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Swantje Dolle

LERNnetze — Lernunterstiitzung im technischen
Sachunterricht

Erprobung kognitiv aktivierender und inhaltlich
strukturierender Maflnahmen der Lernunterstiitzung

und Uberpriifung der Angebotsnutzung

1 Einleitung

Eine frithe technische Bildung soll Kindern Zuginge zu technischem Denken und
Handeln erméglichen (GDSU 2013, 63). Das technische Lernen im Sachunterricht
beschrinkt sich dabei nicht nur auf die Ausbildung einer technisch-praktischen
Handlungsfihigkeit, sondern schlieffit auch das analysierende technische Denken
und die ErschliefSung technischer Funktions- und Handlungszusammenhinge mit
ein. Dementsprechend umfassen die technikbezogenen Denk-, Arbeits- und Hand-
lungsweisen neben dem produktiv technischen Handeln auch die Bewertung und
Kommunikation von Technik sowie das Erkunden und Analysieren technischer
Prozesse und Artefakte (a.a.O., 64). Durch die Auseinandersetzung mit den grund-
legenden technischen Inhaltsfeldern sollen die Schiiler*innen Hemmnisse und
Angste im Umgang mit Technik abbauen und iiber Verstehenserlebnisse und Kom-
petenzerfahrung eine kritische und rationale Haltung zu technischen Wirk- und
Bedingungszusammenhingen aufbauen (Méller 1994, 227).

Das analysierende technische Denken kann durch das Untersuchen von tech-
nischen Gegenstinden und Herstellungsprozessen sowie durch die Erkundung
technischer Entwicklungen und Arbeitsabliufe geférdert werden (GDSU 2013,
66). Die grundlegenden technischen Funktionsprinzipien sind allerdings hiufig
nicht direke ersichtlich und auch die Mittel-Zweck-Bindung im technischen Han-
deln ist fiir die Kinder nur selten unmittelbar erfahrbar. Aus technik- und sach-
unterrichtsdidaktischer Perspektive gilt es daher zu untersuchen, wie technische
Funktionszusammenhinge lern- und verstehbar gemacht und die Lernenden
zur gezielten Analyse anregt sowie bei der Erkundung technischer Gegenstinde
unterstiitzt werden konnen. Diese fach- bzw. perspektivspezifischen Herausfor-
derungen werden im vorliegenden Forschungsprojeke aufgegriffen und konkreti-
siert. Im Mittelpunkt steht dabei ein sogenanntes , LERNnetz“ zur Funktionswei-
se von Zahnrad- und Riemengetrieben am Beispiel von Kurbelkarussellmodellen.

doi.org/10.35468/5869-04
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LERNnetze bezeichnen spezielle Lernarrangements zur Anregung und Unter-
stittzung individueller Wissenskonstruktionsprozesse und wurden in der unter-
richtlichen Praxis fiir den technischen Sachunterricht entwickelt (Délle in Vorb.).
Inhaldich strukturierende und kognitive aktivierende Mafinahmen der Lernun-
terstiiczung werden hier implementiert (vgl. Adamina u. a. 2017) und unter fach-
und unterrichtsgegenstandsspezifischen Gesichtspunkten konkretisiert (vgl. Pre-
diger u.a. 2013; vgl. Délle 2019).

Die Befunde der empirischen Unterrichtsforschung belegen die Bedeutung der
kognitiven Aktivierung und inhaltlichen Strukturierung fiir schulische Lehr- und
Lernprozesse (Lipowsky 2009; Kunter & Voss 2011). Fiir den naturwissenschaft-
lichen Sachunterricht konnte der Einfluss von Strukturierungsmafinahmen in
konstruktivistisch-orientierten Lernumgebungen auf den Lernerfolg bereits nach-
gewiesen werden (Moller u. a. 2002). Hinsichtlich des Erreichens motivationaler
und selbstbezogener (Blumberg u. a. 2004) sowie kognitiver Zielsetzungen (Mgl-
ler u.a. 2002) zeigte sich dabei im Rahmen einer Teilstudie, dass vor allem Ler-
nende mit ungiinstigen Lernvoraussetzungen von strukturierenden Mafinahmen
der Lernunterstiitzung profitieren, wihrend leistungsstirkere Kinder weniger auf
Strukturierungen angewiesen zu sein scheinen (vgl. Moller 2016). Im Sinne des
Adaptive Teaching bleibt folglich zu hinterfragen, welches Mafl an strukcurieren-
der und aktivierender Lernunterstiitzung sich individuell als lernwirksam erweist.
Diesem Aspeke der differenziellen Wirkung von Unterricht kommt in Bezug auf
das technische Lernen eine besondere Bedeutung zu, da hier sozialisationsbedingt
von duflerst heterogenen kognitiven sowie motivational-affektiven Lernvoraus-
setzungen ausgegangen werden muss (vgl. Moller 1994; Mammes 2001). Fiir
das im Kontext des Forschungsprojektes entwickelte LERNnetz zum Kurbelka-
russell wurden daher drei unterschiedliche Grade an inhaldicher Strukturierung
und kognitiver Aktivierung generiert. Untersucht werden soll, inwieweit sich die
sozialisationsbedingt erwartbaren Unterschiede im technikbezogenen Vorwissen
bestitigen lassen und wie sich die unterschiedlichen Grade der Lernunterstiiczung
bei heterogenen Lerneingangsvoraussetzungen auf die Lernergebnisse und auf das
Lernerleben auswirken. Dazu werden drei aufeinander aufbauende Erhebungen
mit Schiiler*innen aus dritten Grundschulklassen durchgefiihrt (siche Abb. 1).
In der hier berichteten ersten Teilstudie (LERNnetze I) werden zunichst die
fach- und unterrichtsgegenstandsspezifisch konkretisierten Strukturierungs- und
Aktivierungsmafinahmen erprobt und im Hinblick auf die tatsichliche Nutzung
durch die Lernenden tiberpriift und weiterentwickelt. Da nicht davon auszugehen
ist, dass die entwickelten Unterrichtsangebote automatisch in intendierter Weise
von den Lernenden genutzt werden (kénnen), ist diese Absicherung unumging-
lich, um die Qualitit der dritten Teilstudie zu gewihrleisten, in deren Rahmen
die spezifische Wirkung der Mafinahmen untersucht werden soll (LERNnetze
II). Dariiber hinaus kénnen auf Basis der Befunde Impulse fiir die Gestaltung

doi.org/10.35468/5869-04



LERNnetze — Lernunterstiitzung im technischen Sachunterricht
Lerntheoretische Befunde: Fachdidaktische Herausforderungen:
d von i | Komplexitat technischer Inhalte
und aktivierenden MaRnahmen ; I Ler ungen

der Lernunterstiitzung

\ /

LERNnetz zum Kurbelkarussell
Entwicklung eines Lernarrangements unter Beriicksichtigung
kognitiv aktivierender und inhaltlich strukturierender LernunterstiitzungsmaBnahmen

