusetzen und dariiber nachzudenken, wie Entscheidungen im
Bereich der Biotechnologie reale Systeme beeinflussen.

Beispiel: Der AR-Schieberegler zeigt den Ertrag von GVO-Mais im Vergleich zu Veranderungen
beim Pestizideinsatz. Die Schuler simulieren Szenarien, bewerten Ergebnisse und entwickeln
kritisches Denken fiir Ubungsaufgaben. (https:/bios4you.infoproject.eu/how-delightex-ar-is-
transforming-stem-education-classroom-practices-and-teaching-tips/)

Visuelle Zusammenfassung: Vorteile und Risiken von GVO

Die folgende visuelle Zusammenfassung stellt haufig diskutierte potenzielle Vorteile und Risiken
gentechnisch veranderter Organismen dar. Sie dient als Diskussions- und Analyseinstrument zur
Unterstitzung des Systemdenkens und nicht zur Férderung einer bestimmten Sichtweise. Die
Schuler werden ermutigt, Punkte zu vergleichen, Kompromisse zu identifizieren und zu
uberlegen, wie unterschiedliche Kontexte (6kologisch, wirtschaftlich und sozial) die Bewertung
des Einsatzes von GVO beeinflussen.

Nutritional value of foods could be improved
(e.g. by introducing proteins, vitamins or vaccines)

Crops can be produced that lack known allergens

Crops can grow in arid conditions for better yield
(e.g. by introducing drought resistant genes)

GM crops can produce herbicides to kill pests

Improve food supply / agriculture in poor countries
(GM crops can be engineered for improved yields)

GM crops may have longer shelf lives (less spoil)

Reduces economic costs and carbon footprint —
less need for land clearing and pesticide usage

New traits could cause adverse health reactions
(e.g. new proteins may cause allergic responses)

Removal of traits could have unknown effects

Crops may limit biodiversity of local environment
(increased competition with native species)

Cross pollination could lead to ‘super weeds'

Patents restrict farmers from accessing GM seeds
(biotech companies hold monopolies over crop use)

Foods with GM components may not be labeled

Different governments may have conflicting
regulatory standards concerning safe usage
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(Quelle: tps://old-ib.bioninja.com.au/standard-level/topic-3-genetics/35-genetic-modification-
and/gmo#debate.html)

ragen zur Reflexion

e Wie unterscheiden sich GVO von Organismen, die durch traditionelle Zichtung
entstanden sind?
Welche Vorteile von GVO scheinen am bedeutendsten zu sein und warum?
Welche potenziellen Risiken miissen weiter untersucht werden?
Warum ist es wichtig, 6kologische und gesellschaftliche Auswirkungen gemeinsam zu
betrachten?

e Wie kdnnen Modellierung und AR dazu beitragen, komplexe Themen der Biotechnologie
zu erklaren?

Ausfuhren

2. Modellierung und Analyse der Auswirkungen von
GVO durch bioinspiriertes Design

In der Ausfihrungsphase wenden die Schiiler ihr Verstandnis von genetisch veranderten
Organismen an, indem sie untersuchen, wie natlrliche biologische Prozesse praktische
Losungen fir reale Herausforderungen inspirieren. Die genetische Veranderung selbst basiert
auf der Beobachtung und Nutzung von Mechanismen, die bereits in der Natur existieren, wie z.
B. Genexpression, Anpassung und Vererbung. In dieser Phase untersuchen die Lernenden, wie
diese natirlichen Fahigkeiten in der Biotechnologie genutzt werden, um Organismen mit
bestimmten Eigenschaften zu entwerfen, und wie solche Entwiirfe Okosysteme und menschliche
Lebensraume beeinflussen kénnen.

2.1 Bio-Inspiration: Von naturlichen genetischen Prozessen lernen

Die Natur passt sich durch genetische Variation und Selektion kontinuierlich an. Die Gentechnik
baut auf diesen natlrlichen Prinzipien auf, indem sie gezielte Veranderungen am Genom eines
Organismus vornimmt. Die Schuler analysieren, wie die Verdnderung eines einzelnen Gens zu
sichtbaren Merkmalen wie Schadlingsresistenz oder verbesserter Toleranz gegenlber
Umweltstress flhren kann.

