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Zusammenfassung

Die Umsetzung technikbezogener Lehr- und Lernprozesse ist mit besonderen didaktischen
Herausforderungen verbunden. Zum einen sind technische Funktionszusammenhange zumeist
komplex und nicht unmittelbar durchschaubar. Zum anderen ist sozialisationsbedingt von
aullerst heterogenen Lernvoraussetzungen auszugehen. Neben den Unterschieden im
inhaltsbezogenen Vorwissen sind hier insbesondere auch die geschlechterstereotypen
Divergenzen in den technikbezogenen Uberzeugungen und Einstellungen zu beriicksichtigen
(vgl. Ziefle & Jakobs, 2009; Adenstedt, 2021).

Diese Forschungsarbeit geht der Frage nach, wie technikbezogene Lernprozesse gefordert
werden koénnen und welches Mall an Lernunterstitzung sich fur Lernende mit
unterschiedlichen Lernvoraussetzungen als lernwirksam erweist.

Ziel des explorativen Forschungsansatzes ist es, erste Einsichten in die Wirkweise
unterschiedlich intensiver Lernunterstitzungsgrade zu gewinnen. Das Forschungsprojekt folgt
dabei den Prinzipien der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung (vgl. Prediger et al. 2012).
Insgesamt wurden drei Teilstudien durchgefihrt.

In der ersten Teilstudie wurde ein spezielles Lehr-Lernarrangement zur Funktionsweise von
Getrieben entwickelt und in iterativen Erhebungszyklen auf die Angebotsnutzung hin Gberpruift.
Fir dieses sogenannte LERNnetz wurden durch additive Stufung von aktivierenden und
strukturierenden Unterstltzungsmalinahmen nach Adamina et al. (2017) drei unterschiedliche
Grade der Lernunterstltzung generiert.

Zur Erhebung der inhaltsbezogenen Lernvoraussetzungen zur Funktionsweise von Getrieben
wurden im Rahmen der zweiten Teilstudie problemzentrierte Einzelinterviews mit 155
Schulerinnen und Schilern aus dritten Grundschulklassen durchgefiihrt. Die Lernenden nutzten
zur Dokumentation ihres Vorwissens Sachzeichnungen, die mittels evaluativ-strukturierender
Inhaltsanalyse ausgewertet wurden. Anhand der Befunde werden geschlechtsspezifische
Auffalligkeiten deutlich. So gelingt es mehr Jungen als Madchen, die Funktionsprinzipien zur
Weiterleitung der Bewegung folgerichtig darzulegen.

In der dritten Teilstudie wurde untersucht, wie sich die verschiedenen Grade der
Lernunterstitzung bei unterschiedlichen Lernvoraussetzungen auf die Lernergebnisse und das
Lernerleben von Schiilerinnen und Schilern aus dritten Grundschulklassen auswirken. Die
Erhebung wurde in einem Pre-/ Post-/ Follow-up-Kontrollgruppendesign mit insgesamt 80
Lernenden durchgefiihrt. Die Ergebnisse belegen, dass sich ein hohes MaRk an
Lernunterstitzung positiv auf die inhaltsspezifischen Lernergebnisse und einen nachhaltigen
Wissensaufbau auswirkt. In Bezug auf das motivational-affektive Lernerleben zeigen sich hier
allerdings einschrankende Befunde. Auffillig erscheinen dabei vor allem die
geschlechtsspezifischen Unterschiede in den vorgenommenen Einschatzungen. So nehmen sich
Jungen bei intensiver Lernunterstiitzung als weniger kompetent wahr. Auf Seiten der Madchen
zeigen sich hingegen tendenzielle Abweichungen im Hinblick auf das empfundene situationale
Interesse. Auf Basis der hier ermittelten ,lokalen” Lehr-Lerntheorien kbnnen sowohl
Empfehlungen zur Gestaltung technikbezogener Lehr-Lernprozesse als auch Ansatzpunkte fir
weiterfihrende Forschungsprojekte abgeleitet werden.



Abstract

The implementation of technology-related teaching and learning processes is associated with
special didactic challenges. On the one hand, technical functional relationships are usually
complex and not immediately transparent. On the other hand, it can be assumed that the
learning conditions are extremely heterogeneous due to socialisation. In addition to the
differences in content-related prior knowledge, the gender-stereotypical divergences in
technology-related beliefs and attitudes must also be taken into account here (cf. Ziefle &
Jakobs, 2009; Adenstedt, 2021).

This research examines the question of how technology-related learning processes can be
promoted and what degree of learning support proves to be effective for learners with different
learning conditions.

The aim of the exploratory research approach is to gain initial insights into the mode of action
of different levels of learning support. The research project follows the principles of design-
based research (cf. Prediger et al. 2012). A total of three sub-studies were conducted.

In the first sub-study, a special teaching-learning arrangement on the functioning of gearboxes
was developed and tested in iterative survey cycles for the use of the offer. For this so-called
LERNnetz, three different degrees of learning support were generated by additive grading of
activating and structuring support measures according to Adamina et al. (2017).

In order to ascertain the content-related learning prerequisites for the functioning of gears,
problem-centred individual interviews were conducted with 155 pupils from third primary
school classes as part of the second sub-study. To document their previous knowledge, the
learners used drawings, which were evaluated by means of evaluative-structuring content
analysis. The findings reveal gender-specific conspicuous features. For example, more boys than
girls succeed in correctly explaining the functional principles for the transmission of the
movement.

The third sub-study examined how different levels of learning support under different learning
conditions affect the learning outcomes and learning experience of third-grade primary school
students. The survey was conducted in a pre-/post-/follow-up control group design with a total
of 80 students. The results show that a high level of learning support has a positive effect on
content-specific learning outcomes and sustainable knowledge acquisition. However, there are
limiting findings with regard to the motivational-affective learning experience. The gender-
specific differences in the assessments made are particularly striking. Boys perceive themselves
as less competent when receiving intensive learning support. On the other hand, girls tend to
show deviations in terms of perceived situational interest. On the basis of the "local" teaching
and learning theories identified here, recommendations for the design of technology-related
teaching and learning processes as well as starting points for further research projects can be
derived.
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1 Einleitung

Bereits in der Grundschule missen Kinder [...] die Mdglichkeit haben, sich mit Technik
[auseinanderzusetzen], sich selbst als Agierende und Kreative, nicht nur als
Reagierende und Bedienende zu erleben und anhand einfacher Systeme technische
Funktions- und Wirkungsweisen zu erfahren. Sie missen exemplarisch und an
Uberschaubaren Beispielen durch eigenes Handeln die Einwirkungsmaéglichkeiten des
Menschen auf die gemachte Welt und die Entwicklung technischer Systeme
nachvollziehen kénnen. (Zolg, 1997, S. 7)

Diese in den 1990er Jahren formulierten Anspriiche an den Sachunterricht verdeutlichen die
Notwendigkeit und die Potenziale einer friihen technischen Bildung. In Anbetracht der rasant
fortschreitenden Technisierung kommt der Forderung nach einer umfassenderen
Implementierung technikbezogener Lernprozesse aus aktueller Perspektive eine noch
zentralere Bedeutung zu.

Kinder wachsen in einer zunehmend digitalen und technisierten Welt auf. Sie erfahren bereits
frih, dass technische Gerate den Alltag erleichtern und bereichern kénnen. Zumeist beschrankt
sich ihr Umgang mit Technik jedoch auf ein Bedienungswissen. Die zugrunde liegenden
Funktionszusammenhange bleiben unerkannt und abstrakt (Moller, 2020). Dabei interessiert
es Kinder in der Regel sehr zu erfahren, wie die Dinge funktionieren und hergestellt werden
oder welche Werkzeuge und Maschinen Menschen friher genutzt haben. In der Spiel- und
Lebenswelt bieten sich ihnen zudem kaum mehr Gelegenheiten, eigene Fertigungsprozesse
durchzufihren oder technische Losungen zu (er-)finden und sich somit selbst als technisch-
produktive Persdnlichkeiten zu erleben. Dies kann zu einer Uberschitzung technischer
Systeme, aber auch zu Hemmnissen und Angsten fiihren.

Da sich die Vorstellungen Uber die eigenen technikbezogenen Fahigkeiten, aber auch die
Haltungen gegeniber Technik bereits im Kindesalter manifestieren, missen schon im
Unterricht der Grundschule Moglichkeiten geschaffen werden, eine allgemeine technische
Grundbildung (Technological Literacy) aufzubauen, die langfristig dazu befahigt, an einer von
Technik gepragten Welt teilzuhaben (Landwehr, Mammes & Murmann, 2021). Neben dem
Erwerb inhaltsbezogener Kompetenzen ist damit insbesondere auch die Forderung
motivational-affektiver Personlichkeitsmerkmale verbunden. Der Sachunterricht als fur alle
verbindliches Unterrichtsfach nimmt hier nach wie vor eine zentrale Schlisselrolle ein. Zu den
zentralen Aufgaben der technischen Bildung im Sachunterricht der Grundschule gehort es,
durch Verstehenserlebnisse und Kompetenzerfahrungen eine kritische und rationale
Einstellung zur Technik aufzubauen, das technikbezogene Selbstkonzept zu starken und
Technikinteresse zu fordern (Gesellschaft fir Didaktik des Sachunterrichts [GDSU], 2013;
Moller, 2020).

Die Umsetzung technikbezogener Lernprozesse ist allerdings in doppelter Weise mit
didaktischen Herausforderungen verbunden. So sind die technischen Wirk- und
Bedingungszusammenhange zumeist komplex und haufig nicht unmittelbar durchschaubar. Es
stellt sich daher die Frage, wie die Funktionszusammenhéange lern- und verstehbar gemacht
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und die Schilerinnen und Schiler zur gezielten Analyse angeregt sowie bei der Erkundung
technischer Gegenstande unterstitzt werden koénnen. Die Befunde der empirischen
Unterrichtsforschung belegen in diesem Zusammenhang die Bedeutung kognitiv aktivierender
und inhaltlich strukturierender MaRnahmen der Lernunterstitzung (vgl. Kunter & Voss, 2011;
Lipowsky, 2020). Im Bereich des technischen Lernens ist sozialisationsbedingt jedoch von
aullerst heterogenen Lernvoraussetzungen auszugehen. Neben den Unterschieden im
inhaltsbezogenen Vorwissen sind hier insbesondere auch die geschlechterstereotypen
Divergenzen in den technikbezogenen Uberzeugungen und Einstellungen zu beriicksichtigen
(vgl. Ziefle & Jakobs, 2009). Da erwartbar erscheint, dass aus den unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen ebenso heterogene Lernbedirfnisse resultieren, bleibt somit zu
Uberprufen, welches Mall an Lernunterstltzung sich im Bereich des technischen Lernens
individuell als lernwirksam erweist und inwieweit Art und Umfang der Lernunterstitzung
adaptiv auf die Bedirfnisse der Lernenden abgestimmt werden mussen.

In der vorliegenden Arbeit sollen diese fachspezifischen Desiderate mithilfe eines explorativen,
hypothesengenerierenden Forschungsansatzes konkretisiert werden. Den Prinzipien der
Fachdidaktischen Entwicklungsforschung folgend werden dabei Unterrichtsentwicklung und
Forschung verknipft. Im Rahmen des Forschungsprojektes wird ein spezielles Lehr-
Lernarrangement zur Funktionsweise von Zahnrad- und Zugmittelgetrieben am Beispiel eines
Kurbelkarussellmodells entwickelt. Fir dieses sogenannte LERNnetz werden durch additive
Stufung von aktivierenden und strukturierenden UnterstitzungsmaRnahmen drei
unterschiedliche Grade der Lernunterstlitzung generiert.

Ziel der Forschungsarbeit ist es, Einsichten in die Wirkweise der unterschiedlich intensiven
Lernunterstitzungsgrade zu gewinnen, um auf dieser Basis Impulse zur Gestaltung und
Forderung technikbezogener Lernprozesse und Ansatzpunkte flir weiterflihrende
Forschungsprojekte ableiten zu kdnnen. Erkenntnisleitend ist dabei die Frage, wie sich die
verschiedenen Grade der Lernunterstiitzung bei unterschiedlichen Lerneingangs-
voraussetzungen auf die Lernergebnisse und auf das Lernerleben von Schilerinnen und
Schulern aus dritten Grundschulklassen auswirken.

Das Forschungsprojekt umfasst insgesamt drei Teilstudien.

In der ersten Teilstudie LERNnetze | wird das Lehr-Lernarrangement zum Kurbelkarussell
entwickelt und Uberprift, inwieweit die zur Generierung der unterschiedlichen
Unterstltzungsgrade ausgewahlten Malknahmen von den Lernenden in intendierter Weise
genutzt werden kénnen.

Die Erhebung und Analyse der inhaltsbezogenen Lernvoraussetzungen zur Funktion und
Funktionsweise von Getrieben wird in der Teilstudie LERNnetze Il vorgenommen.

Im Rahmen der dritten Teilstudie LERNnetze Il erfolgt die ergebnis- und prozessorientierte
Wirkanalyse der verschiedenen Lernunterstiitzungsgrade. Der Forschungsfokus liegt hierbei
auf der Ermittlung und Konkretisierung der Unterschiede, die sich in Abhdngigkeit vom Grad
der Lernunterstitzung in den Lernergebnissen und im Lernerleben der Schilerinnen und
Schiller zeigen.
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Im Folgenden wird zunachst ndher auf die Aufgaben, Ziele und Herausforderungen der
technischen Bildung im Sachunterricht eingegangen (s. Kap. 2).

Daran anschlieRend werden die Spezifika und lerntheoretischen Hintergriinde des im Kontext
dieser Arbeit entwickelten Lehr-Lernarrangements vorgestellt (s. Kap. 3).

In Kapitel 4 werden die methodologischen Hintergriinde des Entwicklungsforschungsprojektes
LERNnetze dargelegt. Die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgeflhrten Teilstudien
werden getrennt voneinander in den Kapiteln 5, 6 und 7 vorgestellt. Dabei wird ausfihrlich auf
das jeweilige Studiendesign, die spezifischen Forschungsfragen und -methoden sowie auf die
ermittelten Befunde eingegangen.

Die Arbeit endet mit einer zusammenfassenden Schlussbetrachtung (s. Kap. 8).
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2 Technische Bildung im Sachunterricht der Grundschule

Das technische Lernen stellt einen verbindlichen Bereich des Sachunterrichts dar und wird in
den Lehrplanen der meisten Bundeslander als grundlegendes Inhaltsfeld benannt (Moller,
2020). Auch im Perspektivrahmen Sachunterricht der Gesellschaft fir Didaktik des
Sachunterrichts wird die technische Perspektive als einer von fiinf elementaren fachbezogenen
Inhaltsbereichen aufgefihrt (s. Tab. 1).

Tab. 1: Die funf Perspektiven des Sachunterrichts (GDSU, 2013)

Sozialwissenschaftliche Perspektive (Politik — Wirtschaft — Soziales)

Naturwissenschaftliche Perspektive (belebte und unbelebte Natur)

Geographische Perspektive (Riume — Naturgrundlagen — Lebenssituationen)

Historische Perspektive (Zeit — Wandel)

Technische Perspektive (Technik — Arbeit)

Vielperspektivitat ist fir den Sachunterricht kennzeichnend. Anders als etwa im Fach Deutsch
oder Mathematik lasst sich hier kein singularer disziplindarer Zusammenhang ableiten
(Wiesemann & Wille, 2014). Die Facher Politik, Physik, Biologie, Chemie, Geographie,
Geschichte und Technik bilden vielmehr gemeinsam und gleichberechtigt die vielfaltigen
inhaltsbezogenen Zugdnge des Faches ab. Thomas (2022) betont, dass aus dieser
Vielperspektivitat keine starre fachliche Aufgliederung resultieren dirfe. Es gilt vielmehr, die
Lebenswelt der Kinder vielperspektivisch zu beleuchten und die unterschiedlichen Fachbezlge
dabei moglichst ausgewogen zu beriicksichtigen. Die einzelnen Perspektiven leisten in diesem
Sinne einen Beitrag dazu, ,dass sich Inhalte des Sachunterrichts, die zundchst als Fragen,
Phanomene, Alltagserfahrungen oder Medienereignisse Eingang in den Unterricht finden,
strukturiert erschlieRen lassen” (Thomas, 2022, S.273). Im Kompetenzmodell des
Perspektivrahmens werden daher sowohl perspektivenbezogene Themenbereiche sowie
Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen aufgefihrt als auch perspektivenvernetzende
Themenbereiche und perspektiveniibergreifende Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen
benannt (vgl. GDSU, 2013).