.4

LERNnetze |
Erprobung kognitiv aktivierender und inhaltlich strukturierender MaRnahmen der
Lernunterstiitzung und Uberpriifung der Angebotsnutzung

.4

LERNnetze II:
Analyse der i ifischen Ler zur Funktion und Funktionsweise
von Getrieben am Beispiel von Kurbelkarussellmodellen
LERNnetze III:
Ergebnis- und prozessorientierte Wirkanalyse
iedlicher Grade an aktivi der und strukturierender Lernunterstitzung
Erkenntnisse zur Wirkung von Erkenntnisse zur Gestaltung
LernunterstiitzungsmaRBnahmen und Umsetzung technischen
im technischen Sachunterricht Sachunterrichts

Abb. 1: Ubersicht iiber das Forschungsprojekt LERNnetze und die zugehorigen Teilstudien

von Lehr- und Lernsituationen im technischen Sachunterricht iiber das konkrete
Thema der Kurbelkarusselle hinaus abgeleitet werden. In diesem Beitrag werden
die Ergebnisse der Mafinahmenerprobung und -weiterentwicklung sowie die for-
schungsmethodische Umsetzung vorgestellt. Im Folgenden werden dazu zunichst
die lerntheoretischen, konzeptionellen und didaktischen Hintergriinde des entwi-
ckelten LERNnetzes niher betrachtet.

2 Lernunterstiitzung durch LERNnetze

LERNnetze weisen enge Beziige zum Entdeckenden Lernen nach Bruner (1961)
auf. Im Sinne des guided discovery learning (vgl. de Jong & van Joolingen 1998)
werden aber inhaltliche Strukturierungs- und kognitive Aktivierungsmafinahmen
genutzt (vgl. Adamina u.a. 2017), um den Unterrichtsgegenstand fiir die Ler-
nenden besser lern- und verstehbar zu machen und sie zum Nachdenken und
Erforschen anzuregen. Die Befunde der empirischen Unterrichtsforschung bele-
gen die Bedeutung dieser Verkniipfung normativer Prinzipien eines ,,guten Un-
terrichts mit den lerntheoretischen Erkenntnissen eines ,effektiven Unterrichts®
(Berliner 2005; Kunter & Ewald 2016).

doi.org/10.35468/5869-04
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2.1 Anregende und strukturierende Mafinahmen der Lernunterstiitzung im
LERNnetz

Die inhaltliche Strukturierung und die kognitive Aktivierung der Lernenden gel-
ten als essentielle tiefenstrukturelle Merkmale der Unterrichtsqualitit. Adamina
u.a. (2017) konkretisieren diese beiden Dimensionen der Unterrichtsqualitit,
indem sie spezifische Mafinahmen der Lernunterstiitzung fiir das naturwissen-
schaftliche Lernen im Sachunterricht ableiten. Die kognitiv anregenden Maf3-
nahmen der Lernunterstiitzung (siche Tab. 1) sollen die Lernenden durch ,,[...]
Bewusst-Machen, durch Ko-Konstruktion und Dialog in der Lerngemeinschaft®
kognitiv so aktivieren, dass die vorhandenen Vorstellungen erweitert, verkniipft
oder umstrukturiert werden konnen (Mdller 2016, 57). Die inhaltlich strukturie-
renden Mafinahmen der Lernunterstiitzung zielen darauf ab, Unterrichtsgegen-
stinde fiir die Lernenden ,besser lern- und verstehbar zu machen® (Kleickmann
2012, 8).

Tab. 1: Anregende und strukturierende Mafinahmen der Lernunterstiiczung
(Adamina u. a. 2017)

Kognitiv anregende
MalBnahmen der
Lernunterstitzung
(Adamina u.a. 2017)
KA1 | Vorhandene Vorstellungen
erschlieen

KA 2 | Kognitive Konflikte
ausldsen

KA 3 | Vorstellungen aufbauen
bzw. weiterentwickeln
KA 4 | Anwendung von
Konzepten ermdglichen
KA 5 | Austausch liber
Vorstellungen und
Konzepte anregen

KA 6 | Uber Lerninhalte und -
wege nachdenken

KA 7 | Herausfordernde
Aufgaben stellen

Sequenzieren

Zielklarheit schaffen

Auf sprachliche Klarheit
achten

Hervorheben

Zusammenfassen

Veranschaulichen

Modellieren

Uber das naturwissenschaftliche Lernen hinaus bieten diese beiden Mafinahmen-
bereiche aufgrund der vielfiltigen Spezifizierungsmoglichkeiten und des zu-
grunde liegenden kognitiv-konstruktivistischen Erkenntnisverstindnisses ge-
winnbringende Ansatzpunkte fir die weiteren Perspektiven des Sachunterrichts,
insbesondere auch fiir das technische Lernen und den Kompetenzbereich der

doi.org/10.35468/5869-04



LERNnetze — Lernunterstiitzung im technischen Sachunterricht

Technischen Analyse, wie am Beispiel des LERNnetzes zum Kurbelkarussell ver-
deutlicht werden kann (vgl. Kap. 2.2).

Ein LERNnetz besteht aus einer problemzentrierten Einstiegssequenz, verschie-
denen Aufgaben und Versuchen, die das zentrale Phinomen oder den zentralen
Sachverhalt aufgreifen, Reflexions- und Transferphasen sowie weiterfithrenden
Transferaufgaben (siche Abb. 2).