Dieser bioinspirierte Ansatz hilft den Lernenden zu verstehen, dass GVO nicht zufallig entstehen,
sondern auf der Grundlage biologischer Erkenntnisse entwickelt werden. Die Schiiler
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konzentrieren sich auf den Zusammenhang zwischen genetischer Veranderung -

useigenschaft -~ Umweltauswirkungen, der fur die Bewertung sowohl der Vorteile als
auch'der Risiken der Biotechnologie von entscheidender Bedeutung ist.

.2 Einsatz von AR zur Erreichung der Lernziele

Augmented Reality (AR) spielt eine wichtige Rolle bei der Unterstitzung des Hauptziels dieser
Lerneinheit: das Verstandnis der Auswirkungen von GVO durch Modellierung und Analyse statt
durch Auswendiglernen. AR-Anwendungen ermdglichen es den Schuilern, genetische
Veranderungsprozesse und ihre Folgen auf anschauliche und interaktive Weise zu visualisieren.

In dieser Einheit unterstiitzt AR das Lernen, indem es den Schiilern Folgendes ermoglicht:

e Untersuchung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen genetischen
Veranderungen und Organismuseigenschaften,
unsichtbare Prozesse wie Geninsertion und Genexpression visualisieren,
mit szenariobasierten Umgebungen interagieren, die potenzielle Auswirkungen auf die
Landwirtschaft und Okosysteme zeigen.

Nutzliche AR-Funktionen fiir diese Phase sind unter anderem:

interaktive AR-Szenarien mit eingebetteten Fragen,

visuelle Ebenen, die Veranderungen vor und nach der genetischen Veranderung zeigen,
sofortiges Feedback und Bewertung in AR-basierten Tests,

einfache AR-Erstellungstools (z. B. Delightex) flr von Schiilern entworfene Szenarien.

Diese Funktionen verwandeln AR in ein Denk- und Modellierungswerkzeug und nicht nur in eine
passive visuelle Hilfe.

2.3 Praktische Ubungen und Beispiele fiir globales Lernen

In dieser Phase beschaftigen sich die Schiler mit praktischen, handlungsorientierten Aktivitaten,
die von bioinspirierten Lernansatzen inspiriert sind, die weltweit in der MINT- und
Biotechnologieausbildung eingesetzt werden. Ahnliche AR-basierte Modellierungsaktivitaten
werden haufig eingesetzt, um Lernenden zu helfen, komplexe Systeme zu verstehen und
technologische Auswirkungen zu bewerten.

Beispiele fir praktische Aktivitaten sind:

e Analyse eines AR-basierten Tests, der GVO-Szenarien und deren Ergebnisse modelliert
e Vergleich verschiedener Strategien der genetischen Veranderung und ihrer potenziellen
Auswirkungen,



° len einfacher AR-Szenen, die GVO-bezogene Situationen darstellen,
erfen und Testen von Fragen, die das Verstandnis der Auswirkungen auf Umwelt

nd Gesellschaft bewerten.

Solche Aktivitaten spiegeln reale wissenschaftliche und padagogische Praktiken wider, bei denen

odellierung, Simulation und digitale Visualisierung eingesetzt werden, um komplexe biologische

- Systeme zu erforschen. Durch die aktive Auseinandersetzung mit AR-Szenarien und die
Erstellung eigener Inhalte gelangen die Schiiler vom Versténdnis der Konzepte zu deren
Anwendung und Bewertung in sinnvollen Kontexten.

Verbessern

3. Vertiefung des Verstandnisses der Auswirkungen
von GVO durch AR

In der Phase ,,Vertiefen” wird Augmented Reality (AR) eingesetzt, um das Verstandnis der
Schuler fir genetisch veranderte Organismen zu vertiefen, indem abstrakte und komplexe
Prozesse in interaktive Lernerfahrungen umgewandelt werden. GVO-bezogene Veranderungen
finden oft auf genetischer Ebene statt und beeinflussen Systeme im Laufe der Zeit, sodass sie
mit traditionellen Lehrmethoden allein nur schwer zu verstehen sind. AR bietet eine
leistungsstarke Moglichkeit, diese Prozesse zu visualisieren und ihre weiterreichenden
Auswirkungen zu untersuchen.