Ziel des Sachunterrichts ist es, ,Schilerinnen und Schiiler darin zu unterstltzen, ihre natirliche,
kulturelle, soziale und technische Umwelt sachbezogen zu verstehen, sie sich auf dieser
Grundlage bildungswirksam zu erschlieSen und sich darin zu orientieren, mitzuwirken und zu
handeln” (GDSU, 2013, S.9). Aus diesem Bildungsanspruch resultiert eine anspruchsvolle
,doppelte Anschlussaufgabe” (GDSU, 2013, S. 10) . Einerseits muss die Anschlussfahigkeit an
die Lernvoraussetzungen, Interessen und Fragen der Kinder gewahrleistet werden.
Andererseits mussen die Lehr- und Lerninhalte anschlussfahig sein an die jeweiligen
fachwissenschaftlichen Konzepte, da im Sachunterricht die Grundlagen fir den Fachunterricht
an den weiterfiihrenden Schulen gelegt werden.
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Bei der Auswahl der Unterrichtsinhalte sollten daher sowohl die lebensweltliche Dimension als
auch die fachliche Perspektive eines Themenfeldes in den Blick genommen werden. Mit Hilfe
dieser ,bipolaren Betrachtungsweise” (Kahlert, 2001, S. 48) kann es gelingen, Kind und Sache
gleichermalien zu bertcksichtigen.

Im Sinne des kompetenzorientierten Unterrichtens geht es im Sachunterricht dabei weniger
um das Abarbeiten eines stringent festgelegten Inhaltskanons. Die Inhalte besitzen hier
exemplarischen Charakter. Ausgewadhlt werden sollten Lerngegenstande, die sich als
bedeutsam, ergiebig und zugdnglich erweisen (Kdéhnlein, 2012). Jedes dieser Kriterien umfasst
eine Reihe von Aspekten, die fir die Umsetzung der sachunterrichtlichen Bildungsziele von
entscheidender Bedeutung sind (s. Abb. 1). Anhand dieser Kriterien kann die doppelte
Anschlussfahigkeit gewahrleistet und einer Trivialisierung des Unterrichts sowie einer
inhaltlichen Uberfrachtung vorgebeugt werden.

normativ:
Ziele des Sachunterrichts ) _ .
interessenbezogen: intentional:
_ Lebenswirklichkeit [ Lernziele & Nachhaltigkeit
curricular: =
»
teben & Lernen methodisch: o dkonomisch:
_ Verstehensfahigkeit E Zeit & Material
exemplarisch: ®
B o o o s
Sz iz log o el lehr-und lernstrategisch: L funktional:
_ Ankniipfung & Transfer Weltverstehen
pragmatisch:

] Bewaltigung des Alltags

Abb. 1: Kriterien zur Inhaltsauswahl im Sachunterricht nach Kéhnlein (2012)

Gemal Kohnlein (2012) ist bei vergleichbarer Bedeutsamkeit und Zugdnglichkeit eines
Unterrichtsinhaltes derjenige auszuwahlen, ,welcher der Intention der Lernziele und dem
Erfordernis der Nachhaltigkeit des Gelernten am besten entspricht” (S. 30). Dem Sachunterricht
kommt dabei durchaus auch eine herantragende Funktion zu (Kahlert, 2016). Neben dem
Aufgreifen der vorhandenen Interessen der Kinder, gilt es auch, ,fir Neues [zu] 6ffnen und
Interessen [zu] entwickeln® (Kahlert, 2016, S. 25). Dies bedeutet, dass auch Sachverhalte, die
nicht der direkten Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiler entstammen, thematisiert und
somit in den Erfahrungshorizont der Lernenden geriickt werden sollten. Im Hinblick auf das
technische Lernen kommt diesem Aspekt eine zentrale Bedeutung zu. Da es Kindern im Alltag
zunehmend an Gelegenheiten fehlt, technisch-praktisch zu handeln und Einsichten in
Funktionsmechanismen zu erlangen, sollte dies im Unterricht aufgegriffen und ermoglicht
werden. Die Umsetzung der doppelten Anschlussfahigkeit ist im Bereich des technischen
Lernens allerdings mit besonderen Herausforderungen verbunden.

Im Folgenden werden zundchst die Aufgaben und Ziele der technischen Bildung im
Sachunterricht naher erldutert. Daran anschliefend wird genauer auf die perspektiven-
spezifischen Herausforderungen eingegangen (s. Kap. 2.2).
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2.1 Aufgaben und Ziele technischen Lernens im Sachunterricht

Zu den zentralen Aufgaben einer frihen technischen Bildung im Sachunterricht gehort es,
,Kindern Zugange zu technischem Handeln und Denken [zu] ermoglichen” (GDSU 2013, S. 63).
Auf diese Weise konnen die aus einer mangelnden Techniksozialisation entstehenden
Erfahrungs- und Handlungsdefizite ausgeglichen und eine technische Grundbildung
(Technological Literacy) aufgebaut werden (Mammes, Zolg & Doélle, 2022).

Moller und Wyssen (2018) betonen, dass eine allgemeine technische Bildung sich nicht darauf
beschrankt, spezielle berufsbezogene Fachinhalte zu vermitteln. In Anbetracht der
zunehmenden Technisierung geht es vielmehr darum, technikmundige Individuen auszubilden,
die erfolgreich an einer technikorientierten Gesellschaft teilhaben kénnen (Landwehr et al,,
2021). Da sich die Vorstellungen Uber die eigenen Fahigkeiten und Fertigkeiten bereits im
Kindesalter entwickeln, ist eine entsprechend frihe Auseinandersetzung mit Technik
notwendig. Dem Sachunterricht kommt hier eine besondere Bedeutung zu, da er als ein fur alle
verbindliches Unterrichtsfach die Techniksozialisation entscheidend beeinflussen kann. Neben
der Ausbildung einer technisch-praktischen Handlungsfahigkeit und der Analyse technischer
Funktionsprinzipien geht es dabei insbesondere auch um das Erschliefen von Technikfolgen
und den Abbau von Angsten und Hemmnissen im Umgang mit Technik (s. Abb. 2).

Technisch-
praktische
Handlungs-
fahigkeit
ausbilden
Technische
Interesse fir S } Funktions-
Technik —— prinzipien
entwickeln analysieren und
4 )\ verstehen
) Ziele des :
il technischen ———
Lernens im
Sachunterricht Bedingungs-
Technik- N zusammenhinge
bezogenes P zwischen
Selbstkonzept —— Technik, Arbeit,
starken,

Wirtschaft, etc.
erkennen und
verstehen
Technikfolgen S
erschliefen und
bewerten

Hemmnisse und
Angste abbauen

Abb. 2: Ziele des technischen Lernens im Sachunterricht (GDSU, 2013; Méller, 2020)

Eine so verstandene technische Bildung wirkt sich nicht nur auf die inhaltsspezifischen
Kompetenzen, sondern vor allem auch auf die technikbezogenen Einstellungen aus und liefert
somit einen wesentlichen Beitrag zur Personlichkeitsentwicklung (Deutsche Gesellschaft fur
Technische Bildung [DGTB], 2018).
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2.1.1 Zum Technikbegriff

Die Zielsetzungen des technischen Lernens im Sachunterricht beruhen auf einem
soziokulturellen Technikverstandnis (vgl. Ropohl, 2009). Uber die verschiedenen technischen
Gerate und Maschinen hinaus spielen hier vor allem die Entwicklung und Nutzung von Technik
durch den Menschen sowie die Analyse der Bedingungszusammenhdnge zwischen Technik,
Arbeit, Wirtschaft, Naturwissenschaft und Gesellschaft eine zentrale Rolle (Méller & Wyssen,
2018). GemaR Ropohl (2009) umfasst Technik ,(a) die Menge der nutzenorientierten,
kiinstlichen, gegenstandlichen Gebilde (Artefakte oder Sachsysteme), (b) die Menge
menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen Sachsysteme entstehen und (c) die
Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme verwendet werden” (S. 31). Wahrend
sich ein enges Technikverstdandnis lediglich auf die technischen Artefakte beschrankt, bezieht
dieser breitere Technikbegriff auch den Menschen sowie die soziokulturellen Entstehungs- und
Verwendungskontexte von Technik mit ein. Aus dieser Definition leitet Ropohl drei
Dimensionen der Technik ab, die jeweils aus verschiedenen Erkenntnisperspektiven betrachtet
werden konnen (s. Abb. 3).
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@ 4
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i 1 Y
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Abb. 3: Dimensionen und Erkenntnisperspektiven der Technik (Ropohl, 2009, S. 32)

,Die Technik fihrt [somit] kein isoliertes Eigenleben” (Ropohl, 2009, S. 44), sondern ist immer
eingebettet in die Bedingungszusammenhange und das Beziehungsgeflecht von Natur, Mensch
und Gesellschaft. Dieses interdisziplindre Technikverstandnis entspricht der Konzeption des
vielperspektivischen Sachunterrichts und spiegelt sich in den technikbezogenen Inhaltsfeldern
und Kompetenzbereichen wider.

2.1.2 Lehr- und Lerninhalte

Dem Bildungsanspruch des Sachunterrichts folgend werden im Bereich des technischen
Lernens nicht nur deklarative, sondern auch prozedurale Dimensionen kompetenten Handelns
fokussiert (GDSU, 2013). Die perspektivenbezogenen Themenbereiche bilden die inhaltlich zu
denkende Dimension ab, die perspektivenbezogenen Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen
beziehen sich auf die prozeduralen Fahigkeiten und Fertigkeiten (s. Tab. 2).
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Tab. 2: Technikbezogene Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen (GDSU, 2013)

Technikbezogene Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen

Technik konstruieren und herstellen

Technik und Arbeit erkunden und analysieren

Technik nutzen

Technik bewerten

Technik kommunizieren

Die technikbezogenen Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen umfassen das technisch-
praktische Handeln, das auf Verstehen ausgerichtete Analysieren sowie das Nutzen, Bewerten
und Kommunizieren von Technik. Diese Ausrichtung deckt sich sowohl mit den internationalen
Standards for Technological and Engineering Literacy (vgl. International Technology and
Engineering Educators Association [ITEEA], 2020) als auch mit den Dimensionen technischer
Fdhigkeiten, die im Grundsatzpapier der Deutschen Gesellschaft flr Technische Bildung
aufgefihrt werden (vgl. DGTB, 2018). Unterschieden wird hier zwischen der kognitiven
Dimension (Wissen und Verstehen), der aktionalen Dimension (Handeln und Kénnen) und der
evaluativen Dimension (Beurteilen und Bewerten).

Die prozeduralen Kompetenzen werden in der Auseinandersetzung mit konkreten technischen
Inhalten erworben (GDSU, 2013). Im Perspektivrahmen Sachunterricht werden flnf
Themenbereiche aufgeflihrt, welche die doppelte Anschlussfahigkeit berlcksichtigen und sich
als bedeutsam, ergiebig und zuganglich erweisen. Auch die von der Deutschen Gesellschaft fir
Technische Bildung exemplarisch vorgeschlagenen Handlungsfelder beriicksichtigen zum einen
die fachlichen Strukturen und bieten zum anderen lebensweltliche Bezlige (s. Tab. 3).

Tab. 3: Technikbezogene Themenbereiche und Handlungsfelder (DGTB, 2018; GDSU, 2013)

Technikbezogene Themenbereiche (GDSU, 2013)

Stabilitat bei technischen Gebilden

Werkzeuge, Gerate und Maschinen

Arbeitsstatten und Berufe

Umwandlung und Nutzung von Energie

Technische Erfindungen

Technische Handlungsfelder (DGTB, 2018)

Arbeit und Produktion

Bauen und Wohnen

Transport und Verkehr

Versorgung und Entsorgung

Information und Kommunikation

Haushalt und Freizeit
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Die vorgeschlagenen Themenbereiche und Handlungsfelder bieten zudem vielfaltige
Verknupfungsmaoglichkeiten zu den weiteren Perspektiven des Sachunterrichts. So ist etwa der
Themenbereich Technische Erfindungen eng vernetzt mit der historischen Perspektive,
wahrend der  Themenbereich Umwandlung und  Nutzung von Energie
perspektivenibergreifende Bezlge zur naturwissenschaftlichen Perspektive bietet. Das
Handlungsfeld Information und Kommunikation wiederum verknlpft die technische mit der
sozialwissenschaftlichen und der historischen Perspektive.

Trotz dieser durchdachten Auswahl der Unterrichtsinhalte bleibt die Umsetzung
technikbezogener Lehr- und Lernsituation mit besonderen Herausforderungen verbunden. Da
sich die technischen Funktions- und Handlungszusammenhange haufig nicht unmittelbar
erschlieRen lassen, missen die Erkenntnisprozesse der Lernenden entsprechend angeregt und
unterstttzt werden. Im Bereich des technischen Lernens ist sozialisationsbedingt jedoch von
duBerst heterogenen inhaltsbezogenen sowie motivational-affektiven Lernvoraussetzungen
auszugehen. Um Art und Umfang der Lernunterstiitzung an die Lernbedirfnisse anpassen zu
kdnnen, ist es somit erforderlich, die ausgewahlten Lernunterstitzungsmaflnahmen im Hinblick
auf ihre Angemessenheit und Passung zu Uberprifen.

2.2 Perspektivenspezifische Herausforderungen

Sozialisationsbedingt zeigen sich im Bereich des technischen Lernens nicht nur deutliche
Disparitaten im  inhaltsbezogenen Vorwissen, es bestehen auch pragnante
geschlechtsspezifische Unterschiede in der Einschatzung der technikbezogenen Kompetenzen
sowie in den motivational-affektiven Einstellungen gegenlber Technik. Als ursédchlich hierfir
mussen insbesondere die bestehenden Geschlechterstereotype betrachtet werden, die
weiblichen Personen eine geringere Begabung im Bereich der Naturwissenschaften und der
Technik zuschreiben als mannlichen (Gilbert, 2021). Diese geschlechterstereotypen Annahmen
werden in alltiglichen Situationen etwa Uber ,typische” Spielzeuge oder AuRerungen zu
Ltypischerweise” vorliegenden Kompetenzen und Interessen immer wieder reproduziert und
wirken sich dementsprechend auf das eigene Rollenverstandnis und -verhalten, aber auch auf
die Rollenerwartung aus, die anderen Personen gegeniber eingenommen wird (vgl. Gilbert,
2021). DarlUber hinaus mangelt es an weiblichen Rollenvorbildern, die zeigen, dass die
Stereotype Uberwindbar sind und sich auch Frauen und Madchen erfolgreich mit technischen
Sachverhalten auseinandersetzen kénnen (Vincent & Janneck, 2012).