2. Sammlung
Vermutungen,

Erkldrungen M

7. Transfer Il
Phédnomene aus
der Lebenswelt:
Fahrrad, ...

3. Aufgaben |
Aufgaben zum
Riemengetriebe

1. Problem-
zentrierter
Einstieg
Karussellmodell
(Blackbox)

6. Transfer Il
Doppelkarussell

5. Reflexion
u. Transfer |
Wie funktioniert
das Karussell?

Abb. 2: Bearbeitungs- und Transferphasen im LERNnetz am Beispiel des LERNnetzes zum Kurbel-
karussell

Dieser transfer- und problemorientierte Aufbau von LERNnetzen ist auf die Im-
plementierung der anregenden und strukturierenden Mafinahmen der Lernun-
terstiitzung zuriickzufiihren (vgl. Adamina u.a. 2017). Die Bearbeitung und vor
allem der Vergleich der einzelnen Aufgaben und Versuche soll es den Lernenden
ermdoglichen, Zusammenhinge und Analogien zu erkennen sowie Erklirungen,
Gesetzmifligkeiten und Funktionsprinzipien ableiten und iibertragen zu kénnen
(KA 4: Anwendung von Konzepten ermoglichen). Um diesen transferorientierten
Wissenserwerb zu gewidhrleisten, erfolgt die Umsetzung und Bearbeitung eines
LERNnetzes in aufeinanderfolgenden Phasen, deren Anzahl und Ausgestaltung
in Abhingigkeit von der thematischen Ausrichtung durchaus variieren kann.
Entscheidend ist, dass die einzelnen Bearbeitungsphasen nicht isoliert nebenei-
nanderstehen, sondern auf unterschiedlichen Ebenen direkt oder indirekt mitei-
nander verkniipft sind (IS 1: Sequenzieren). Aus der so entstehenden Netzstruk-

doi.org/10.35468/5869-04
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tur resultiert schlieflich auch die Bezeichnung fiir das Lernarrangement. Der
problemzentrierte Einstieg dient der Aufmerksamkeitsfokussierung und soll die
Schiiler*innen anregen, sich mit der Fragestellung auseinanderzusetzen und diese
zu fokussieren (KA 7: Herausfordernde Aufgaben stellen/IS 2: Zielklarbeit schaffen).
In der Sammlungsphase werden die Vermutungen, Ideen und Lsungsansitze der
Kinder dokumentiert (KA 1: Vorhandene Vorstellungen erschliefSen). Die Aufgaben-
formate sind so gewihlt, dass die grundlegenden Hintergriinde durch unterschied-
liche Reprisentationsformen veranschaulicht werden kénnen (IS 6: Veranschauli-
chen). Auflerdem wird hier darauf geachtet, klare, sach- und lernendengemif3e
Formulierungen zu verwenden (IS 3: Auf sprachliche Klarheit achten).

In den Arbeits-, Reflexions- und Transferphasen kénnen dariiber hinaus weitere
Lernunterstiiczungsmafinahmen integriert und genutzt werden (z. B. KA 2: Kogni-
tive Konflikte auslosen/IS 7: Modellieren). Die auf diese Weise entwickelten LERN-
netze stellen gewissermaflen eine unterrichtsmethodische Vorlage dar, auf deren
Basis die weiterfithrenden lerngegenstandsspezifischen Konkretisierungen vorge-
nommen werden kénnen. Bislang wurden LERNnetze zu verschiedenen tech-
nischen Themenbereichen fiir dritte und vierte Grundschulklassen konzipiert, wie
z. B. zum Funktionsprinzip der Wassermiihle (Délle 2019) und des Kurbelkarus-
sells (Délle in Vorb.) sowie zur Funktion der Strebe im Fachwerkgefiige (Boemke
2017). Das Lernarrangement erweist sich aber auch fiir die Auseinandersetzung
mit perspektiviibergreifenden analysierenden Fragestellungen als geeignet (z. B.
»Wie funktioniert die Taschenlampe?® (Schmidt 2018) oder ,,Auf den Spuren von
Plastik — Sollte Plastik verboten werden? (Scheitz 2019)). Die fiir die Nutzung
und Umsetzung von LERNnetzen jeweils notwendige unterrichtsgegenstandsspe-
zifische Konkretisierung der implementierten Unterstiitzungsmafinahmen wird
im Folgenden anhand des LERNnetzes zum Kurbelkarussell verdeutlicht.

2.2 Konkretisierung der Unterstiitzungsmafinahmen im LERNnetz zum
Kurbelkarussell

Das Lernarrangement zum Kurbelkarussell fokussiert die Férderung der perspek-
tivbezogenen Denk-, Arbeits- und Handlungsweise ,, Technik und Arbeit erkun-
den und analysieren® (GDSU 2013, 66). Die Schiiler*innen erhalten die Gelegen-
heit, einen einfachen mechanischen Gegenstand zu untersuchen, und sollen auf
diesem Wege die Funktionsweise und den Nutzen von Getrieben erkennen und
auf Gerite und Maschinen der Alltagswelt tibertragen (vgl. Délle in Vorb.). Als
Einstiegsimpuls in die Unterrichtssequenz wird den Kindern das Kurbelkarussell,
ein Blackbox-Kartonmodell mit einer bedruckten ,Karussellscheibe“ und einer
Kurbel prisentiert. Die Kinder werden aufgefordert zu vermuten, was passiert,
wenn man an der Kurbel dreht. Hieraus ergibe sich die erste Forscher*innenfrage:
,» Wieso dreht sich das Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?“ Im Gesprich wer-
den erste Vermutungen und Erklirungen besprochen, im Anschluss fertigen die

doi.org/10.35468/5869-04



LERNnetze — Lernunterstiitzung im technischen Sachunterricht

Kinder eine Sachzeichnung an. Anschlieflend werden den Kindern die weiteren
Anderungen der Karusselleinstellung vorgefiihrt. Ausgehend von der Grundein-
stellung (gleichbleibende Ubersetzung — gleiche Drehrichtung) wird zunichst die
Drehzahl erhsht und dann verringert und daran anschlieflend die Drehrichtung
verindert. Dazu 6ffnet die Lehrperson jeweils den Kartondeckel und nimmt die
entsprechenden Anderungen am Riemengetriebe vor, ohne dass die Schiiler*innen
dies sehen kénnen. Aus den Beobachtungen der Kinder ergeben sich die weiteren
Forscher*innenfragen: Wie kann die Geschwindigkeit verindert werden? Wie kann
die Drebrichtung verindert werden?