3.1 Vertiefung des konzeptionellen Verstandnisses durch AR

AR ermdglicht es den Schiilern, genetische Veranderungen als dynamischen Prozess und nicht
als statisches Konzept zu untersuchen. Durch die Interaktion mit AR-Szenarien kdnnen die
Lernenden beobachten, wie genetische Veranderungen zu bestimmten
Organismuseigenschaften fihren und wie sich diese Eigenschaften auf landwirtschaftliche
Systeme und Okosysteme auswirken kénnen.

Durch AR-basierte Visualisierung kdnnen Schuler:

e genetische Veranderungen Schritt flir Schritt untersuchen,
e Unterschiede zwischen veranderten und nicht verdnderten Organismen beobachten,
e mehrere mogliche Ergebnisse einer einzelnen genetischen Veranderung untersuchen.

Dieser interaktive Ansatz fordert ein tieferes konzeptionelles Verstandnis und hilft den Schiilern,
biologische Mechanismen mit realen Konsequenzen in Verbindung zu bringen.

3.2 Komplexe Systeme zuganglicher machen



ngen von GVO betreffen oft miteinander verbundene Systeme wie Nahrungsketten,
Okosyst e und menschliche Aktivitdten. AR unterstiitzt das Systemdenken, indem es den
ermoglicht, diese Zusammenhange auf integrierte Weise zu visualisieren.

e Ursache-Wirkungs-Beziehungen identifizieren,
e verstehen, wie Veranderungen in einem Teil eines Systems andere Teile beeinflussen,
e Kompromisse zwischen Nutzen und Risiken erkunden.

Dadurch eignet sich AR besonders gut fir die Auseinandersetzung mit komplexen Themen der
Biotechnologie, bei denen einfache Antworten selten ausreichen.

3.3 Steigerung des Engagements und der aktiven Beteiligung

AR ermutigt die Schiler, eine aktive Rolle beim Lernen zu tUbernehmen. Anstatt Informationen
passiv aufzunehmen, interagieren die Lernenden mit Szenarien, beantworten Fragen und testen
ihr eigenes Verstandnis. Wenn die Schiler ihre eigenen AR-basierten Fragen oder Szenarien
erstellen, steigt das Engagement weiter, da sie sowohl fiir den Inhalt als auch fir die Bewertung
selbst verantwortlich sind.

Die gemeinsame Nutzung von AR fordert auch Diskussionen und das Lernen unter Gleichaltrigen.
Die Schuler vergleichen Interpretationen, begrinden ihre Entscheidungen und reflektieren
unterschiedliche Perspektiven im Zusammenhang mit der Verwendung und Regulierung von
GVO.

3.4 Praktische Integration von AR-Tools

In dieser Lerneinheit werden AR-Tools wie Delightex eingesetzt, um die Erforschung, Bewertung
und Erstellung zu unterstiitzen. Praktische Moglichkeiten zur Integration von AR sind unter
anderem

e Verwendung von AR-basierten Tests mit Bewertung, um das anfangliche Verstandnis zu
beurteilen
Einbettung von erklarenden Texten und Fragen direkt in AR-Szenen,
die Moglichkeit fiir Schiiler, einfache AR-Szenarien zu entwerfen, die die Auswirkungen
von GVO modellieren,

e Verwendung von AR-Projekten als Diskussionsanstofy und Reflexionswerkzeuge.

Diese Praktiken stehen im Einklang mit der zunehmenden Verwendung von AR in der MINT -
Bildung weltweit zur Unterstitzung von Forschung, Modellierung und evidenzbasierten
Diskussionen.