Auch die heterogenen inhaltsbezogenen Lernvoraussetzungen lassen sich unter anderem auf
die bestehenden Geschlechterstereotype zuriickfiihren. Zu berlcksichtigen ist dartber hinaus,
dass es generell schwieriger wird, Einsichten in Funktionsmechanismen zu gewinnen.
Technische Gerate und Spielzeuge bieten nur wenig Moglichkeiten des eigenen Entdeckens
und auch Produktionsprozesse sind zumeist nicht mehr einsehbar (Landwehr et al., 2021). Der
Umgang mit Technik bleibt somit in der Regel auf ein Bedienungs- und Umgangswissen
beschrankt (Moller, 2020). Nur selten verfligen Kinder Uber bereits ausgepragte Vorstellungen
zu technischen Funktionsweisen (Moller & Wyssen, 2018). Bieten sich ihnen aber
technikbezogene Lernanldsse, so kann durchaus ein domanenspezifisches Expertenwissen
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aufgebaut werden (vgl. Adamina, Kubler, Kalcsics, Bietenhard & Engeli, 2018).
Studienergebnisse belegen in diesem Zusammenhang, dass auch das Niveau der technischen
Problemlésekompetenz von der vielfdltigen Auseinandersetzung mit Technik abhdngt
(Baumert, 1996). Da Jungen sozialisationsbedingt weit haufiger die Gelegenheit erhalten, sich
in ihrer Spiel- und Lebenswelt mit Technik zu beschaftigen, bieten sich ihnen im Hinblick auf
den Aufbau technikbezogener Fahigkeiten und Fertigkeiten klare Vorteile gegenlber den
Madchen.

Fir die Unterrichtsgestaltung stellen nicht nur die inhaltsbezogenen Disparitaten, sondern vor
allem auch die vorliegenden geschlechterstereotypen Unterschiede in den technikbezogenen
Uberzeugungen und Einstellungen eine besondere Herausforderung dar. So erscheint
erwartbar, dass sich in Abhdngigkeit der heterogenen Lernvoraussetzungen eine differenzielle
Wirkung des Unterrichts zeigt (vgl. Kunter & Ewald, 2016). Es stellt sich demnach die Frage,
inwieweit es moglich ist, technikbezogenen Unterricht so anzupassen, dass die Lernenden
gleichermalien davon profitieren kénnen. Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit soll
dieses Desiderat Uber die Entwicklung eines speziellen Lehr-Lernarrangements mit
unterschiedlichen Graden der Lernunterstltzung aufgegriffen und konkretisiert werden.

Im Folgenden wird zunédchst ndher auf die Hintergriinde und Befunde zu den inhaltsbezogenen
sowie zu den motivational-affektiven Lernvoraussetzungen im Bereich des technischen Lernens
eingegangen. Die Spezifika des im Kontext des Forschungsprojektes entwickelten LERNnetzes
zum Kurbelkarussell werden daran anschlieRend vorgestellt und erldautert (s. Kap. 3).

2.2.1 Heterogene inhaltsbezogene Lernvoraussetzungen — Hintergriinde und Befunde
Bislang existieren nur wenige Studien, die sich mit den technikbezogenen Vorstellungen von
Schulerinnen und Schiilern der Grundschule auseinandersetzen (Moller & Wyssen, 2018). Die
vorliegenden Forschungsarbeiten beziehen sich schwerpunktmaRig auf die Funktionsweise von
technischen Geraten und Maschinen. Um die Darlegung der technikbezogenen Vorstellungen
zu erleichtern, wurden im Rahmen dieser Untersuchungen Sachzeichnungen als
Erhebungsinstrument genutzt (vgl. Kap. 6.3.2.1).

In der von Biester (1991) durchgefiihrten Studie erhielten neun- und zehnjédhrige Kinder den
Auftrag, aus der Vorstellung aufzuzeichnen, was notig ist, damit sich das Hinterrad eines
Fahrrades dreht. Die Schilerinnen und Schiler zeichneten daraufhin das komplette Fahrrad
mit vielen Einzelheiten wie Klingel, Lampe und Schutzblech (s. Abb. 4). Die Getriebefunktion
wurde lediglich von einem Drittel der Kinder erfasst.

Abb. 4: Sachzeichnungen zur Funktionsweise des Fahrrades (Biester, 1991, S. 51)
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In einer weiteren Erhebung zum Fahrrad konnten anhand der Sachzeichnungen zwei Formen
des technischen Denkens abgeleitet werden (vgl. Ullrich, 1994). 90 Kinder der Klassenstufen 1
bis 4 wurden hier angeregt, sich und ihr Fahrrad zu zeichnen. Die Analyse der Zeichnungen
zeigte, dass die technikbezogenen Vorstellungen der Kinder sich zum einen auf den
konstruktiven Aufbau des Rades richten. Ullrich (1994) bezeichnet dies als technisch-
konstruktives Denken. Die Kinder bilden die wesentlichen Teile des Fahrrades, wie Rader,
Rahmen, Sattel und Lenker ab. Zum anderen beziehen sich die technikbezogenen Vorstellungen
auf den funktionalen Aufbau des Rades. Einzelne Elemente des Rades, wie Tretkurbel und
Kettenrad oder Kette und Hinterrad, werden zueinander in Beziehung gesetzt. Diese Form des
technischen Denkens wird als technisch-funktional bezeichnet (Ullrich, 1994).

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich beide Formen des technischen Denkens im
Laufe der Grundschulzeit weiterentwickeln (s. Abb. 5).

lunge, 6 Jahre Mé&dchen, 6 Jahre Junge, 10 Jahre Méadchen, 10 Jahre

Abb. 5: Fahrradzeichnung von Schilerinnen und Schilern der 1. und 4. Jahrgangsstufe (Ullrich, 1994, S. 18)

Beim technisch-konstruktiven Denken ist ein Prozess zunehmender Differenzierung zu
erkennen. ,Die Gliederungsfahigkeit nimmt zu, und immer mehr Teile werden erfa[ss]t”
(Ullrich, 1994, S. 16). Das technisch-funktionale Denken entwickelt sich in einem Prozess der
Integration. Die Wirkzusammenhdnge werden zunehmend entdeckt und Teilelemente
funktional verbunden. GemaR Ullrich vollzieht sich diese Entwicklung langsamer als die des
technisch-konstruktiven Denkens. Innerhalb einer Altersstufe konnten erhebliche
Unterschiede in den technikbezogenen Vorstellungen festgestellt werden. Es wurde aber auch
ersichtlich, dass die Entwicklung des technischen Denkens durch gezielte Lernangebote
gefordert werden kann.

Die Vorstellungen von Dritt- und Viertkldsslern zur Funktionsweise der Handbohrmaschine
wurden von Moéller (1991) erhoben. Es zeigten sich auch hier erhebliche Unterschiede in den
Konzepten der Schilerinnen und Schiler (s. Abb. 6). Wahrend einige Kinder die Funktionsweise
unter Berlcksichtigung des Drehebenenwechsels und der Drehzahlanderung bereits korrekt
darlegen konnten (s. Zeichnung C), besalRen andere noch keine Vorstellung vom konstruktiven
und funktionalen Aufbau der Handbohrmaschine (s. Zeichnung A).

Anhand der vorgenommenen Videodokumentation konnte zudem nachgewiesen werden, dass
die Vorstellungen zur Funktionsweise haufig erst wahrend des Zeichnens und Beschreibens
entwickelt wurden und die Kinder zumeist noch nicht Uber fest verankerte Vorstellungen
verflgten. Bei der Losungsfindung griffen sie vielmehr auf Elemente zurlick, die sie bereits in
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der Lebenswelt kennengelernt hatten (Moller & Wyssen, 2018). In einigen Fallen sind daher
auch Analogien zum Kettengetriebe des Fahrrades erkennbar (s. Zeichnung B).

”‘/;;in\*_ !
A

Abb. 6: Sachzeichnungen zur Funktionsweise der Handbohrmaschine (Méller, 1991, S. 370, 369 und 372)

Die Vorstellungen von Kindern zur Funktionsweise des Staubsaugers untersuchte Zolg (2001)
anhand der Sachzeichnungen von 67 Kindern aus 3. und 4. Grundschulklassen. In Anlehnung an
Ullrich (1994) erfolgte die Analyse unter Bericksichtigung technisch-konstruktiver und
technisch-funktionaler Kriterien. Erhoben wurde zum einen, welche Bestandteile des
Staubsaugers abgebildet werden und zum anderen, wie die Elemente funktional angeordnet
und verknipft sind. Zusatzlich wurde ermittelt, inwieweit sich geschlechtsspezifische
Unterschiede im technischen Verstandnis zum Staubsauger zeigen.

Die Beurteilung des technisch-funktionalen Niveaus der Zeichnungen erfolgte mittels
deduktiver Kategorienbildung (s. Tab. 4).

Tab. 4: Kategorien zur Beurteilung der Vorstellungen zur Funktionsweise des Staubsaugers (Zolg, 2001)

Kategorie | Bezeichnung Konkretisierung
| Einige Elemente fiir Funktion Einige fur die Funktion wichtige Elemente
ohne Verkniipfung werden additiv dargestellt, aber nicht
funktionell verbunden.
1l Alle Elemente fiir Funktion Alle fur die Funktion notwendigen Elemente
ohne Verkniipfung werden aufgefiihrt, aber nicht funktionell
verbunden.
11 Einige Elemente fiir Funktion Einige fur die Funktion wesentliche
teilweise mit Verkniipfung Elemente wurden dargestellt und teilweise
verbunden.
v Dargestellte Elemente Einige fur die Funktion wesentliche
mit Verkniipfung Elemente wurden dargestellt und
funktionsfahig verbunden.
Vv Alle Elemente fiir Funktion Alle flr die Funktion wichtigen Elemente
mit Verkniipfung wurden dargestellt und funktionsfahig
miteinander verbunden.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen erhebliche Unterschiede im technisch-funktionalen
Denken der Kinder. So stellten 46% der Madchen und 14% der Jungen keinerlei funktionale
Verbindung zwischen den Elementen her, wohingegen 12% der Madchen und 17% der Jungen
bereits alle zur Funktion wichtigen Elemente abbildeten und funktionsfahig miteinander
verbanden (s. Tab. 5).
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Tab. 5: Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse der Sachzeichnungen zum Staubsauger (Zolg, 2001)

Kategorie Anzahl Madchen Anzahl Jungen
in % in %
| 46 14
1l 12 3
]| 18 41
1\ 12 25
\'} 12 17

Darlber hinaus konnten insgesamt deutliche Unterschiede zwischen Jungen und Madchen
festgestellt werden. Wahrend 83 % der Jungen die eingezeichneten Elemente bereits in einen
Funktionszusammenhang brachten und ihre Sachzeichnungen dementsprechend den
Kategorien Ill, IV und V zugeordnet werden konnten, war dies nur bei 42% der Mddchen der
Fall.

Die hier ermittelten geschlechtsspezifischen Unterschiede in den technikbezogenen
Vorstellungen decken sich mit den Befunden einer reprasentativen Studie zur technischen
Problemlosefahigkeit, die mit insgesamt 531 Schulerinnen und Schilern der vierten
Jahrgangsstufe aus Deutschland und Amerika durchgefthrt wurde (vgl. Baumert, 1996). Im
Kontext der CROSSTEL-Studie (Intra and Cross Cultural Relationships between Television Habits
and Attributions, Self-Efficacy, Persistence and Success in Problem Solving) wurden drei
technische Problemldseaufgaben entwickelt. Die Lernenden erhielten zum einen die Aufgabe,
eine Briicke mit Holzbausteinen zu konstruieren, die einer Belastung mit einem zwei-Kilo-
Gewicht standhalten konnte. Da die Spannweite der Brlcke groRer war als die Lange der
einzelnen Bausteine, mussten die Steine so positioniert werden, dass die angreifenden Krafte
verteilt werden konnten (Baumert, 1996). Treppen- oder Gegengewichtskonstruktionen
flhrten hier nicht zum Ziel und die entscheidenden Punkte fir die Krafteverteilung wurden erst
dann erkennbar, wenn man die Briicke einstirzen lieR (s. Abb. 7).

Abb. 7: Die Briickenaufgabe erforderte die Uberpriifung der Losungsansatze (Aus: Baumert, 1996, S. 194)

Zum anderen erhielten die Lernenden die Aufgabe, das Getriebe einer Windmaschine
zeichnerisch darzustellen (s. Abb. 8). Neben dem Drehebenenwechsel musste hier auch das
Ubersetzungsverhaltnis korrekt umgesetzt werden (Baumert, 1996). Der Propeller sollte sich
schnell, die Kurbel langsam drehen.
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Abb. 8: Die Windmaschine wurde als Blackbox dargestellt (Baumert, 1996, S. 194)

Die dritte Aufgabe bestand darin, aus Knete, Trinkhalmen und Zahnstochern einen Turm zu
konstruieren, , der so hoch wie moglich, aber gleichzeitig stabil genug sein sollte, um einen
kleinen, mit Murmeln gefillten Container tragen zu konnen” (Baumert, 1996, S. 195).

Als Kontrollaufgabe wurde zudem eine Aufgabe mit algorithmischer Problemstellung
ausgewahlt.

Anhand der Ergebnisse zeigte sich, dass die teilnehmenden Madchen beider Lander sowohl bei
der Brickenkonstruktion als auch bei der Windmaschinenaufgabe weit schlechter abschnitten
als die Jungen. Bei der Losung der algorithmischen Kontrollaufgabe und auch bei der kreativen
Turmkonstruktion aus Alltagsmaterialien ergaben sich hingegen keine geschlechtsspezifischen
Unterschiede. Aus diesen deutlichen Befunden die technisch-konstruktiven Aufgaben
betreffend schlussfolgert Baumert (1996), dass ,am Ende der Grundschulzeit [..] der im
engeren Sinne technische Bereich bereits eine deutliche Domane der Jungen [ist]“ (S. 201).

2.2.2 Motivational-affektive Lernvoraussetzungen — Hintergriinde und Befunde
Hallstrom, Elvstrand und Hellberg (2015) konnten im Rahmen einer qualitativen Studie an
schwedischen Vorschulen nachweisen, dass sich geschlechtsspezifische Unterschiede im
Umgang mit Technik bereits im Kindergartenalter manifestieren. Anhand der Beobachtungen
beim freien Bauspiel von 5- und 6-Jahrigen zeigten sich bei Madchen und Jungen Unterschiede
in der Auswahl der Spielzeuge, in der Ausrichtung der Konstruktionsprozesse sowie im
technikbezogenen Selbstbewusstsein. Wahrend die Madchen zumeist Dinge bauten, die im
Kontext ihrer Spielhandlung einem bestimmten Zweck dienten (z.B. einen Zaun fir das
Tiergehege), stand bei den Jungen das Konstruieren selbst im Mittelpunkt des Interesses. Die
Jungen nutzten darUber hinaus haufiger ,typische” Spielzeuge wie Autos oder Krane und
agierten beim Experimentieren und Konstruieren insgesamt selbstbewusster und aktiver. Die
Madchen hingegen zeigten ein geringeres technisches Selbstvertrauen und Gbernahmen eher
Assistenzrollen, indem sie den Jungen beispielsweise Bausteine anreichten.