Zur Erarbeitung der Forscher*innenfragen erhalten die Schiilerinnen Fertigungs-
aufgaben und strukturierce Montageaufgaben zum Riemen- und zum Zahnrad-
getriebe, welche die grundlegenden Konstruktions- und Funktionsprinzipien
veranschaulichen und die Lernenden unterstiitzen sollen, Gesetzmifigkeiten und
Zusammenhinge abzuleiten und auf das Kurbelkarussell zu iibertragen (vgl. Délle
in Vorb.).

Im Kontext des vorliegenden Forschungsprojektes wurden fiir das LERNnetz zum
Kurbelkarussell drei unterschiedliche Grade der Lernunterstiitzung realisiert, die
additiv aufeinander aufbauen. Jedem Unterstiitzungsgrad wurden dabei Aktivie-
rungs- und Strukturierungsmafinahmen gemif§ Adamina u. a. (2017) zugeordnet

(siehe Tab. 2).

Tab. 2: Unterschiedliche Grade der Lernunterstiitzung im LERNnetz zum Kur-

belkarussell
MODERAT INTENSIV
IMPLIZITE EXPLIZITE EXPLIZITE
Lernunterstiitzung | Lernunterstiitzung | Lernunterstiitzung
- KA2 KA®
o £ B
T 2 55 IS7
c X5 -
£ % KA3 KAS KA3 KAS
T 2 1S4 1S4
g 5
S c KA1l KA4 KA7 KA1 KA4 KA7 KA1 KA4 KA7
= 3 15 18152 8IS 30156 IS SIS 2005 205 6 NS SIS 215 3NS5 6

Die Stufung erfolgt unter quantitativen und qualitativen Gesichtspunkten: Zum
einen nimmt die Anzahl der Mafinahmen stetig zu, zum anderen erhsht sich die
Intensitit der kognitiven Aktivierungsmafinahmen sowie der inhaltlichen Struk-
turierungsmafSnahmen.

Die zusitzlichen Mafinahmen werden jeweils in der Reflexions- und der Transfer-
phase des LERNnetzes eingesetzt.
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Das LERNnetz mit impliziter Lernunterstiitzung umfasst insgesamt drei Aktivie-
rungs- und vier Strukturierungsmafinahmen, die auf die technische Lehr- und
Lernsituation tibertragen und unter perspektiv- und unterrichtsgegenstandsspezi-
fischen Gesichtspunkten konkretisiert wurden (siche Tab. 3).

Tab. 3: Mafinahmen der Lernunterstiitzung im LERNnetz mit impliziter Lern-

unterstiitzung

Kognitiv anregende und
inhaltlich
strukturierende
Malnahmen der
Lernunterstiitzung
(Adamina u.a. 2017)

Umsetzung im LERNnetz zum
Kurbelkarussell

Vorhandene
Vorstellungen
erschlielfen

Anfertigung einer Sachzeichnung
zum Kurbelkarussell

Herausfordernde
Aufgaben
stellen

Kurbelkarussell als Blackbox

Anwendung von
Konzepten ermdglichen

Transferorientierte Aufgaben-
stellungen: Transfer auf Mini-
Karussells und Blackbox

Zielklarheit

Fokussierung der Forscherfragen

Sequenzierung

1. Riemengetriebe:

- Fertigungsaufgaben zu
Weiterleitung, Ubersetzung und
Drehrichtung

- Montage Mini-Karussell

2. Zahnradgetriebe: Aufgaben s.o.

3. Transfer auf Blackbox

Veranschaulichen

Fertigungs- und Montagematerial:
Riemenscheiben und Zahnrader,
Mini-Karussells

Auf sprachliche Klarheit
achten

z.B.: Angaben zur Drehrichtung
und zur Ubersetzung werden als
Antwortformate zur Auswahl
vorgegeben

Das LERNnetz mit moderat expliziter Lernunterstiitzung umfasst zusitzlich zwei
Aktivierungs- und eine Strukturierungsmafinahme (siche Tab. 4). In der Trans-
ferphase werden hier unter anderem Modelle als Reprisentanten der Aufgaben-
formate (Zahnrad- und Riemengetriebe mit unterschiedlicher Drehrichtung und
Ubersetzung ins Schnelle bzw. ins Langsame) vergleichend betrachtet. Die Ler-
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nenden sollen hierdurch angeregt und unterstiitzt werden, Gemeinsamkeiten in

den Wirkprinzipien (genotypische Ahnlichkeiten) zu erkennen.

Tab. 4: Zusitzliche Mafinahmen der Lernunterstiitzung im LERNnetz mit mo-

derat expliziter Lernunterstiitzung

Kognitiv anregende und
inhaltlich strukturierende
MaBnahmen der
Lernunterstiitzung
(Adamina u.a. 2017)

Umsetzung im LERNnetz zum
Kurbelkarussell

Vorstellungen und
Konzepte anregen

KA 3 | Vorstellungen aufbauen Die bearbeiteten Aufgabenformate
und weiterentwickeln werden vergleichend betrachtet
und auf Gemeinsamkeiten hin
untersucht.
KA'5 | Austausch tiber Die Lehrperson erfragt nach

Offnung der Blackbox, wie eine
bestimmte Ubersetzung/
Drehrichtung realisiert werden
kann. Die Antwortfindung soll
durch gemeinsamen Austausch
erfolgen.

Hervorheben

Die Lehrkraft hebt wichtige
AuBerungen hervor.

Das LERNnetz mit intensiv expliziter Lernunterstiitzung umfasst zusitzlich zwei
Aktivierungs- und zwei Strukturierungsmafinahmen (siche Tab. 5).
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Tab. 5: Zusitzliche Mafinahmen der Lernunterstiitzung im LERNnetz mit in-
tensiv expliziter Lernunterstiitzung

Kognitiv anregende und Umsetzung im LERNnetz zum

inhaltlich strukturierende | Kurbelkarussell

MaBnahmen der

Lernunterstiitzung

(Adamina u.a. 2017)

KA 6 | Uber Lerninhalte und - Die Lernenden erhalten ihre

wege nachdenken Sachzeichnung zurtick und sollen
benennen, ob und was sie nun
Andern/anders darstellen wirden.