3.5 Reflexion und weitere Erkundung fordern



ertiefen” unterstutzt die Reflexion, indem sie die Schiler dazu anregt, sowohl die
ie als auch das Thema selbst zu bewerten. Die Lernenden reflektieren dariber, wie
Verstandnis von GVO beeinflusst hat und wie digitale Modellierung fundierte
eidungen in Wissenschaft und Gesellschaft unterstlitzen kann.

urch ~die Verknipfung von biologischem Wissen, AR-Technologie und realen
Herausforderungen ermutigt diese Phase die Schiiler, sich Uber die Lerneinheit hinaus weiter mit
Themen der Biotechnologie auseinanderzusetzen und sich kritisch mit neuen wissenschaftlichen
Innovationen zu beschaftigen.

Fazit

In dieser Lerneinheit wurden genetisch veranderte Organismen untersucht, indem biologisches
Wissen mit Modellierung und Augmented Reality kombiniert wurde. In den Phasen ,Erkunden®,
JAusfuhren® und ,Verbessern“ analysierten die Schiler, wie genetische Veranderungen
Organismen, Okosysteme und die Gesellschaft beeinflussen, und wandten dabei bioinspiriertes
Denken und Systemdenken an. Der Einsatz von AR-Tools unterstitzte die Visualisierung
komplexer Prozesse, forderte die kritische Bewertung von Nutzen und Risiken und starkte das
Verstandnis der Schuler fur die Biotechnologie als wichtigen Motor fur Lésungen in der realen
Welt, was zu weiteren Untersuchungen der Gentechnik und ihrer Auswirkungen anregte.



Phase

Beschreibung

Erkunden

- Forschung und Entdeckung: Die Schiiler untersuchen, was genetisch
veranderte Organismen sind, wie genetische Veranderungen funktionieren und
warum GVO komplexe Auswirkungen auf Organismen, Okosysteme und die
Gesellschaft haben kénnen.

- Inhaltsentwicklung: Die Lernenden erwerben grundlegende Kenntnisse anhand
von Texten, Diagrammen und visuellen Beispielen und analysieren Vorteile,
Risiken und ethische Uberlegungen im Zusammenhang mit GVO.

- Bedarfsanalyse: Die Schiler identifizieren Herausforderungen beim Verstandnis
unsichtbarer genetischer Prozesse und langfristiger Umweltauswirkungen und
erkennen die Notwendigkeit von Modellierungs- und AR-basierten
Visualisierungstools.

Durchfiihrung

- Umsetzung des Lehrplans: Die Schiler wenden biologisches Wissen an, indem
sie bioinspirierte genetische Prozesse analysieren und die Auswirkungen von
GVO durch interaktive AR-basierte Aktivitaten modellieren.

- Interaktive Ubungen: Die Lernenden absolvieren einen AR-basierten Test mit
Bewertung, um ihr Verstandnis zu Gberprifen, und entwerfen dann mit Delightex
einfache AR-Szenarien und Fragen zu GVO-Themen.

- Feedback-Erfassung: Die Schiler erhalten automatisches Feedback durch den
AR-Test und Feedback von Mitschiilern/Lehrern wahrend der Diskussion und der
Erstellung des AR-Projekts.

Verbessern

- AR-Integration: Die Schiler verwenden AR-Tools, um genetische
Modifikationsprozesse zu visualisieren, Ergebnisse zu vergleichen und
miteinander verbundene Systeme wie Landwirtschaft und Okosysteme zu
untersuchen.

- Interaktives Lernen: Die Lernenden interagieren mit AR-Szenarien, reflektieren
die Ergebnisse und diskutieren verschiedene Perspektiven zum Einsatz und zu
den Auswirkungen von GVO.

Gamifizierte Inhalte:

* Punkte und Punktestinde: Werden wahrend des AR-basierten Tests
automatisch vergeben.

» Abzeichen: Fur das Erledigen von AR-Erstellungsaufgaben und das Entwerfen
sinnvoller Fragen.

* Herausforderungen: Die Schuler vergleichen Szenarien und bewerten
Kompromisse zwischen Nutzen und Risiken.

AR-basierte Bewertungen: Das Verstandnis wird durch die Testleistung, die
Qualitat der von den Schilern erstellten Fragen und die reflektierende Diskussion,
unterstitzt durch AR-Visualisierung, demonstriert.
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