Die hier bereits erkennbar werdenden geschlechtsspezifischen Unterschiede im
technikbezogenen Selbstkonzept konnten von Gabriel-Busse, Pereira Kastens und Kucharz
(2018) auch im Hinblick auf den Sachunterricht bestatigt werden. Untersucht wurde, inwieweit
die Lernenden im Sachunterricht in der Lage sind, nach den einzelnen Fachperspektiven
differenzierbare akademische Selbstkonzepte auszubilden. Uberpriift wurde in diesem
Zusammenhang zudem, inwieweit sich in den Selbstkonzeptfacetten Geschlechter-
unterschiede nachweisen lassen. An der Fragebogenerhebung nahmen 305 Schiilerinnen und

22



Schuler der dritten und vierten Jahrgangsstufe teil. Die Befunde belegen, dass fachspezifische
Fahigkeitsselbstkonzepte gemaR der flinf Perspektiven des Sachunterrichts entwickelt werden
konnten. Geschlechtsspezifische Selbstkonzeptunterschiede zeigten sich dabei einzig im
Bereich Technik. Jungen wiesen hier ein signifikant hoheres Selbstkonzept auf als Maddchen.
Die Ergebnisse einer Internetbefragung, die von Ziefle und Jakobs (2009) im Rahmen einer
Teilstudie mit insgesamt 175 Kindern und Jugendlichen im Alter von 10 bis 20 Jahren
durchgefihrt wurde, verdeutlichen, dass sich die bestehenden Geschlechterunterschiede nicht
nur in den Selbsteinschatzungen der technischen Fahigkeiten und Fertigkeiten, sondern auch
in den motivational-affektiven Einstellungen gegenlber Technik zeigen. Die teilnehmenden
Schilerinnen schatzten ihre technikbezogenen Kompetenzen, aber auch ihr Technikinteresse
und ihre Technikbegeisterung signifikant geringer ein als die Schiler. Zudem belegen die
Ergebnisse, dass die Angst im Umgang mit Technik sowie die Abneigung gegeniiber der
Auseinandersetzung mit Technik bei den Schilerinnen deutlicher ausgepragt war.
Geschlechtsspezifische Unterschiede zu Ungunsten der Madchen zeigen sich darlber hinaus
auch in den Attributionsmustern (Adenstedt, 2021; Baumert & Geiser, 1996). Im Rahmen einer
Erhebung zum technikbezogenen Selbstkonzept untersuchte Adenstedt (2021), inwieweit
Lernende selbstwertschitzende oder selbstwertbedrohende Erklarungen fir Erfolge oder
Misserfolge bei technischen Aufgaben wahlen. An der Erhebung nahmen 498 Schilerinnen und
Schiiler der dritten und vierten Jahrgangsstufe teil. Die Ergebnisse belegen signifikante
geschlechtsspezifische Unterschiede im Hinblick auf die Misserfolgsattributionen. Madchen
begrindeten ihren Misserfolg hauptsachlich mit ihren mangelnden Fahigkeiten. Die Jungen
flhrten ihr Versagen mehrheitlich auf den Zufall zurlck.

Auch in der Untersuchung von Baumert und Geiser (1996), die im Kontext der CROSSTEL-Studie
durchgeflhrt wurde, zeigten sich diese Attributionsmuster. Jungen wahlten hier ebenfalls
Uberwiegend  selbstwertschitzende  Erklarungen. Madchen nutzten  mehrheitlich
selbstwertbedrohende Attribuierungen. Diese Befunde deuten darauf hin, dass Madchen ihre
technikbezogenen Kompetenzen bereits im Grundschulalter als festgelegt und nicht
beeinflussbar betrachten. Dweck und Leggett (1988) pragten fir diese spezielle Ausrichtung
der impliziten Theorien den Begriff des Fixed Mindset. Wahrend Lernende mit Growth Mindset
davon ausgehen, dass Fahigkeiten verdanderbar sind und auf Rickschldge mit erhodhter
Anstrengung reagieren, flihren Schilerinnen und Schiler mit Fixed Mindset ihre Misserfolge
auf mangelnde Fahigkeiten zurlck, die sie auch durch vermehrte Anstrengung nicht verandern
konnen (Dweck & Leggett, 1988; Gilbert, 2021). Studienergebnisse zeigen jedoch, dass sich die
impliziten Theorien der Lernenden durchaus positiv beeinflussen lassen (Aronson, Fried &
Good, 2002; Canning, Muenks, Green & Murphy, 2019). Ausschlaggebend hierfir ist
insbesondere das ,,aktive Vertreten eines Growth Mindset” (Gilbert, 2021, S. 81), welches sich
vor allem in den Rickmeldungen der Lehrperson, aber auch in der didaktischen Gestaltung der
Lernumgebungen widerspiegelt (vgl. Aronson et al., 2002; Canning et al., 2019).

Im Hinblick auf das technische Lernen bestatigen die Befunde von Vincent und Janneck (2012),
dass vor allem Madchen auf ermutigende Lernerlebnisse und bestédrkende Riickmeldungen
angewiesen zu sein scheinen. Im Rahmen einer Interviewstudie zum technikbezogenen
Selbstkonzept von Frauen und Mannern in technischen Berufsfeldern wurden 35 Personen (18
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Frauen und 17 Manner) unter anderem auch zu den positiven Einflussfaktoren bei der
Entwicklung von Technikinteresse und Technikkompetenz befragt. Wahrend die Manner in
diesem Zusammenhang mehrheitlich die frihe Auseinandersetzung mit Technik anflhrten,
betonten die Frauen dartber hinaus die Bedeutung von Erfolgserlebnissen und positivem
Feedback als unterstitzende und bestdrkende Faktoren fur die weitere Beschaftigung mit
Technik.
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3 Lernunterstitzung durch LERNnetze

LERNnetze bezeichnen spezielle Lehr-Lernarrangements, die theoriebasiert in der
unterrichtlichen Praxis flr den technischen Sachunterricht entwickelt wurden (Délle, 2021a,
2021b). Jedes LERNnetz besteht aus einer problemzentrierten Einstiegssequenz,
verschiedenen Aufgaben und Versuchen, die das zentrale Phdanomen verdeutlichen, sowie
Reflexions- und Transferphasen (s. Abb. 9). In Abhdngigkeit von der inhaltlichen Ausrichtung
kann die Anzahl der Arbeits-, Reflexions- und Transferphasen variieren.

2.

Sammlung
Vermutungen,
Erklarungen

zentrierter Arbeitsphase

Einstieg

Reflexion und
Transfer |

Abb. 9: Problem- und transferorientierter Aufbau eines LERNnetzes

LERNnetze knUpfen an die Konzeption der Phdnomenkreise an, die von Spreckelsen (1997) fur
den naturwissenschaftlichen Sachunterricht entwickelt wurde. Ein Phanomenkreis besteht aus
einer Reihe von Versuchen, die zum gleichen physikalischen Funktionsprinzip gehoren. Die
Schiilerinnen und Schiiler werden in diesem Lehr-Lernarrangement angeregt, die Versuche
vergleichend zu betrachten, um Ahnlichkeiten und Zusammenhange eigenstindig entdecken
und Erklarungen generieren zu kénnen. Zuriickzufihren ist dieser didaktische Ansatz auf Martin
Wagenschein, der im Rahmen seiner Konzeption des genetischen Lernens unter anderem den
Leitsatz pragte ,Man bleibe bei den Phdanomenen, solange wie mdglich, und verbinde sie
verstehend untereinander” (Wagenschein, 1971, S. 193).

Neben dem Ableiten von Analogien wird in einem LERNnetz jedoch verstarkt die Anwendung
des erworbenen Wissens fokussiert. Die Lernenden werden hier zusatzlich angeregt, ihre
Erkenntnisse auf eine zentrale Problemstellung und auf weiterfiihrende Phdnomene zu
Ubertragen. Diese transfer- und problemorientierte Ausrichtung eines LERNnetzes wird durch
die Implementierung kognitiv aktivierender und inhaltlich strukturierender MalBnahmen der
Lernunterstitzung gewahrleistet (vgl. Adamina, Moller, Steffensky, Sunder & Wyssen, 2017).
Unterrichtskonzeptionen, die in dieser Weise Konstruktion und Instruktion miteinander
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verknUpfen werden von Moéller (2001) als moderat konstruktivistische Ansdtze mit instruktiven
Anteilen bezeichnet. Reinmann und Mandl (2006) nutzen in diesem Zusammenhang den Begriff
der integrierten Lernumgebungen und verdeutlichen somit, , dass der Vorgang des Instruierens
seitens der Lehrenden und der Vorgang des Konstruierens seitens der Lernenden” (S. 637) sich
in der Praxis keinesfalls ausschliel3en.

Kennzeichnend flr ein LERNnetz ist, dass die einzelnen Bearbeitungsphasen nicht isoliert
nebeneinanderstehen, sondern auf unterschiedlichen Ebenen direkt oder indirekt miteinander
verknlpft sind. Aus der so entstehenden Netzstruktur und der Verknilpfung einer
herausfordernden Aufgabenstellung mit unterstiitzenden Malnahmen resultiert schliefilich
auch die Bezeichnung fur das Lehr-Lernarrangement. Um hervorzuheben, dass ein LERNnetz
darauf abzielt, die Lernprozesse der Schilerinnen und Schiler zu unterstlitzen, wird das
Bestimmungswort des Kompositums in GroRbuchstaben wiedergegeben.

3.1 Verkniupfung von Herausforderung und Unterstiitzung

LERNnetze weisen enge Beziige zum entdeckenden Lernen nach Bruner (1961) und zu
problemorientierten Lehr- und Lernformen auf, da auch hier authentische und komplexe
Problemstellungen als Ausgangspunkte fur die unterrichtliche Auseinandersetzung genutzt
werden (vgl. Reinmann & Mandl, 2006). Im Sinne des Guided Discovery Learning, des
angeleiteten entdeckenden Lernens, werden in einem LERNnetz allerdings gezielt
Strukturierungs-  und  AktivierungsmalRnahmen  integriert, um die individuelle
Wissenskonstruktion der Lernenden anzuregen und zu unterstitzen (vgl. de Jong & van
Joolingen, 1998; Mayer, 2004). Die Befunde der empirischen Unterrichtsforschung belegen die
Bedeutung der hier vorgenommenen Verknipfung normativer Prinzipien eines ,guten
Unterrichts” mit den lerntheoretischen Erkenntnissen eines , effektiven Unterrichts” (Berliner,
2005; Kunter & Ewald, 2016). So bezeichnet Berliner (2005) Unterricht erst dann als
»qualitatsvoll”, wenn er sowohl padagogischen Wertvorstellungen entspricht als auch die
Lernziele erreicht.

Entdeckende und problemorientierte Lernumgebungen orientieren sich in besonderem MalSe
an den Beddirfnissen der Lernenden. Im Gegensatz zu einer rezeptiven Vermittlung von Wissen
kommt den Schilerinnen und Schilern hier die Aufgabe zu, Konzepte und Prinzipien
eigenstandig zu generieren (Renkl, 2020). Auf diese Weise kann der Erwerb transferierbaren
Wissens  gefordert werden.  Studienbefunde und auch die Ergebnisse von
Schulleistungsuntersuchungen verdeutlichen, dass eine zu wenig anwendungsbezogene und
abstrakte Form der Wissensvermittlung haufig zu ,,tragem” Wissen fihrt, das nicht in konkreten
Problemsituationen angewendet oder auf aulRerschulische Kontexte bertragen werden kann
(Gruber, Mandl & Renkl, 2000). Seit Ende der 1980er Jahre wurden daher auch in den
verschiedenen Ansatzen des situierten Lernens komplexe und authentische Problemstellungen
in den Mittelpunkt der unterrichtlichen Auseinandersetzung gestellt (vgl. Cognition and
Technology Group at Vanderbilt [CTGV], 1992; Collins, Brown & Newman, 1989; Spiro,
Feltovich, Jacobson & Coulson, 1991). Aufgrund ihres hohen Aufforderungscharakters besitzen
erkundende Lernformen zudem das Potential, das Interesse der Lernenden zu wecken und ihre
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intrinsische Motivation zu steigern (vgl. Stark, Gruber & Mandl, 1998). Die Erfahrung
eigenstandig Probleme |6sen zu koénnen, kann sich darlber hinaus positiv auf die
Selbstwirksamkeitserwartung und das Selbstkonzept auswirken.

Es hat sich allerdings auch gezeigt, dass Schilerinnen und Schuler bei entdeckenden und
problemorientierten Lernumgebungen in besonderem Mafe auf die Unterstitzung durch die
Lehrperson angewiesen sind, um erfolgreich lernen zu kénnen (Lipowsky, 2020).

Anhand der Ergebnisse von de Jong und van Joolingen (1998), die Untersuchungen zum
entdeckenden Lernen mit Computersimulationen durchfihrten, wurde deutlich, dass die
Lernenden ohne instruktionale Unterstltzung nicht die gewlnschten Lernergebnisse erzielten.
Das Aufstellen und Uberpriifen von Hypothesen sowie die experimentelle Beweisfiihrung
bereitete den Lernenden bei freier Exploration erhebliche Schwierigkeiten. Die Bedeutung
instruktionaler UnterstlitzungsmaRnahmen konnte auch Mayer (2004) anhand verschiedener
Studien zum entdeckenden Lernen belegen. Sowohl im Hinblick auf den Erwerb von
Problemlose- und Programmierfahigkeiten als auch in Bezug auf die Entwicklung des
Invarianzkonzeptes erwies sich dabei die Kombination aus selbstgesteuertem Lernen und
Anleitung durch die Lehrkraft (Guided Discovery) als weit lernwirksamer als das
selbstgesteuerte entdeckende Lernen (Pure Discovery).

Mandl (2010) verweist darauf, dass die Anforderungen komplexer Lernumgebungen haufig
nicht den kognitiven Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiler entsprechen. Die
hieraus resultierenden Passungsprobleme koénnen insbesondere bei Lernenden mit
ungiinstigen Lernvoraussetzungen zu Uberforderung fiihren und nicht nur kognitive, sondern
auch motivational-affektive Lernergebnisse negativ beeintrachtigen (Stark et al., 1998). Neben
der inhaltlichen Komplexitdt, stellen insbesondere die erforderlichen prozeduralen und
sprachlichen Fahigkeiten und Fertigkeiten eine Herausforderung fiir die Lernenden dar (Reiser,
2004).

Kirschner, Sweller und Clark (2006) fihren die geringere Effektivitat unangeleiteter komplexer
Lernumgebungen auf die Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses zurlick. Gemall der
Cognitive Load-Theorie (Sweller, 1988; Sweller, VanMerrienboer & Paas, F. G. W. C., 1998)
werden drei Formen der kognitiven Belastung unterschieden. Wahrend sich die intrinsische
Belastung (Intrinsic Load) aus der Komplexitat des Lernmaterials in Relation zu dem bereits
vorhandenen Vorwissen der Lernenden ergibt, entsteht die extrinsische Belastung (Extraenous
Load) durch Lernvorgaben und die instruktionale Gestaltung der Lernumgebung. Die
lernbezogene Belastung (Germane Load) resultiert aus den initiierten Lernprozessen. Ziel der
instruktionalen Gestaltung von Lehr-Lernarrangements sollte es sein, die extrinsische Belastung
moglichst gering zu halten, damit die Lernenden ihre kognitive Kapazitat fir die eigentlichen
Lernprozesse nutzen zu konnen (Renkl, Gruber, Weber, Lerche & Schweizer, 2003).

Wie es gelingen kann, Lernende zum Losen komplexer Probleme zu befdhigen, wurde von
Wood, Bruner und Ross (1976) bereits in den 1970er Jahren anhand des Konzepts des
Scaffolding verdeutlicht. Diese adaptive Form der Lernunterstiitzung gleicht einem Lerngerst,
welches von der Lehrkraft aufgebaut wird, um Lernenden bei der Bewaltigung
problemorientierter Aufgaben zu helfen, die dber ihren aktuellen Entwicklungsstand
hinausgehen (Reiser, 2004). Das Prinzip des Scaffolding ist eng mit der soziokulturellen Theorie
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Vygotskys (1978) verbunden und orientiert sich an der potenziellen Entwicklung der
Lernenden, die durch die Anleitung von Erwachsenen oder durch Zusammenarbeit mit
fortgeschritteneren Gleichaltrigen erreicht werden kann. Die Distanz zwischen dem, was
Lernende bereits beherrschen, und dem, was sie durch padagogische Unterstltzung zu leisten
vermogen, bezeichnet Vygotsky (1978) als Zone der ndchsten Entwicklung.
ScaffoldingmaRnahmen setzen hier an und zielen darauf ab, die individuelle
Wissenskonstruktion durch instruktionale MaRnahmen zu unterstitzen. Auf diese Weise kann
ein moglichst optimales Herausforderungsniveau geschaffen und sowohl Unter- als auch
Uberforderung vermieden werden. Die von Wood et al. (1976) beschriebenen
Unterstltzungsmallnahmen beziehen sich zum einen auf die Strukturierung des
Lerngegenstandes, indem beispielsweise Wahlmaoglichkeiten reduziert oder Modellierungen
genutzt werden und zum anderen auf die Aktivierung der Lernenden, indem MalBnahmen zur
Aufmerksamkeitsfokussierung eingesetzt oder die Schiilerinnen und Schiler auf Widerspriche
hingewiesen werden. Reiser (2004) umschreibt diese komplementaren Mechanismen des
Scaffolding als Problematisieren (Problematizing) und Strukturieren (Structuring) und
entwickelte auf dieser Basis ein Scaffolding-Konzept zur Lernunterstitzung durch
Softwareprogramme (Software Scaffolding).