KA 2 | Kognitive Konflikte Die Lehrkraft problematisiert, wirft

auslosen Rickfragen auf und deutet auf
Widerspriiche hin: ,,Gerade habt
ihr aber gesagt, das Karussell dreht
sich schneller, wenn das kleine
Zahnrad mit der Kurbel verbunden
130

Zusammenfassen Die Lehrkraft fasst zusammen.

Modellieren Die Lehrkraft agiert modellierend:
»Wenn ich also das Band so kreuze,
dann andert sich die Richtung.”

Durch den Riickbezug auf die angefertigte Sachzeichnung soll die Gelegenheit
geschaffen werden, iiber Verinderungen in den eigenen Vorstellungen nachzu-
denken. Auch die weiteren Mafinahmen zielen darauf ab, die Lernenden zu einer
vertiefenden Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand anzuregen.

3 Erprobung der Aktivierungs- und Strukturierungsmafinahmen
und Uberpriifung der Angebotsnutzung

Angebots-Nutzungs-Modelle verdeutlichen, dass die Qualitdt unterrichtlicher
Wirkungen von der ,Qualitit des Bildungsangebots®, aber vor allem auch von
der ,,Qualitit der Angebotsnutzung” bestimmt wird (Reusser & Pauli 2010, 18).
Helmke (2010) betont, dass die individuellen Lernvoraussetzungen fiir das Ler-
nen von besonderer Bedeutung sind. Schiiler*innen nutzen unterrichtliche An-
gebote je nach Wahrnehmung und Interpretation gemif§ des individuellen Lern-
potenzials, der Vorkenntnisse, der Motivation und des Selbstkonzeptes. Im Zuge
der Unterrichtsentwicklung ist es daher von besonderer Bedeutung, Unterrichts-
angebote im Hinblick auf die resultierenden Lernaktivititen zu analysieren, um
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entsprechende Riickschliisse im Hinblick auf die Gestaltung von Lehr-Lernsitua-
tionen ziechen zu kénnen. Dies gilt es auch bei den hier entwickelten LERNnetzen
zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse einer ersten Pilotierung des LERNnetzes mit impliziter Lernun-
terstiiczung verdeutlichten bereits, dass einige der lerngegenstandsspezifisch kon-
kretisierten Mafinahmen nicht in intendierter Weise von den Lernenden genutzt
wurden. Im Rahmen dieser ersten Voruntersuchung wurde das Lernarrangement
mit vier Kleingruppen einer dritten Grundschulklasse (n = 26) durchgefiihrt und
tiberpriift, inwieweit die Mafinahmen die Lernenden bei der Bearbeitung kogni-
tiv aktivieren, motivieren und extrinsisch belasten. Die Analyse erfolgte mittels
teilstandardisierter Beobachtung des Unterrichtsgeschehens durch drei Beobach-
ter*innen. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die Schiiler*innen angeregt
wurden und motiviert waren, das Funktionsprinzip des Kurbelkarussells zu entde-
cken. Die extrinsische kognitive Belastung wurde allerdings als hoch eingeschitzt.
Auf Basis der Beobachtungen konnten konkrete Ursachen und Hemmnisse abge-
leitet werden: Die Arbeitsauftrige bei der Erarbeitung des Drehrichtungswechsels
und der Ubersetzungsverhiltnisse waren fiir die Lernenden zu offen formuliert und
nicht klar verstdndlich (IS 3). Besondere Schwierigkeiten bereitete es den Schii-
ler*innen, die Anzahl der Umdrehungen zu verbalisieren. Auch die Sequenzierung
— die Fertigungsaufgaben zum Riemen- und zum Zahnradgetriebe wurden par-
allel bearbeitet — erméglichte es ihnen nicht, die angestrebten Inhalte umfassend
verstehen zu kénnen (IS 1). Die Aktivierungs- und Strukturierungsmafinahmen
wurden daher entsprechend weiterentwickelt und optimiert (siche Tab. 3). Es gilt
nun zu {berpriifen, inwieweit diese bereits optimierten, aber vor allem auch die
weiteren Aktivierungs- und Strukturierungsmafinahmen in den beiden anderen
LERNnetzvarianten (siche Tab. 4 und 5) die Lernenden zum Nachdenken und
Erforschen des technischen Lehrgegenstandes anregen und darin unterstiitzen, die
technischen Funktions- und Konstruktionsprinzipien nachzuvollzichen.

Es wird daher folgende zentrale Forschungsfrage formuliert:

Inwieweit werden die lerngegenstandsspezifisch konkretisierten Aktivierungs- und
StrukturierungsmafSnahmen von den Schiiler*innen in intendierter Weise genutzt?

3.1 Forschungsdesign und methodische Schritte

Zur Erprobung und Uberpriifung der konkretisierten Aktivierungs- und Struk-
turierungsmafinahmen wurden die LERNnetze mit impliziter, moderat expliziter
und intensiv expliziter Lernunterstiitzung bislang in zwei iterativen Erhebungs-
zyklen mit Schiiler*innen der Jahrgangsstufe 3 (n = 38) durchgefiihrt. Die beiden
teilnehmenden Klassen A und B wurden gemif8 der individuellen sachunterrichts-
spezifischen Lerneingangsvoraussetzungen intern in jeweils drei leistungshete-
rogene Kleingruppen mit je finf bis siecben Lernenden eingeteilt. Der hierfiir
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entwickelte Einschitzungsbogen basiert im Schwerpunkt auf den perspektiviiber-
greifenden Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen des Sachunterrichts (GDSU
2013, 13), die Einschitzung wurde von den Fachlehrer*innen vorgenommen.
Die Analyse der Unterstiitzungsmafinahmen erfolgte mittels teilstandardisierter
Beobachtung. Zwei geschulte Beobachter*innen nahmen hospitierend am Unter-
richtsgeschehen teil und schitzten die Angebotsnutzung durch die Lernenden mit
Hilfe eines Beobachtungsmanuals ein (vgl. Kap. 3.2). Den Prinzipien der fach-
didaktischen Entwicklungsforschung folgend (Prediger u. a. 2012) wurden die im
ersten Erhebungszyklus (A) gewonnenen Ergebnisse ausgewertet, Entwicklungs-
potenziale abgeleitet und Optimierungen vorgenommen. Im anschliefenden
zweiten Erhebungszyklus (B) erfolgte dann eine erneute Uberpriifung der (ggf.)
weiterentwickelten Unterstiitzungsmafinahmen.