Die in einem LERNnetz implementierten inhaltlich strukturierenden und kognitiv aktivierenden
MalRnahmen der Lernunterstiitzung wurden von Adamina et al. (2017) auf Grundlage des
Scaffolding-Konzeptes von Reiser (2004) und in Anlehnung an Kleickmann (2012) fir den
naturwissenschaftlichen Sachunterricht abgeleitet (s. Tab. 6). Aufgrund der vielfaltigen
Spezifizierungsmoglichkeiten bieten diese Unterstlitzungsmallnahmen aber ebenso
gewinnbringende Ansatzpunkte zur Lernunterstitzung im technischen Sachunterricht.

Tab. 6: Aktivierende und strukturierende MaRnahmen der Lernunterstitzung nach Adamina et al. (2017)

Kognitiv anregende Inhaltlich strukturierende
MaRnahmen der MaRnahmen der
Lernunterstitzung (KA) Lernunterstitzung (1S)
(Adamina et al., 2017) (Adamina et al., 2017)
KA1 | Vorhandene Vorstellungen IS1 | Sequenzieren
erschlieBen
KA 2 | Kognitive Konflikte auslosen IS2 | Zielklarheit schaffen
KA 3 | Vorstellungen aufbauen bzw. IS 3 | Auf sprachliche Klarheit achten
weiterentwickeln
KA 4 | Anwendung von Konzepten IS4 | Hervorheben
ermoglichen
KA 5 | Austausch tber Vorstellungen IS5 | Zusammenfassen
und Konzepte anregen
KA 6 | Uber Lerninhalte und —wege IS6 | Veranschaulichen
nachdenken
KA 7 | Herausfordernde Aufgaben IS7 | Modellieren
stellen

Im Folgenden werden zundchst die theoretischen Hintergriinde und empirischen Befunde zur
inhaltlichen Strukturierung und kognitiven Aktivierung dargelegt. Die konkrete Auswahl und
Umsetzung der UnterstitzungsmaBnahmen im LERNnetz werden daran anschliefend
erldutert.
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3.2 Aktivierung und Strukturierung: Basisdimensionen der Unterrichtsqualitat

Die Forschungsergebnisse zeigen, dass die Oberflaichenmerkmale des Unterrichts wie der
Einsatz verschiedener, durchaus als ,schiilerorientiert” geltender, Methoden, Medien oder
Sozialformen kognitive wie affektive Lernergebnisse der Schuilerinnen und Schiler nicht
entscheidend beeinflussen (Klieme, 2006). Als zentral fir den Lernerfolg erweist sich vielmehr
die Qualitat der tiefenstrukturellen Unterrichtsmerkmale. Diese beziehen sich auf den Lehr-
Lernprozess, die Auseinandersetzung der Lernenden mit dem Lernstoff, die Interaktion der
Lernenden und die Interaktion zwischen Lehrenden und Lernenden (Kunter & Voss, 2011).
Neben der effizienten Klassenfihrung gelten die konstruktive Unterstitzung und die kognitive
Aktivierung als Basisdimensionen der Unterrichtsqualitat. Die konstruktive Unterstitzung der
Lernenden ist dabei sowohl auf emotionaler als auch auf kognitiver Ebene von der Lehrperson
umzusetzen. Sie bezieht sich zum einen auf eine wertschatzende Grundhaltung und zum
anderen auf eine angemessene Strukturierung der Lerninhalte (Gold, 2015).

Wahrend die effiziente Klassenfihrung und auch die Schaffung eines lernférderlichen Klimas
fachunabhangige Merkmale darstellen, sind die kognitive Aktivierung und die inhaltliche
Strukturierung in spezifische fachliche und fachdidaktische Kontexte eingebettet und muissen
dementsprechend fach- und unterrichtsgegenstandsbezogen konkretisiert werden (Meschede,
Steffensky, Wolters & Méller, 2015).

3.2.1 Inhaltlich strukturieren — Theoretische Hintergriinde und empirische Befunde

Die Strukturierung des Unterrichts zahlt zu den Basisdimensionen der Unterrichtsqualitat. In
der Unterrichtsforschung wird dieses Merkmal allerdings auf sehr unterschiedliche Weise
operationalisiert (Gold, 2015; Lipowsky, 2020). GemalR Lipowsky (2020) koénnen drei
Bedeutungsvarianten unterschieden werden. Wahrend sich die didaktische Strukturierung auf
die Gliederung und Sequenzierung des Unterrichts bezieht, werden unter der Strukturierung
auf Verhaltensebene Malnahmen verstanden, die der Schaffung einer storungsfreien
Arbeitsatmosphare und einer effizienten Klassenflihrung dienen. Die kognitionspsychologisch
verstandene  Strukturierung fokussiert hingegen die Foérderung der individuellen
Wissenskonstruktion. Durch strukturierende Hinweise, Fragen und Zusammenfassungen der
Lehrperson soll es den Lernenden ermoglicht werden, die relevanten Aspekte des
Unterrichtsgegenstandes zu erschlieen, bestehende Konzepte zu erweitern und neue
Lerninhalte zu integrieren.

Die im Kontext dieser Arbeit relevante inhaltliche Strukturierung verbindet die didaktische mit
der kognitionspsychologischen Strukturierung (Moller, 2016). Inhaltliche Strukturierungs-
mafRnahmen beziehen sich demgemalk sowohl auf die didaktische Aufbereitung des Lerninhalts
als auch auf die Unterstitzung der Lernenden im Unterrichtsprozess. Sie sind vor und wahrend
des Unterrichts zu bericksichtigen (Kleickmann, 2012).

3.2.1.1 Zur unterrichtlichen Umsetzung inhaltlicher Strukturierungsmafinahmen

In der Planungsphase des Unterrichts dienen inhaltliche StrukturierungsmafRnahmen der Vor-
strukturierung und Anpassung des Lerngegenstandes an die Lernvoraussetzungen der
Schiilerinnen und Schiiler. Aufgrund der Komplexitdt technischer Wirk- und Bedingungs-
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zusammenhange kommt dieser Form der Lernunterstltzung im technischen Sachunterricht
eine besondere Relevanz zu. Neben der Sequenzierung und der Antizipation moglicher sprach-
und verstandnisbezogener Schwierigkeiten verweisen Kleickmann (2012) und Adamina et al.
(2017) in diesem Zusammenhang auch auf die Bedeutung der Auswahl geeigneter
Reprdsentationsformen (s. Tab. 7). Um die Komplexitat eines Unterrichtsthemas zu reduzieren,
kann unter Bericksichtigung der fachlichen Angemessenheit zudem eine didaktische Reduktion
oder Vereinfachung der Lerninhalte vorgenommen werden (Kleickmann, 2012).

Tab. 7: Inhaltliche Strukturierung in der Planungsphase des Unterrichts (Adamina et al., 2017; Kleickmann, 2012)

Inhaltliche StrukturierungsmaRnahmen vor dem Unterricht
nach Kleickmann (2012) und Adamina et al. (2017)

Themenspezifische Verstandnisschwierigkeiten antizipieren

Mogliche Lernschwierigkeiten iberdenken

Schiilervorstellungen und kognitive Lernvoraussetzungen einbeziehen
Didaktische Reduktion

Auswahl bzw. Vernachlassigung von bestimmten Aspekten eines Themas
Vereinfachung der Komplexitat

Sequenzieren

Eine Gliederung in Gberschaubare Teilbereiche vornehmen

Abfolgen festlegen

Auf sprachliche Klarheit achten

Auswahl von klaren, lernenden- und sachgemafRen Formulierungen
Antizipation moglicher sprachlicher Hiirden

Veranschaulichen

Auswahl konkret-handelnder, ikonischer oder symbolischer Reprasentationsformen,
Verstandnisunterstlitzende Analogien auswahlen

Im unterrichtlichen Interaktionsgeschehen zeichnet sich die inhaltliche Strukturierung durch
das Hervorheben wichtiger AuRerungen der Lernenden, durch das Zusammenfassen und
Sichtbarmachen von Zusammenhangen sowie durch das modellhafte Vormachen durch die
Lehrperson aus (Adamina et al., 2017; Kleickmann, 2012). Auch die Schaffung von Klarheit Gber
das fachliche Lernziel und die Fokussierung der Unterrichtsgesprache auf das zentrale Thema
stellen elementare StrukturierungsmaflRnahmen dar.

Dainhaltliche Strukturierungsmalinahmen dazu dienen, die Lernprozesse der Schilerinnen und
Schiiler zu unterstitzen, werden sie haufig auch als kognitive Strukturierungsmafsnahmen
bezeichnet. Trotz grundlegender Ahnlichkeiten wird bei genauerer Betrachtung allerdings
deutlich, dass diesen beiden Konstrukten unterschiedliche Operationalisierungen zu Grunde
liegen. So schlagen Einsiedler und Hardy (2010) vor, unter kognitiver Strukturierung
prozessorientierte Malknahmen zu verstehen, die im Kern auf die Anregung und Unterstitzung
der kognitiven Prozesse der Lernenden gerichtet sind. Diesem umfassenden
Begriffsverstandnis folgend werden auch kognitiv aktivierende MaRknahmen der
Lernunterstltzung der kognitiven Strukturierung zugeordnet. Die inhaltliche Strukturierung
zielt hingegen primar darauf ab, ,,den [jeweiligen] Lerngegenstand besser lern- und verstehbar
zu machen” (Kleickmann, 2012, S.8). Um eine umfassendere Berlcksichtigung dieser
inhaltsbezogenen Ausrichtung der Lernunterstiitzung zu erreichen, wird in Anlehnung an
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Adamina et al. (2017) und Méller (2016) auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit bewusst
zwischen inhaltlich strukturierenden und kognitiv aktivierenden Malknahmen der
Lernunterstitzung unterschieden (s. Kap. 3.3).

3.2.1.2 Forschungsbefunde zur Lernwirksamkeit der inhaltlichen Strukturierung

Fir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht konnte die Lernwirksamkeit inhaltlicher
StrukturierungsmaRnahmen im Rahmen des Forschungsprogramms BIQUA (Bildungsqualitat
von Schule) bereits nachgewiesen werden (Hardy, Jonen, Moller & Stern, 2006; Moller, Jonen,
Hardy & Stern, 2002). In der BIQUA-Schulstudie wurde untersucht, ob Malnahmen der
inhaltlichen Strukturierung in konstruktivistisch orientierten Lernsituationen den Aufbau
physikalischer Basiskonzepte und den Abbau von Fehlkonzepten zum Thema Schwimmen und
Sinken fordern kénnen. Ausgehend von einer komplexen und problemorientierten
Fragestellung ,Wie kommt es, dass ein schweres Schiff aus Eisen nicht untergeht?” wurden
zwei Unterrichtseinheiten fir Schilerinnen und Schiler aus dritten Grundschulklassen
entwickelt, die sich im Grad der Strukturierung unterschieden (Moller, 2016). In dem starker
strukturierten Unterricht (MIT-Unterricht) wurde eine inhaltliche Sequenzierung durch
aufeinander aufbauende Teilfragen vorgenommen. Der weniger strukturierte Unterricht
(OHNE-Unterricht) glich in seinem Aufbau einem Werkstattangebot. Den Schilerinnen und
Schulern standen die gleichen Materialien und Versuche zur Verfligung, die Reihenfolge der
Bearbeitung blieb aber den Lernenden Uberlassen. Die Lehrperson gab hier nur bei Bedarf
strukturierende Hilfen. Darlber hinaus wurde auch die Strukturierung der Gesprachsfihrung
variiert. Im MIT-Unterricht unterstltzte die Lehrperson durch Zusammenfassungen, sie
problematisierte, indem sie auf Widerspriiche hinwies, und sie fokussierte die Aufmerksamkeit
der Lernenden durch Nachfragen und zusatzliche Veranschaulichungen (Hardy et al., 2006;
Moller et al., 2002; Moller, 2016).

Zur Uberprifung des kognitiven Lernzuwachses wurde in einem Pra-Post-Follow-up-Design
jeweils direkt vor und nach dem Unterricht sowie nach einem Jahr ein Leistungstest eingesetzt.
Zusatzlich zum Post-Test wurde zudem ein Transfer-Test durchgefiihrt. Die Ergebnisse von Pra-
und Posttests zeigen, dass im Vergleich zur Kontrollgruppe in beiden Unterrichtsgruppen eine
signifikante Verbesserung der Leistung im Hinblick auf die Ablehnung von Fehlkonzepten und
die Annahme von belastbaren Konzepten erzielt werden konnte (Moller et al.,, 2002). Den
héchsten Lernzuwachs wies dabei die MIT-Gruppe auf. Auch im Transfer-Test schnitt die MIT-
Gruppe erfolgreicher ab als die OHNE-Gruppe, was sich in der vermehrten Verwendung
physikalisch angemessenerer Konzepte zeigte (Hardy et al., 2006).

Besonders deutlich wird die Uberlegenheit des Unterrichts mit hdherem Strukturierungsgrad
jedoch im Hinblick auf einen nachhaltigen Wissensaufbau. Die Ergebnisse des Follow-up-Tests
belegen diesbezlglich erhebliche Unterschiede zwischen der MIT- und der OHNE-Gruppe. Nach
einem Jahr nutzte die MIT-Gruppe signifikant haufiger anspruchsvolle wissenschaftliche
Konzepte zur Erklarung des Schwimmens und Sinkens und signifikant weniger Fehlkonzepte als
die OHNE-Gruppe (Hardy et al., 2006). Wahrend die MIT-Gruppe das lber den Unterricht
aufgebaute konzeptuelle Verstandnis im Vergleich von Post- zu Follow-up-Testung somit halten
konnte, zeigte sich bei der OHNE-Gruppe ein gegenteiliges Bild. Die Nutzung von Fehlkonzepten
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stieg hier im Vergleich von Post- zu Follow-up-Test signifikant an (Hardy et al., 2006; Mdller,
2016).

Im Rahmen einer Teilstudie wurde zudem {berprift, unter welchen Strukturierungs-
bedingungen sowohl kognitive als auch motivationale und selbstbezogene Zielsetzungen
erreicht werden koénnen (Blumberg, Moller, Jonen & Hardy, 2003). Die Erfassung der
nichtleistungsbezogenen Dimensionen erfolgte vor und nach Durchflihrung des Unterrichts
mithilfe eines Fragebogens. Anhand der Ergebnisse zeigten sich keine signifikanten
Unterschiede im Hinblick auf das Interesse, die fremdbestimmte Motivation und die
selbstbezogene Kognition. Deutliche Unterschiede zugunsten der MIT-Gruppe konnten jedoch
in Bezug auf die selbstbestimmte Motivation, die Erfolgszuversicht sowie auf das Empfinden
von Kompetenz und Engagement ermittelt werden. Auch im Hinblick auf die multikriteriale
Zielerreichung erwies sich demnach die konstruktivistisch orientierte Lernumgebung mit einem
héheren Maf an Strukturierung gegenlber der Lernumgebung mit geringerer Strukturierung
als Uberlegen (Moller, 2016).