Die prozessspezifischen Strukturierungsmafinahmen ,Hervorheben® (IS 4) und
»Zusammenfassen® (IS 5) wurden nicht im Hinblick auf die Angebotsnutzung
tiberpriift, da hier keine direkte Reaktion erwartet wurde.

3.2 Datenerhebung und -auswertung

Als Erhebungsinstrument wurde ein teilstandardisiertes Beobachtungsmanual
entwickelt und genutzt. Im Manual werden die jeweiligen Aktivierungs- und
Strukturierungsmafinahmen aufgefiihrt und ihre konkrete Umsetzung im LERN-
netz dargelegt. Zur Uberpriifung der intendierten Nutzung wurden verhaltens-
nahe und beobachtbare Indikatoren generiert. Diese Items beschreiben eine ideal-
typische Nutzung der jeweiligen Aktivierungs- oder Strukturierungsmafinahmen

(siche z. B. Tab. 6)

Tab. 6: Auszug aus dem Beobachtungsmanual

Kognitiv anregende | ANGEBOT: NUTZUNG:
MaRnahme der Umsetzung im LERNnetz | Intendierte Nutzung
Lernunterstiitzung | zum Kurbelkarussell auf Seite der
Schiiler*innen
Austausch tber Die Lehrperson nimmt Die Schiiler*innen
Vorstellungen und | eine Einstellung am tauschen sich
Konzepte anregen Karussell vor oder untereinander tGber
(KA 5) erfragt, wie eine die notwendigen
bestimmte Einstellungen; bzw.
Drehgeschwindigkeit die resultierenden
oder -richtung Karussellbewegungen
eingestellt werden kann. | aus.
Uber Lerninhalte Die Lernenden erhalten Die Schiler*innen
und -wege ihre Sachzeichnungen benennen
nachdenken (KA 6) | zurlick. Sie sollen Anderungen oder
benennen, was sie nun Ergdnzungen zu ihrer
dndern wiirden. Zeichnung.
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Im Rahmen der Beobachtung wurde eingeschitzt, inwieweit die tatsichliche An-
gebotsnutzung durch die Lernenden mit diesem Ideal iibereinstimmit.

Die Einschitzung erfolgte unter Beriicksichtigung der Verteilung des gezeigten
Verhaltens innerhalb der Lerngruppe. Den Beobachter*innen lag eine fiinfstufige
Antwortskala vor. Im Rahmen der quantitativen Datenauswertung wurden den
jeweiligen Einschitzungen Zahlenwerte zugeordnet (siche Tab. 7).

Tab. 7: Einschitzungsskala und zugehorige Zahlenwerte

Trifft Trifft Trifft Gber- Trifft Trifft
vollig zu zu wiegend zu | teilweise zu nicht zu
5 4 3 2 1

Zur Gewihrleistung der Objektivitit und Reliabilitit wurden die Einschitzungen
von zwei Beobachter*innen vorgenommen. Die Durchfithrungsobjektivitit und
die Validitit wurden durch das Festlegen von Einschitzungsregeln und eine Be-
obachterschulung gesichert. Zusitzlich diente eine Probebeobachtung der inter-
personalen Konsensbildung.

Wie bei hoch inferenten Verfahren iiblich, wurde zur Uberprﬁfung der
Beobachterurteile die tendenzielle Beobachteriibereinstimmung kontrolliert (vgl.
Gabriel 2014). Einschitzungen gelten als tendenziell iibereinstimmend, wenn die
Differenz zwischen den Urteilen nicht grofler als 1 ist. Dariiber hinaus wurde
festgelegt, dass mindestens 80 % der Einschitzungen tendenziell iibereinstimmen
miissen.

Zusitzlich zu den standardisierten Einschitzungen umfasst das Beobachtungs-
manual offene Beobachtungsfelder zu jeder Aktivierungs- und Strukturierungs-
mafinahme. Die Beobachter*innen sind hier aufgefordert, konkrete Unterrichts-
situationen zu schildern, Schiilerduflerungen festzuhalten, die beobachtbaren
Lernaktivititen und wahrnehmbare Schwierigkeiten oder Hemmnisse, aber auch
erkennbare Lernchancen zu dokumentieren.

Im Rahmen der Analyse werden diese offenen Beobachtungsergebnisse genutzt,
um die standardisierten Einschitzungen validieren und konkretisieren zu kénnen.
Die Befunde kénnen so bestitigt, Ursachen und Optimierungsmaoglichkeiten ab-
geleitet und bei der Weiterentwicklung beriicksichtigt werden.

3.3 Darlegung, Interpretation und Diskussion der Ergebnisse: LERNnetz
mit impliziter Lernunterstiitzung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Uberpriifung der Aktivierungs- und

Strukturierungsmaﬁnahmen im LERNnetz mit impliziter Lernunterstiitzung

anhand der gemittelten Beobachter*innenurteile dargelegt (siche Abb. 3). Die
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vorliegenden Beobachterurteile weisen eine tendenzielle Ubereinstimmung von
100 % auf.

Die gemittelten Einschitzungen deuten darauf hin, dass die konkretisierten Ak-
tivierungs- und Strukturierungsmafinahmen von der Mehrheit der Lernenden in
intendierter Weise genutzt werden konnten. In Bezug auf die Forschungsfrage
ein zufriedenstellendes Ergebnis, zumal sich auch die vorgenommenen Weiter-
entwicklungen auf Basis der Pilotierungsergebnisse in den Bereichen sprachliche
Klarheit (IS 3) und Sequenzierung (IS 1) zu bewihren scheinen.

Es ldsst sich dariiber hinaus ableiten, dass die Fertigungs- und Montagematerialien
zur Veranschaulichung der Funktions- und Konstruktionsprinzipien des Riemen-
getriebes (IS 6 Entdecken Riemengetriebe und Montage Karussell Riemen) von
den Schiiler*innen gewinnbringend genutzt werden konnten.