Der Frage nach differenziellen Effekten von Strukturierung ging eine weitere Teilstudie nach
(Blumberg, Moller & Hardy, 2004). Untersucht wurde, wie sich die Lernumgebungen mit hoher
und geringer Strukturierung bei leistungsstarken und leistungsschwachen Schilerinnen und
Schulern auf kognitive sowie motivationale und selbstbezogene Zielsetzungen auswirken. Die
Leistungsunterschiede bezogen sich hier auf die Problemldsefdhigkeit der Lernenden und
wurden Uber Einschatzungen der Lehrpersonen erfasst. Im Hinblick auf die kognitiven
Lernergebnisse zeigte sich, dass leistungsschwachere Schilerinnen und Schiler in der
Lernumgebung mit starker Strukturierung einen signifikant hdheren Lernzuwachs erzielten als
bei geringer Strukturierung. Leistungsstarkere Schilerinnen und Schuler profitierten hingegen
gleichermalen von beiden Lernumgebungen (Moller et al., 2002).

Auch in Bezug auf das Erreichen motivationaler und selbstbezogener Zielkriterien zeigten sich
die Vorteile des Unterrichts mit Strukturierung fur die leistungsschwacheren Schilerinnen und
Schuler (Blumberg et al., 2004). Lernende mit geringeren Problemldsefahigkeiten schatzten
sich im MIT-Unterricht signifikant kompetenter, selbstwirksamer und engagierter ein als im
OHNE-Unterricht. Bei den leistungsstarkeren Schilerinnen und Schilern zeigen sich hingegen
keine Unterschiede zwischen den beiden Lernumgebungen. Die Befunde verdeutlichen, dass
insbesondere leistungsschwachere Kinder strukturierende Lernunterstdtzungsmalinahmen
bendtigen, um erfolgreich lernen zu koénnen. Leistungsstarkere Schilerinnen und Schiler
scheinen dagegen weniger auf Strukturierungen angewiesen zu sein (Moller, 2016).

3.2.2 Kognitiv aktivieren - Theoretische Hintergriinde und empirische Befunde

Als kognitiv aktivierend wird ein Unterricht betrachtet, der die Lernenden ,zum vertieften
Nachdenken und zu einer elaborierten Auseinandersetzung mit dem Unterrichtsgegenstand
anregt” (Lipowsky, 2020, S.92). Kleickmann (2012) verweist darauf, dass man
konsequenterweise eher vom Potenzial zur kognitiven Aktivierung sprechen sollte, da gemafd
des Angebots-Nutzungs-Modells unterrichtliche Angebote keine lineare Wirkung erzielen,
sondern von den Lernenden individuell genutzt werden.
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Das Konstrukt der kognitiven Aktivierung weist enge Bezlige zu kognitiv-konstruktivistischen
Lehr-Lerntheorien auf (Lipowsky, 2020). Lernen wird aus dieser Perspektive als kognitiv-aktiver
Konstruktionsprozess betrachtet, bei dem bereits vorhandene Vorstellungen erweitert, mit
neuen Lerninhalten verknipft oder umstrukturiert werden (Reusser, 2006). Die kognitiv-
konstruktivistische Sichtweise schliel$t an die kognitionspsychologischen Theorien von Piaget
(1985) und Aebli (1961) an. Unter Bezugnahme auf die Entwicklungstheorie Vygotskys wurde
sie zu einer sozial-konstruktivistischen Sichtweise erweitert (Moller, 2019). Reinmann und
Mandl (2006) sprechen daher von einem wissensbasierten Konstruktivismus und beschreiben
den Wissenserwerb als aktiven, selbstgesteuerten und konstruktiven, aber auch als
emotionalen und sozialen Prozess. Kognitiv aktivierende LernunterstitzungsmaRnahmen gilt
es dementsprechend nicht nur im Zuge der Unterrichtsplanung, sondern auch wahrend des
Unterrichts zu bertcksichtigen (Kleickmann, 2012).

3.2.2.1 Zur unterrichtlichen Umsetzung kognitiver AktivierungsmafSinahmen

GemalR Adamina et al. (2017) und Kleickmann (2012) lassen sich finf aktivierende
Lernunterstitzungsmalnahmen zusammenfassen, die Lernende wahrend des Unterrichts
anregen kdnnen, vorhandene Vorstellungen zu hinterfragen und zu erweitern (s. Tab. 8).

Tab. 8: Kognitive Aktivierung im unterrichtlichen Interaktionsgeschehen (Adamina et al., 2017; Kleickmann, 2012)

Kognitive AktivierungsmaRnahmen wahrend des Unterrichts
nach Kleickmann (2012) und Adamina et al. (2017)

Kognitive Konflikte ausldsen

Problematisieren, auf Widerspriiche und offene Fragen hinweisen,
Fehlvorstellungen in Frage stellen

Austausch liber Vorstellungen und Konzepte anregen

Diskussionen zwischen den Kindern anregen, Riickfragen stellen,

zu Aussagen die Meinungen von anderen erfragen

Vorstellungen aufbauen und weiterentwickeln

Anregen Ahnliches und Unshnliches herauszuarbeiten,

zum Erkennen von Regelmafigkeiten motivieren, Generalisierbarkeit Giberprifen
Anwendung von Konzepten erméglichen

Zum Ubertragen erworbenen Wissens auf andere Situationen und Beispiele anregen,
Gelegenheiten zum Uben schaffen

Uber Lerninhalte und -wege nachdenken

Anregen, die Entwicklung des eigenen Wissens und Kénnens zu reflektieren,
Uber hilfreiche Strategien beim Lernen nachdenken

Im unterrichtlichen Interaktionsgeschehen zielen diese Aktivierungsmalnahmen darauf ab,
Vorstellungen und Vorstellungsmangel bewusst zu machen, Ko-Konstruktionsprozesse zu
initiieren und den Dialog in der Lerngemeinschaft zu férdern (Moller, 2016).

Im Rahmen der Unterrichtsplanung sollten darlber hinaus herausfordernde und
problemhaltige Aufgabenstellungen entwickelt werden, die das Interesse und die Neugier der
Lernenden wecken und sie motivieren, sich mit dem Lerngegenstand auseinanderzusetzen
(Adamina et al., 2017; Kleickmann, 2012). Um gewadhrleisten zu kbénnen, dass das
Herausforderungsniveau der zu bewiltigenden Aufgabe die Schiilerinnen und Schiler weder
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Uber- noch unterfordert, sollte im Vorfeld auch das Vorwissen der Lernenden erhoben werden.
Diese Bewusstmachung der eigenen Vorstellungen stellt zudem eine weitere kognitive
AktivierungsmalRinahme dar.

3.2.2.2 Kognitive Aktivierung und Conceptual Change

Aus naturwissenschaftsdidaktischer Perspektive kommt der kognitiv aktivierenden
Lernunterstitzung eine besondere Relevanz zu. Moller (2019) betont, dass Lernen im
naturwissenschaftlichen Kontext als Verdanderung der bislang bestehenden Konzepte
betrachtet wird. Haufig stimmen die Vorstellungen der Lernenden zu Phdanomenen der
belebten und unbelebten Natur noch nicht mit den wissenschaftlichen Sichtweisen Uberein,
besitzen aber fur die Schilerinnen und Schiler eine hohe Glaubwiirdigkeit. Wodzinski (2006)
verdeutlicht, dass vor allem die tief verwurzelten Prdkonzepte, die sogenannten deep
structures, den Aufbau neuer Wissensstrukturen beeintrachtigen und Lernschwierigkeiten
verursachen konnen. Seit Mitte der 1970er Jahre wird daher im Rahmen der Conceptual
Change-Forschung untersucht, wie es gelingen kann, die Konzepte der Lernenden in
wissenschaftliche Sichtweisen zu Uberfihren (Duit, 1995). Im Ansatz von Posner, Strike,
Hewson und Gertzog (1982) wurde vor allem die Provokation kognitiver Konflikte als zentral
angesehen. Untersuchungen belegten allerdings, dass diese radikale Vorgehensweise vor allem
bei jingeren Kindern zu Verunsicherung fihren kann. In der Folgezeit wurde der als cold
conceptual change bezeichnete Ansatz von Posner et al. daher weiterentwickelt und
differenziert. Im Sinne eines weak conceptual change geht Carey (1985) von einer
kontinuierlichen Wissensveranderung durch Umstrukturierung aus. Pintrich, Marx und Boyle
(1993) betonen zusatzlich die Bedeutung motivationaler und situationaler Faktoren. Palincsar
(1998) unterstreicht die Bedeutung kooperativer Lern- und Denkprozesse. Auch Duit (1995)
weist darauf hin, dass Konzeptveranderungen in lernforderliche Bedingungen einzubetten sind.
Die Kombination aus aktivierenden und strukturierenden Lernunterstitzungsmalinahmen
scheint hierflir einen adaquaten Rahmen zu bieten.

Dies trifft auch auf die Vermittlung technischer Lerninhalte zu. Anders als in den
Naturwissenschaften ist im Bereich des friihen technischen Lernens allerdings nicht von tief
verankerten Prakonzepten auszugehen. Die Forschungsbefunde zeigen vielmehr, dass
Schilerinnen  und Schiler der Grundschule ihre Vorstellungen zu technischen
Funktionsprinzipien eher spontan konstruieren und dabei auf Elemente zurickgreifen, die sie
aus ihrer Lebenswelt kennen (Méller & Wyssen, 2018). Man spricht in diesem Zusammenhang
von Ad-hoc-Konstruktionen oder current constructions (Méller, 2019). Kognitiv aktivierende
MaRRnahmen konnen Lernende dabei unterstitzen, erste Vorstellungen zu technischen
Wirkprinzipien aufzubauen. Auf diese Weise werden dann auch Vorstellungsliicken bewusst,
was zu einer vertieften Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand sowie zur
Ausdifferenzierung und Erweiterung der eigenen Konzepte anregen kann. Zentral erscheint
dabei auch hier die Kombination aus Aktivierung und Strukturierung.
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3.2.2.3 Forschungsbefunde zur Lernwirksamkeit der kognitiven Aktivierung

Im Vergleich zur Strukturierung stellt die kognitive Aktivierung ein ,vergleichsweise junges
Konstrukt [...] der Unterrichtsforschung” dar (Lipowsky, 2020, S. 92). Eingeflihrt wurde das
Unterrichtsmerkmal in Zusammenhang mit den Ergebnissen der TIMS-Videostudie (Trends in
International Mathematics and Science Study). Im Vergleich des Mathematikunterrichts
verschiedener Lander zeigte sich hier, dass in Deutschland herausfordernde Aufgabenformate
in einem kleinschrittigen, eher lehrerzentrierten Verfahren erarbeitet wurden. In Japan wurden
die Lernenden hingegen in hoherem Male kognitiv aktiviert und angeregt, eigenstandig
Losungen zu entwickeln (Klieme, Schiimer & Knoll, 2001; Pauli & Reusser, 2006).

Auch weitere Studien, die sich mit der Wirkung kognitiv aktivierenden Unterrichts beschaftigen,
beziehen sich vor allem auf das Fach Mathematik und die Naturwissenschaften. Die kognitive
Aktivierung der Lernenden wird in den einzelnen Studien allerdings auf unterschiedliche Weise
konzeptualisiert und operationalisiert (Lipowsky, 2020). Zudem werden zur Erfassung des
Unterrichtsmerkmals verschiedene Quellen genutzt. Neben der Befragung der Lernenden kann
die Beurteilung der kognitiven Aktivierung auch durch Lehrpersonen oder mittels externer
Unterrichtsbeobachtung vorgenommen werden (Fauth, Decristan, Rieser, Klieme & Bittner,
2014a). Helmke (2010) bezeichnet die Beobachtung als ,Konigsweg zur Beschreibung und
Bewertung des Unterrichts” (S. 288). Zur Erfassung der tiefenstrukturellen Qualitatsmerkmale
werden dabei vornehmlich hoch inferente Ratingverfahren verwendet. Diese Schatzverfahren
erfordern ein hohes MafR an interpretativen Schlussfolgerungen auf Seiten der Beobachtenden,
da die Qualitadt einzelner Unterrichtssequenzen auf einer vorab festgelegten Skala eingeschatzt
werden muss (Lotz, Gabriel & Lipowsky, 2013). Inwieweit die Lernenden tatsachlich kognitiv
aktiviert werden, entzieht sich allerdings der direkten Beobachtung und wird daher mit Hilfe
verschiedener Indikatoren erfasst, die mit den AktivierungsmaRnahmen auf Angebotsseite
korrespondieren (s. Tab. 9).

Tab. 9: Indikatoren zur Erfassung der kognitiven Aktivierung der Lernenden nach Lipowsky (2020)

Indikatoren zur Erfassung der kognitiven Aktivierung
auf Nutzungsseite nach Lipowsky (2020)

Die Lernenden

= tauschen Argumente aus.

= stellen Analogien her.

=  erlautern, vergleichen und beurteilen ihre Losungen.
=  formulieren Vermutungen.

= stellen Fragen und hinterfragen Sachverhalte.

= erbringen Transferleistungen.

Lipowsky et al. (2009) konnten im Rahmen einer Erhebung zum Satz des Pythagoras einen
positiven Effekt der kognitiven Aktivierung auf die Lernergebnisse der Schiilerinnen und Schiler
nachweisen. Die Einschatzung der Aktivierung erfolgte hier durch externe Beobachtung mittels
hoch inferenten Verfahrens.

Auch im Rahmen des Forschungsprojektes COACTIV (Cognitive Activation in the Mathematics
Classroom and Professional Competence of Teachers) zeigte sich, dass die mathematischen
Leistungen von Lernenden der Sekundarstufe | durch ein hohes Potenzial zur kognitiven
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Aktivierung gefordert werden konnten (Kunter & Baumert, 2011). Die kognitive Aktivierung
wurde in diesem Fall Gber das Anforderungsniveau der in den Klassenarbeiten verwendeten
Aufgaben erfasst.

Praetorius, Pauli, Reusser, Rakoczy und Klieme (2014) wiesen im Rahmen einer Studie zum
Mathematikunterricht nach, dass die kognitive Aktivierung im Vergleich zu den beiden anderen
Basisdimensionen eine geringere Stabilitdt aufweist. Analysiert wurden in diesem
Zusammenhang finf videographierte Unterrichtssequenzen von insgesamt 38 Lehrpersonen.
Wahrend die von einer Lehrkraft umgesetzte Klassenfihrung und auch die konstruktive
Unterstitzung Uber die verschiedenen Lektionen kaum variierten, zeigte sich bei der kognitiven
Aktivierung von Lektion zu Lektion eine hohe Variabilitat. Praetorius et al. schlussfolgern
daraus, dass die kognitive Aktivierung starker vom jeweiligen Unterrichtsinhalt und auch von
der betreffenden Unterrichtssequenz abhangt. So scheint, bezogen auf das Fach Mathematik,
in EinfGhrungsstunden ein hoheres Mals an kognitiver Aktivierung erforderlich zu sein, als dies
in Ubungsstunden der Fall ist.