Uberpriifung der Angebotsnutzung-

LERNnetz implizit B Gruppe A 1(n=7)

(KA 1) Darlegung Vorwissen
(KA 7) Bearbeiten Aufgabe
(KA 4) Transfer Riemen-Karussell

(KA 4) Transfer Zahnrad-Karussell

(KA 4) Transfer Blackbox

(1S 2) Fokussieren Forscherfragen
(1S 1) Nachvollzug der Inhalte

(1S 6) Entdecken Zahnradgetriebe
(1S 6) Montage Karussell Zahnrad
(1S 6) Entdecken Riemengetriebe
(1S 6) Montage Karussell Riemen

(1S 3) Nachvollzug Anweisungen

Abb. 3: Einschitzung der Angebotsnutzung — LERNnetz mit impliziter Lernunterstiiczung (A1)
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Dies scheint bei den Materialien zum Zahnradgetriebe nicht umfinglich der
Fall zu sein (IS 6 Montage Karussell Zahnrad). Die Eintragungen in den Be-
obachtungsprotokollen deuten hier auf einen Optimierungsbedarf hinsichtlich
der Materialerklarung (Verwendung der Steckplatten beim Mini-Karussell) und
Aufgabenbeschreibung (Nutzung von Klebepunkten zur Drehzahlbestimmung,
Klirung und Konkretisierung des Beobachtungsauftrages) hin. Diese Weiter-
entwicklungen wurden im zweiten Erhebungszyklus umgesetzt. Aus den Uber-
priifungsergebnissen (siche Abb. 4) lisst sich ableiten, dass die zusitzlichen Er-
lduterungen die Anschaulichkeit der Materialien erhéht und das Anwenden der
Konstruktionsprinzipien erleichtert haben. Zur Ergebnissicherung sollten die
Mafinahmen allerdings mindestens einem weiteren Uberpriifungszyklus unterzo-
gen werden. Die Ergebnisse der Aktivierungsmafinahme ,,Vorstellungen erschlie-
Ben“ (KA 1) zeigen in beiden Erhebungszyklen mittlere Ausprigungen. In den
Einstiegssequenzen wurde ersichtlich, dass nicht alle Schiiler*innen ihre Vorstel-
lungen zum Kurbelkarussell verbal mitteilten, eine Sachzeichnung wurde jedoch
von allen erstellt. Hier wurde bislang daher kein Optimierungsbedarf abgeleitet,
zumal davon auszugehen ist, dass die Zuriickhaltung in der Gesprichsphase auch
auf das technikbezogene Selbstkonzept oder die technischen Lernerfahrungen
zuriickzufiihren sein kénnte und somit nicht von der Qualitit der Aktivierungs-
maf$nahme abhingt.
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Uberpriifung der Angebotsnutzung-
LERNnetz implizit EGruppe B 1 (n =6)
B Gruppe A1(n=7)

(KA 1) Darlegung Vorwissen
(KA 7) Bearbeiten Aufgabe
(KA 4) Transfer Riemen-Karussell

(KA 4) Transfer Zahnrad-Karussell

(KA 4) Transfer Blackbox

(1S 2) Fokussieren Forscherfrage
(IS 1) Nachvollzug der Inhalte

(15 6) Entdecken Zahnradgetriebe
(1S 6) Montage Karussell Zahnrad
(1S 6) Entdecken Riemengetriebe

(1S 6) Montage Karussell Riemen

(1S 3) Nachvollzug Anweisungen

Abb. 4: Einschitzung der Angebotsnutzung — LERNnetz mit impliziter Lernunterstiitzung (Al und B1)

3.4 Darlegung, Interpretation und Diskussion der Ergebnisse: LERNnetz
mit moderat expliziter Lernunterstiitzung

Die Uberpriifungsergebnisse der zusitzlichen Aktivierungsmafinahmen im
LERNnetz mit moderat expliziter Lernunterstiitzung belegen, dass die MafSnah-
me ,,Vorstellungen aufbauen und weiterentwickeln (KA 3) nicht in intendierter
Weise von den Lernenden genutzt wurde. Im Hinblick auf den Austausch von
Konzepten (KA 5) zeigt sich eine mittlere Ausprigung der Angebotsnutzung (sie-
he Abb. 5). Die vorliegenden Beobachterurteile weisen eine tendenzielle Uberein-
stimmung von 100 % auf.
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Uberpriifung der Angebotsnutzung-
LERNnetz moderat explizit mGruppe A2 (n=7)

(KA 3) Erkennen von
RegelmidRigkeiten: Benennen
genotypischer Ahnlichkeiten

(KA 5) Austausch von
Konzepten: SuS tauschen sich
untereinander aus

0 i ] 2 3 4 5

Abb. 5: Einschitzung der Angebotsnutzung — LERNnetz mit moderat expliziter Lernunterstiitzung
(A2)

Im Hinblick auf die Benennung genotypischer Ahnlichkeiten (KA 3) belegen
die Ergebnisse einen deutlichen Optimierungsbedarf. Um die Lernenden in der
Transferphase anzuregen, RegelmifSigkeiten und Zusammenhinge zu entdecken,
wurden Reprisentanten der einzelnen Aufgabenformate genutzt. Auf die Frage,
welche Aufgaben etwas gemeinsam haben, wurden von den Lernenden jedoch
ausschliefllich phinotypische Gemeinsamkeiten (,Die sind alle mit Zahnridern.;
,Hier gibt es immer eine grofie und eine kleine Scheibe., etc.) benannt. Da noch
nicht abgeschitzt werden konnte, ob die hier zu beobachtende Nutzung lerngrup-
penspezifisch zu interpretieren ist und auch keine Maglichkeiten der Optimie-
rung aus den beobachteten Lernaktivititen hervorgingen, wurden vorerst keine
Weiterentwicklungen vorgenommen.

Zur Anregung des Austauschs tiber die eigenen Konzepte (KA 5) sollten die Ler-
nenden absprechen, wie eine bestimmte Karussellbewegung umgesetzt werden
konnte. Hier wurde ersichtlich, dass sich zuriickhaltende Schiiler*innen kaum in
die Gruppendiskussion einbrachten. Als mégliche Optimierung wurde festgelegt,
dass der Austausch zunichst in Partnergruppen erfolgen und dann auf die Ge-
samtgruppe {ibertragen werden sollte.