Fir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht konnte die Bedeutung kognitiver
AktivierungsmalRnahmen anhand eines weiteren Forschungsprojektes zum Themenbereich
Schwimmen und Sinken belegt werden (Fauth et al.,, 2014a, 2014b). Neben der kognitiven
Aktivierung war der Forschungsfokus hier auch auf die Klassenfiihrung und das unterstitzende
Klima gerichtet. Untersucht wurde, welche Zusammenhange sich zwischen den Urteilen von
Lernenden, Lehrpersonen und extern Beobachtenden zu den drei Basisdimensionen der
Unterrichtsqualitat zeigen. Das besondere Forschungsinteresse galt dabei der Frage, wessen
Urteile die Leistungen der Schiilerinnen und Schuiler vorhersagen konnen (Fauth et al., 2014a).
Gezielter in den Blick genommen wurden dabei vor allem die Urteile der Lernenden. Erhoben
wurde in diesem Zusammenhang, welche Effekte die von den Lernenden eingeschatzte
Lehrqualitat auf die kognitiven Lernergebnisse und die Entwicklung des fachbezogenen
Interesses hat (Fauth et al., 2014b). Das Forschungsprojekt basiert auf Daten von 1070
Lernenden der dritten Jahrgangsstufe und 54 Lehrpersonen. Zu 53 Klassen lagen zudem Daten
von externen Beobachterinnen und Beobachtern vor. Die teilnehmenden Lehrpersonen
fihrten in ihren Klassen zwei Unterrichtseinheiten zum Schwimmen und Sinken durch.
Behandelt wurde zum einen das Dichtekonzept und zum anderen die Themenbereiche
Verdrangung und Auftrieb. Jede Einheit umfasste 4,5 Doppelstunden und basierte auf
Unterrichtsmaterialien, die von Jonen und Moller (2005) im Kontext der BIQUA-Studie
entwickelt wurden (vgl. Hardy et al., 2006; Méller et al., 2002). Nach Durchfliihrung der ersten
Unterrichtseinheit schatzten die Lehrpersonen und Lernenden die kognitive Aktivierung, das
Lernklima sowie die Klassenfiihrung mithilfe spezieller Fragebdgen ein. Zusatzlich wurde die
Unterrichtsqualitat einer Doppelstunde durch externe Beobachterinnen und Beobachter
mittels hoch inferenter Ratingitems beurteilt. Die inhaltsbezogenen Kenntnisse zum
Themenbereich  Schwimmen und Sinken und das Interesse der Lernenden am
naturwissenschaftlichen Arbeiten wurden in einer Pra- und Postbefragung vor und nach den
Unterrichtseinheiten erhoben.

Im Rahmen der Studie zeigten sich positive Effekte der kognitiven Aktivierung auf motivationale
wie kognitive Lernziele. So konnte der Lernzuwachs der Schilerinnen und Schiler zum
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Themenbereich Schwimmen und Sinken durch das von den Beobachtenden eingeschatzte
Potenzial zur kognitiven Aktivierung vorhergesagt werden (Fauth et al., 2014a). Positive
Zusammenhdnge wurden zudem zwischen der aus Sicht der Lernenden eingeschatzten
kognitiven Aktivierung und der Entwicklung des naturwissenschaftlichen Interesses deutlich
(Fauth et al., 2014b).

Inwieweit auch leistungsschwachere Schilerinnen und Schiler von kognitiv aktivierenden Lehr-
und Lernformaten profitieren, untersuchten Zohar und Dori (2003) anhand von vier Studien
zum naturwissenschaftlichen Lernen. Im Rahmen der einzelnen Studien wurden mit
Schiilerinnen und Schilern der Sekundarstufe Unterrichtsprojekte durchgefiihrt, die auf die
Forderung der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen abzielten. Nach Zohar und
Dori (2003) fordern Lehrkrafte leistungsschwachere Schiilerinnen und Schiler seltener kognitiv
heraus, um eine Uberlastung zu vermeiden. Anhand der Studienergebnisse konnte jedoch
belegt werden, dass sowohl leistungsstarke als auch leistungsschwéachere Lernende von den
kognitiv aktivierenden Lernumgebungen profitieren und ihre naturwissenschaftlichen
Kompetenzen weiterentwickeln. Eine differenzielle Wirkung der eingesetzten kognitiv
anspruchsvollen Aufgabenformate konnte somit nicht bestatigt werden.

3.3 Aktivieren und Strukturieren im LERNnetz

Die empirischen Befunde belegen die Lernwirksamkeit der kognitiven Aktivierung und der
inhaltlichen Strukturierung. Uber die Entwicklung von Lehr- Lernarrangements gilt es nun,
diese Erkenntnisse der Grundlagenforschung fir die unterrichtliche Praxis nutzbar zu machen
(vgl. Prediger et al.,, 2012; Reusser, 2011). In einem LERNnetz werden daher gezielt
Aktivierungs- und StrukturierungsmalRnahmen integriert, um den Unterrichtsgegenstand flr
die Lernenden besser lern- und verstehbar zu machen und sie zum Nachdenken und Erforschen
anzuregen (s. Tab. 10).

Tab. 10: Aktivierungs- und StrukturierungsmafRnahmen im LERNnetz

Kognitiv anregende Inhaltlich strukturierende
MaRnahmen der MaRnahmen der
Lernunterstitzung (KA) Lernunterstitzung (1S)
(Adamina et al., 2017) (Adamina et al., 2017)
KA1 | Vorhandene Vorstellungen IS1 | Sequenzieren
erschlieBen
KA 4 | Anwendung von Konzepten IS2 | Zielklarheit schaffen
ermoglichen
KA 7 | Herausfordernde Aufgaben IS3 | Auf sprachliche Klarheit achten
stellen
IS6 | Veranschaulichen

Die Aufteilung in MaRnahmen der Aktivierung und der Strukturierung ist dabei allerdings ,als
ein (lediglich) heuristisches Mittel zu betrachten [...]“ (Mdller, 2016, S. 58). Auch Kleickmann
(2012) weist darauf hin, dass eine klare Trennung beider Konstrukte kaum méglich ist. So
kdnnen auch inhaltlich strukturierende MaBnahmen aktivierend wirken und umgekehrt. Es ist
demnach davon auszugehen, dass vor allem durch die Bericksichtigung und Kombination
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beider Merkmalsbereiche eine addquate Form der Lernunterstitzung erreicht werden kann
(Gold, 2015; Moller, 2016).

Der Aufbau eines LERNnetzes liefert gewissermalRen eine didaktische Vorlage, die in
Abhangigkeit vom jeweiligen Unterrichtsthema lerngegenstandsspezifisch konkretisiert
werden muss (s. Abb. 10).

. s ]
a
E Vorhandene Vorstellungen 2
= f .
] erschlieBen (KA 1 SaniAlie !_El
< Vermutungen,
s Erkdirungen
= Anwendung von Konzepten J'
o erméglichen (KA 4) ,4'
] ’
& s,
S Herausfordernde Aufgaben I, 7
l; stellen (KA 7) » y. )
: | ¢ [rar I s2 ]
A—p
c ;
E - Sequenzieren (IS 1)
i
(]
£
T
s | Zielklarheit schaffen (IS Z)
[ L
o U
g F
[
& |L| Awufsprachliche Klarheit
= achten (IS 3) 4
E Reflexion und
3> |L Transfer |
E Veranschaulichen (IS 6)

Abb. 10: Strukturierende und aktivierende Lernunterstitzungsmalnahmen in einem LERNnetz

Die problemzentrierte Einstiegsphase dient der Aufmerksamkeitsfokussierung und soll die
Schiilerinnen und Schiler anregen, sich mit der Fragestellung auseinanderzusetzen und diese
zu fokussieren (Herausfordernde Aufgaben stellen / Zielklarheit schaffen). Die Vermutungen,
Ideen und Ldsungsansdtze der Lernenden werden in der Sammlungsphase erhoben und
dokumentiert (Vorhandene Vorstellungen erschliefSen). In der Erarbeitungsphase werden die
grundlegenden Hintergrinde durch geeignete Reprdsentationsformen veranschaulicht
(Veranschaulichen). Zudem sind die einzelnen Phasen eines LERNnetzes direkt oder indirekt
miteinander vernetzt (Sequenzieren). Die Bearbeitung und vor allem der Vergleich der
einzelnen Aufgaben und Versuche soll es den Lernenden ermoglichen, Zusammenhénge und
Analogien zu erkennen sowie Erklarungen, Gesetzmalligkeiten und Funktionsprinzipien
ableiten und (Ubertragen zu konnen (Anwendung von Konzepten ermdéglichen).
Phasenibergreifend wird zudem darauf geachtet, klare, sach- und lernendengemalie
Formulierungen zu verwenden (Auf sprachliche Klarheit achten).

Auf dieser Basis wird im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit ein Lehr-Lernarrangement
zur Funktionsweise von Zahnrad- und Zugmittelgetrieben entwickelt (s. Kap. 5). In Anbetracht
der  erwartbar  heterogenen inhaltsspezifischen  sowie  motivational-affektiven
Lernvoraussetzungen werden fir dieses LERNnetz zum Kurbelkarussell durch Hinzunahme
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weiterer Aktivierungs- und StrukturierungsmalBnahmen drei unterschiedliche Grade der
Lernunterstitzung generiert. Diese Anpassung der Lernunterstitzung an die Lern- und
Leistungsvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiler stellt ein zentrales Element in der
Konzeption des Scaffoldings dar. In einem systematischen Review konnten van de Pol, Volman
und Beishuizen (2010) drei charakteristische Merkmale des Scaffoldings identifizieren. Neben
der individuellen und situationalen Passung (Contingency) zeichnen sich Scaffolding-Prozesse
demnach durch die allmdhliche Verringerung (Fading) und die Riickgabe der Verantwortung
(Transfer of responsibility) aus. Anhand dieser elementaren Merkmale wird deutlich, dass die
Lernunterstitzung durch Scaffolding nur auf bestimmte Zeit angelegt ist. In einem LERNetz
werden  ScaffoldingmaRRnahmen  jedoch  fest  verankert. Trotz  weitreichender
Uberschneidungen ist die Lernunterstitzung durch LERNnetze daher nicht per se mit der
Lernunterstitzung durch Scaffolding gleichzusetzen.

Uber die Entwicklung des LERNnetzes mit unterschiedlichen Unterstiitzungsgraden und die
Analyse der jeweils initiierten Lernprozesse kann jedoch konkretisiert werden, inwieweit es
erforderlich ist, das Mal} an Unterstltzung und Verantwortungsibernahme zu variieren. Auf
dieser Grundlage kdnnen dann konkrete Hinweise und Handlungsempfehlungen zur adaptiven
Unterrichtsgestaltung abgeleitet werden, die den Prinzipien des Scaffoldings nachkommen.
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4 Zum Forschungsprojekt LERNnetze

Im Forschungsprojekt LERNnetze werden die in der Unterrichtspraxis auftretenden
fachdidaktischen Herausforderungen im Bereich des frihen technischen Lernens mit den
Erkenntnissen der Lehr-Lernforschung verknlpft. Ziel ist es, Uber die Entwicklung eines Lehr-
Lernarrangements mit unterschiedlichen Lernunterstitzungsgraden und die Erforschung der
jeweils initiierten Lernprozesse sowohl Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der
Unterrichtspraxis als auch Einblicke in die Bedingungszusammenhange technikbezogener
Lernprozesse zu gewinnen (s. Abb. 11). Ansatze, die in dieser Weise Forschung und
praxisrelevante Unterrichtsentwicklung miteinander verbinden, werden im deutschsprachigen
Raum als Entwicklungsforschung bezeichnet (Prediger et al., 2012). Im internationalen Diskurs
hat sich die Bezeichnung Design-Based Research etabliert (vgl. Barab & Squire, 2004).

Lerntheoretische Befunde: Fachdidaktische Herausforderungen:
Bedeutung strukturierender und Komplexitat technischer Lerninhalte
aktivierender MaRnahmen der Heterogene Lernvoraussetzungen
Lernunterstlitzung
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Abb. 11: Ubersicht iber das Entwicklungsforschungsprojekt LERNnetze und die zugehérigen Teilstudien

,Didaktisch-psychologische Theorie und unterrichtliche Praxis erfordern sich gegenseitig” —
anhand dieser Aussage Hans Aeblis (1961, S. 12) lasst sich die hier vorgenommene Verknipfung
von Forschung und Entwicklungsarbeit treffend charakterisieren. Die Erkenntnisse der
Grundlagenforschung werden dabei nicht nur eindimensional auf die Unterrichtspraxis
Ubertragen. Uber die theoriebasierte Entwicklung von Lernumgebungen und die
forschungsgeleitete Analyse der resultierenden Lernprozesse werden Theorie und Praxis
vielmehr wechselseitig aufeinander bezogen (vgl. HulRmann, Thiele, Hinz, Prediger & Ralle,
2013). Auf diesem Wege kdnnen einerseits praxisrelevante Kenntnisse zur Gestaltung von Lehr-
Lernarrangements abgeleitet, andererseits aber auch theoretische Einsichten erlangt werden,
die neue Perspektiven fur die Grundlagenforschung eréffnen.
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4.1 Spezifika und Zielsetzungen der Entwicklungsforschung

In den letzten Jahren werden die Lehr-Lernwissenschaften verstarkt als angewandte
Wissenschaften verstanden ,zu deren Kerngeschaft es auch gehort, mit den Mitteln
wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung konstruktiv zu einer Weiterentwicklung der
Unterrichtspraxis beizutragen” (Prediger et al., 2012, S. 452).
Unterrichtsforschung sollte somit nicht nur kausales Erklarungswissen generieren, sondern
auch Reflexions- und Handlungswissen flr die unterrichtliche Praxis hervorbringen (Reusser,
2011). Auf diese Weise kann die im Bildungsbereich bestehende Kluft zwischen Theorie und
Praxis vermindert werden. So verdeutlicht Einsiedler (2011), dass die universitare
Grundlagenforschung Gberwiegend auf den Erkenntnisgewinn ausgerichtet ist, wahrend sich
im Bereich der Bildungspraxis die Frage nach dem Nutzen aus der Forschung stellt. Die
Entwicklungsforschung schlielt diese Licke und kombiniert Erkenntnisforschung und
Nutzenforschung. Im Sinne einer nutzenorientierten Grundlagenforschung sollen hier sowohl
theoretische Erkenntnisse erzielt als auch evidenzbasierte Empfehlungen fir didaktisches
Handeln abgeleitet werden (Einsiedler, 2011).
Kahlert und Zierer (2011) nutzen zur Veranschaulichung dieser unterschiedlichen Ansatze die
von Flechsig (1991) beschriebenen didaktischen Modelle. Praxisbeschreibungen liefern
demnach konkrete Handlungshinweise zur Gestaltung von Unterricht, werden allerdings ohne
theoretische Fundierung aus Einzelsituationen abgeleitet. Kategorialmodelle bilden wiederum
die wissenschaftlich abgesicherten Anspriche ab, ohne allerdings Hinweise zur unterrichtlichen
Umsetzung zu beinhalten. Arbeitsmodelle hingegen verbinden diese beiden Positionen, da sie
auf Basis theoretischer Befunde Empfehlungen fir die unterrichtliche Praxis hervorbringen.
Wahrend sich die Didaktische Entwicklungsforschung auf eher allgemeine erziehungs-
wissenschaftliche Fragen zur Unterrichtsgestaltung bezieht, ist mit der Fachdidaktischen
Entwicklungsforschung immer auch die Spezifizierung und Strukturierung eines fachlichen
Lerngegenstandes verbunden (Prediger et al., 2012).
Die Notwendigkeit zur Weiterentwicklung des Unterrichts ergibt sich vor allem aus der
zunehmenden Heterogenitat der Lernenden (Kunter & Ewald, 2016). Um den heterogenen
Lernvoraussetzungen und -bedirfnissen der Schilerinnen und Schiler gerecht werden zu
konnen, muss der Unterricht weiterentwickelt und individualisiert werden. Hierzu bedarf es
unter anderem auch konkreter Entwicklungsforschungsprojekte, in deren Rahmen Lehr-
Lernprozesse theoriebasiert gestaltet, erprobt und im Hinblick auf die individuelle
Angebotsnutzung evaluiert werden (vgl. Reusser, 2011). Auf diese Weise kann konkretisiert
werden, inwieweit die Schilerinnen und Schiiler gleichermaflen von einem Unterrichtsangebot
profitieren und welche Malnahmen zur individuellen Weiterentwicklung des Unterrichts
erforderlich erscheinen.
Da gemals Kunter und Ewald (2016) davon auszugehen ist, dass der steigenden Heterogenitat
der Schilerschaft durchaus durch die Variation der Interaktionsqualitdt entsprochen werden
kann, sollte insbesondere die differenzielle  Wirkung der tiefenstrukturellen
Unterrichtsmerkmale naher untersucht werden. So deuten die bisherigen Befunde darauf hin,
dass vor allem leistungsschwéachere Schilerinnen und Schiler von einem hohen MaR an
Unterrichtsqualitat profitieren. Es erscheint aber auch relevant zu Uberprifen, ,ob im
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Unterricht ein ,immer mehr = immer besser’ tatsachlich zutrifft [...]“ (Kunter & Ewald, 2016,
S. 25). Im Bereich des technischen Lernens kommt dem Aspekt der differenziellen Wirkung des
Unterrichts aufgrund der heterogenen inhaltsbezogenen und motivational-affektiven
Lernvoraussetzungen eine besondere Bedeutung Zu. Im Rahmen des
Entwicklungsforschungsprojektes LERNnetze wird daher der Frage nachgegangen, welches
MalR an kognitiv aktivierender und inhaltlich strukturierender Lernunterstltzung sich bei
unterschiedlichen Lernvoraussetzungen als lernwirksam erweist. Die Forschungsarbeit folgt
dabei den Prinzipien des Forschungs- und Nachwuchskollegs fir Fachdidaktische
Entwicklungsforschung der Technischen Universitat Dortmund. Im Folgenden werden daher
zundchst die Spezifika der Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell naher betrachtet.