Die Ergebnisse des zweiten Erhebungszyklus deuten darauf hin, dass diese Akti-
vierungsmafSnahme nun in intendierter Weise von fast allen Lernenden genutzt

werden konnte (siche Abb. 6).
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Uberpriifung der Angebotsnutzung- @Gruppe B2 (n=6)

LERNnetz moderat explizit BGruppe A2 (n=7)

(KA 3) Erkennen von
RegelmiRigkeiten: Benennen
genotypischer Ahnlichkeiten

(KA 5) Austausch von Konzepten:

Sus tauschen sich untereinander "
aus

0 ¥ 74 3 4 5

Abb. 6: Einschitzung der Angebotsnutzung — LERNnetz mit moderat expliziter Lernunterstiitzung
(A2 und B2)

Im Hinblick auf die Benennung genotypischer Ahnlichkeiten zeigen die Ergeb-
nisse allerdings erneut, dass die Mafinahme nicht in intendierter Weise genutzt
wurde. Nach Auswertung der Beobachtungsprotokolle wurde ersichtlich, dass die
Aufmerksamkeit der Lernenden vermutlich durch die Fragestellung der Lehrkraft
» Welche Aufgaben haben etwas gemeinsam?“ auf die duferlichen Ahnlichkeiten
gelenkt wurde. Zur Optimierung erschien es daher sinnvoll, die Frage stirker
auf dhnliche Beobachtungen auszurichten: , Bei welchen Aufgaben konntest du et-
was Abnliches beobachten?“ Um mogliche Anderungen in der Angebotsnutzung
tiberpriifen zu konnen, wurde die Mafinahme im Rahmen der Durchfiihrung
des LERNnetzes mit intensiv expliziter Lernunterstiitzung einer dritten Analyse
unterzogen (siche Abb. 7). Die Ergebnisse lassen den Riickschluss zu, dass durch
die Anderung der Fragegestellung der Aufmerksamkeitsfokus der Lernenden ge-
lenkt werden konnte. Es gelang ihnen nun, die Ubersetzung ins Schnelle und
ins Langsame beim Zahnrad- und beim Riemengetriebe zu benennen und zu
erliutern. Zur Ergebnissicherung sollten die Mafinahmen allerdings weiteren
Uberpriifungszyklen unterzogen werden.
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Uberpriifung der Angebotsnutzung- WGruppe B3 (n=5)
LERNnetz moderat explizit @ Gruppe B 2 (n =6)

BGruppe A2(n=7)

(KA 3) Erkennen von
RegelmaRigkeiten: Benennen
genotypischer Ahnlichkeiten

(KA 5) Austausch von Konzepten:
SuS tauschen sich untereinander
aus

0 1 2 3 4 5

Abb. 7: Einschitzung der Angebotsnutzung — LERNnetz mit moderat expliziter Lernunterstiitzung
(A2, B2 und B3)

3.5 Darlegung, Interpretation und Diskussion der Ergebnisse: LERNnetz
mit intensiv expliziter Lernunterstiitzung

Die Uberpriifungsergebnisse beider Erhebungszyklen der zusitzlichen Unterstiit-
zungsmafinahmen im LERNnetz mit intensiv expliziter Lernunterstiitzung be-
legen, dass die Mafinahmen von den Lernenden in intendierter Weise genutzt
werden konnten (siche Abb. 8). Die vorliegenden Beobachterurteile weisen eine
tendenzielle Ubereinstimmung von 100 % auf.

Uberpriifung der Angebotsnutzung-
LERNnetz intensiv explizit @Gruppe B3 (n =5)

HGruppe A3(n=7)

(KA 6) Benennen
Anderungen der
Sachzeichnung

(KA 2) Reagieren auf

Problematisierungen

(1S 7) Reagieren auf
Modellierungen

Abb. 8: Einschitzung der Angebotsnutzung — LERNnetz mit intensiv expliziter Lernunterstiitzung
(A3 und B3)
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In Bezug auf die Forschungsfrage zeigt sich hier ein duflerst zufriedenstellendes
Ergebnis.

Besonders eindriicklich war zu beobachten, dass die Lernenden die Entwicklung
des cigenen Wissens anhand der Sachzeichnung reflektieren und neue Erkennt-
nisse verbalisieren und integrieren konnten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In Bezug auf die Forschungsfrage zeigen die Ergebnisse, dass die Mehrzahl der kon-
kretisierten Aktivierungs- und Strukturierungsmafinahmen von den Lernenden
in intendierter Weise genutzt werden konnten. Neben diesen bestitigenden Be-
funden konnten im Rahmen der unterrichtlichen Erprobung aber auch Entwick-
lungsbedarfe offengelegt und wesentliche Impulse fiir die Weiterentwicklung von
drei Aktivierungsmafinahmen und einer Strukturierungsmafinahme abgeleitet
werden. Die Mehrzahl der vorgenommenen Optimierungen bezieht sich dabei
auf die Prizisierung der Beobachtungsauftrige, der Durchfiihrungshinweise und
Fragestellungen. Durch den Einsatz der optimierten Anweisungen und Hinweise
konnten die Schiiler*innen angeregt und unterstiitzt werden, Zusammenhinge
in den Funktionsprinzipien von Zahnrad- und Riemengetrieben zu erkennen
und zu benennen. Die Konstruktionsprinzipien konnten auf die Kurbelkarusselle
tibertragen und bei der Montage der Karussellmodelle angewendet werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss allerdings einschrinkend beriick-
sichtigt werden, dass die in Anlehnung an die Prinzipien der fachdidaktischen
Entwicklungsforschung ermittelten Erkenntnisse nicht verallgemeinerbar sind.
Im Hinblick auf die weiteren Forschungsschritte im Rahmen der Teilstudie
»LERNnetze III* kommt den vorliegenden Befunden aber eine zentrale Bedeu-
tung zu. Durch die hier vorgenommene unterrichtliche Erprobung und Uber-
priifung kann zunehmend abgesichert werden, dass die in den LERNnetzen mit
impliziter, moderat expliziter und intensiv expliziter Lernunterstiiczung jeweils
eingesetzten Aktivierungs- und Strukturierungsmaf§nahmen von den Lernenden
auch tatsichlich in intendierter Weise genutzt werden. Zur Kontrolle der Befunde
sollten die theoriebasiert generierten Treatmentbedingungen allerdings in wenig-
stens zwel weiteren iterativen Erhebungszyklen tiberpriift werden. Auf dieser Ba-
sis kann letztlich die Wirkanalyse erfolgen und untersucht werden, wie sich die
unterschiedlichen Grade der Lernunterstiitzung bei heterogenen Lernvorausset-
zungen auf den Lernzuwachs und das Lernerleben der Schiiler*innen auswirken.
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