4.2 Fachdidaktische Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell

Das interdisziplindare Forschungs- und Nachwuchskolleg Fachdidaktische Entwicklungs-
forschung zu diagnosegeleiteten Lehr-Lernprozessen (FUNKEN) wurde im Jahr 2010 an der
Technischen Universitat Dortmund gegriindet, ,um den [dort bereits bestehenden] Ansatz
einer [..] theoriebezogenen und empiriegestitzten, aber der Unterrichtsentwicklung
verpflichteten Fachdidaktik weiter zu starken [...]“ (Prediger et al., 2012, S. 453).
Charakteristisch flr die Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell ist zum einen die
Orientierung am Lerngegenstand und zum anderen die Orientierung am Lernprozess (s. Abb.
12). Zudem werden Erforschung und Entwicklung wie auch in anderen Ansatzen der
empirischen Entwicklungsforschung durch mehrfach zu durchlaufende iterative Zyklen
miteinander vernetzt.

Sperzifizierte und
strukturierte
Lerngegenstande

Lerngegenstande Design-Prinzipien
spezifizieren {weitern;eesnlgt?nicheln
und strukturieren b
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Lokale Theorien zu
gegenstandsspezifischen
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Verlaufe und Hiirden
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Abb. 12: Zyklus der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell (Prediger et al., 2012, S. 453)
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,Gegenstandsorientiert, prozessorientiert, iterativ und vernetzt” so fassen Prediger et al.
(2012, S. 453) die Spezifika des Dortmunder Modells zusammen, die sich auch in den vier
Arbeitsbereichen widerspiegeln (s. Abb. 12).

HuBmann et al. (2013) betonen, dass die im Zyklus der Entwicklungsforschung relevanten
Arbeitsbereiche keine chronologischen und fir sich abgeschlossenen Arbeitsschritte darstellen.
In der Regel gestalten sich die Ubergange flieRend, wobei einzelne Schritte durchaus mehrfach
durchlaufen werden koénnen. Auch der Ausgangspunkt der Forschungsprojekte kann
dementsprechend unterschiedlich verortet sein. Vielfach wird allerdings im Bereich der
Entwicklung neuer Lehr-Lernarrangements angesetzt, was gemaf Prediger et al. (2012) dem
innovierenden Charakter des Design-Based Research entspricht.

Kennzeichnend fur die Entwicklungsforschung im Dortmunder Modell ist dabei die
differenzierte Auseinandersetzung mit dem jeweiligen Lerngegenstand (Lerngegenstdnde
spezifizieren und strukturieren). Auf dieser Basis und unter Einbezug empirischer und
theoretischer Befunde werden konkrete Lehr-Lernarrangements erarbeitet (Design
(weiter)entwickeln). Die Erprobung und Uberprifung der Unterrichtsarrangements erfolgt in
der Regel in iterativen Forschungszyklen (Design-Experimente durchfiihren und auswerten). Der
Fokus ist dabei auf die Lehr-Lernprozesse gerichtet. Anhand der Befunde konnen Hirden im
Lernprozess der Schilerinnen und Schiler identifiziert und Optimierungen am Lehr-
Lernarrangement vorgenommen werden, die es dann erneut zu Uberprifen gilt. Erweist sich
ein Unterrichtsdesign schlieRlich als tragfahig, konnen tiefergehend auch die Wirkungsweisen
und -bedingungen des Lehr-Lernarrangements analysiert werden. Die so entstehenden lokalen
Lehr-Lerntheorien stellen gemaR Prediger et al. (2012) die Grundlage fur den nachsten Zyklus
im Entwicklungsforschungsprozess dar (Lokale Theorien (weiter)entwickeln).

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Arbeitsschritte naher beschrieben und die
jeweilige Umsetzung im Forschungsprojekt LERNnetze vorgestellt.

4.2.1 Lerngegenstande spezifizieren und strukturieren

Die unter Berlcksichtigung der Lernendenperspektive vorzunehmende Konkretisierung und
Aufbereitung der Lerngegenstande knUpft an die Konzeption der Design Science nach
Wittmann (1995) an. HuBmann et al. (2013) betonen, dass die Spezifizierung und
Strukturierung der Lerngegenstande im Dortmunder Modell nicht als gegeben hingenommen,
sondern im Zuge des Entwicklungs- und Forschungsprozesses kontinuierlich angepasst werden.
Im Rahmen der Spezifizierung wird dabei bezugnehmend auf die bisherige Theoriebildung
festgelegt, welche Lerninhalte ausgewahlt und vertieft werden sollen (Prediger et al., 2012).
Zur Strukturierung gehort es, die Lerninhalte auf geeignete Weise zu sequenzieren und
didaktisch zu reduzieren. Zudem gilt es, unterstiitzende Methoden und Repradsentationsformen
auszuwahlen. Im vorliegendem Forschungsprojekt wird die Strukturierung der fachlichen
Lerninhalte durch den problem- und transferorientierten Aufbau eines LERNnetzes bestimmt
(s. Kap. 5.1.2). Zur weiteren Spezifizierung des Lerngegenstandes werden in der Teilstudie
LERNnetze Il die inhaltsbezogenen Lernvoraussetzungen von Grundschilerinnen und
Grundschulern zur Funktion und Funktionsweise von Getrieben erhoben (s. Kap. 6). Die hier
ermittelten Ergebnisse flieRen allerdings nicht direkt in die Entwicklung des Lehr-
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Lernarrangements ein, sondern werden im Kontext der Teilstudie LERNnetze Il genutzt, um
den individuellen Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schuler bestimmen zu kénnen (s. Kap. 7).

4.2.2 Design (weiter)entwickeln

Die Entwicklung der Lehr-Lernarrangements ist eng mit der Strukturierung des jeweiligen
Lerngegenstandes verknilpft. Prediger et al. (2012) bezeichnen diesen Arbeitsschritt als
kreativen Akt, da Unterrichtsmethoden und -prinzipien, Sozialformen, Lehr-Lernmittel und
Aufgabenstellungen hier theoriebasiert sowie erkenntnisorientiert ausgewahlt, neu kombiniert
oder gestaltet werden. Im Laufe des Erprobungsprozesses erfolgt dann die ebenso kreative
Ausdifferenzierung und Weiterentwicklung des Unterrichtsdesigns.

Im Forschungsprojekt LERNnetze wird die Entwicklung des Lehr-Lernarrangements zum
Kurbelkarussell in der Teilstudie LERNnetze | vorgenommen. Auf Basis der theoriebasiert
entwickelten Struktur eines LERNnetzes werden durch additive Stufung zusatzlicher
Aktivierungs- und  StrukturierungsmafRnahmen drei  unterschiedliche Grade der
Lernunterstitzung generiert und lerngegenstandsspezifisch konkretisiert (s. Kap. 5.3).

4.2.3 Design-Experimente durchfiihren und auswerten

Die prozessorientierte Erprobung und Untersuchung der entwickelten Lehr-Lernarrangements
gehort zu den charakteristischen Merkmalen der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung im
Dortmunder Modell. In sogenannten Design-Experimenten wird analysiert, welche
Lernprozesse durch die Unterrichtsettings initiiert werden (vgl. Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer
& Schauble, 2003). Auf diese Weise konnen die Lernumgebungen weiterentwickelt und an die
Bedirfnisse der Lernenden angepasst werden. In den ersten Erhebungszyklen wird zumeist
Uberprift, inwieweit die Aufgabenstellungen von den Schilerinnen und Schiilern verstanden
und in intendierter Weise genutzt werden. Darauf aufbauend schlielSt die Analyse der
Zielerreichung an (Prediger et al., 2012).

Diese Vorgehensweise wird auch im Forschungsprojekt LERNnetze umgesetzt. Die Erprobung
und Weiterentwicklung des Lehr-Lernarrangements mit unterschiedlichen
Unterstltzungsgraden wird im Rahmen der Teilstudie LERNnetze | in iterativen
Erhebungszyklen vorgenommen (s. Kap. 5.4). In der Teilstudie LERNnetze IIl erfolgt die
ergebnisorientierte Analyse des inhaltsspezifischen Lernzuwachses in einem Pre-/Post-/Follow-
up-Kontrollgruppendesign. Das Lernerleben der Schilerinnen und Schiler wird
prozessorientiert direkt nach der Intervention erhoben.

Wie im Dortmunder Modell {blich finden die Design-Experimente nicht im reguldren
Klassenunterricht, sondern in Kleingruppen statt. Unter diesen Bedingungen kann ,zunachst
einmal eine erfolgreiche Erprobung im tberschaubareren Rahmen sicher gestellt werden [...]*
(Prediger et al., 2012, S. 455). Zudem lassen sich die individuellen Lernprozesse auf diese Weise
besser beobachten und begleiten. Die Studienleitung Gbernimmt dabei typischerweise sowohl
die Lehr- als auch die Forschungstatigkeit.

Dem explorativen Charakter der Entwicklungsforschung entsprechend erfolgt die Auswertung
der Design-Experimente zumeist mit qualitativen Verfahren (Prediger et al., 2012). Auch im
Rahmen der Teilstudie LERNnetze Il werden das Lernerleben sowie die inhaltsspezifischen
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Lernergebnisse der Schilerinnen und Schiler mittels qualitativer Inhaltsanalysen ermittelt. In
der Teilstudie LERNnetze | werden die im Kontext der teilstandardisierten
Unterrichtsbeobachtung ermittelten Einschatzungen quantitativ ausgewertet.

4.2.4 Lokale Theorien zu Lehr-Lernprozessen (weiter)entwickeln

Die Uber die Design-Experimente erhobenen Befunde , bilden eine erste Schicht einer empirisch
abgesicherten lokalen Lehr-Lern-Theorie [...]“ (Prediger et al., 2012, S. 455). Auf Grundlage
dieser Theorie konnen Veranderungen am Lehr-Lernarrangement oder auch am
Lerngegenstand selbst vorgenommen werden (Hufmann et al., 2013). In weiteren
Erhebungszyklen werden die Theorien dann erneut Gberprift und ausdifferenziert.

Auf Ebene der Unterrichtsentwicklung entstehen so erprobte Lernumgebungen, die nach
entsprechendem Transfer auf die Klassenebene in der Praxis eingesetzt werden kénnen. Zudem
werden im Zuge der Entwicklungsforschung neue Design-Prinzipien entworfen und
Lerngegenstande spezifiziert und strukturiert. Auch diese Entwicklungsprodukte liefern
wesentliche fachdidaktische Impulse zur Gestaltung von Unterricht.

Auf Forschungsebene resultieren zunehmend empirisch abgesicherte lokale Theorien zu den
Verldufen und Hirden sowie zu den Bedingungen und Wirkungsweisen der untersuchten Lehr-
Lernprozesse (Prediger et al., 2012). Diese Forschungsprodukte sind allerdings kontextbezogen
und lassen sich nicht ohne Weiteres auf andere Lerngegenstande Ubertragen. Aufgrund der
zumeist geringen Probandenzahl kénnen zudem haufig nur eingeschrankte Aussagen zur
Reprdsentativitdt sowie zur statistischen Signifikanz der Ergebnisse getroffen werden.
Entwicklungsforscherisch ermittelte Befunde sind somit nicht per se verallgemeinerbar, liefern
aber konkrete Einblicke in die individuellen Lernprozesse und tragen auf diese Weise zur
Theorieentwicklung bei (Prediger et al., 2012). So kénnen auf Basis der lokalen Lehr-Lern-
Theorien Hypothesen fir breiter angelegte quantitative Wirkstudien abgeleitet werden.

In der Teilstudie LERNnetze Il wird bewusst dieser explorative und hypothesengenerierende
Forschungsansatz verfolgt. Konkretisiert werden soll, welche Unterschiede sich in Abhangigkeit
vom Grad der Lernunterstitzung in den Lernergebnissen und im Lernerleben von Schilerinnen
und Schulern mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen zeigen.
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5 LERNnetze I: Entwicklung eines Lehr-Lernarrangements mit
unterschiedlichen Graden der Lernunterstiitzung

Im Rahmen der Teilstudie LERNnetze | wurde ein spezielles Lehr-Lernarrangement zur
Funktionsweise von Zugmittel- und Zahnradgetrieben entwickelt.! Fir dieses LERNnetz zum
Kurbelkarussell wurden im Zuge des Entwicklungsprozesses durch additive Stufung von
Aktivierungs- und  StrukturierungsmaRnahmen drei unterschiedliche Grade der
Lernunterstitzung generiert (s. Abb. 13).

Uberpriifung

Pilotierung
10/2017 - 04/2018

LERNnetz zum
Kurbelkarussell

Entwicklung Il

der Angebots-
nutzung

10/2018 - 09/2019

Optimierung der
MaRnahmen zur
Lernunter-
stitzung

Unterschiedliche
Grade der
Lernunter-

stiitzung

Abb. 13: Ablauf der Teilstudie LERNnetze | im Uberblick

Die jeweils ausgewahlten UnterstlitzungsmaRnahmen wurden zunachst lerngegenstands-
spezifisch konkretisiert (s. Kap. 5.3). In iterativen Erhebungszyklen erfolgte daran anschlieRend
die Erprobung der MaBnahmen und die Uberpriifung der Angebotsnutzung (s. Kap. 5.4). Auf
Basis der erzielten Befunde wurde in einem letzten Entwicklungsschritt die Optimierung der
eingesetzten Lernunterstitzungsmalnahmen vorgenommen.

Im Folgenden wird naher auf die Spezifika des Lehr-Lernarrangements eingegangen.

5.1 Das LERNnetz zum Kurbelkarussell

Im Mittelpunkt des im Kontext dieser Arbeit entwickelten LERNnetzes steht ein Blackbox-
Karussellmodell mit einer bedruckten Karussellscheibe und einer Kurbel (Délle, 2021b). Der
Korpus dieses sogenannten Kurbelkarussells besteht aus einem Karton mit aufklappbarem
Deckel (s. Abb. 14).

Abb. 14: Das Kurbelkarussell als Blackbox und Getriebemodelle

L Einige Inhalte dieses Kapitels wurden bereits im Rahmen der Beitrage , Technik erkunden und analysieren”
(Dolle, 2021b) und ,,LERNnetze - Lernunterstitzung im technischen Sachunterricht” (Dolle, 2021a) veroffentlicht.
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Uber die Auseinandersetzung mit diesem einfachen mechanischen Gegenstand sollen die
Lernenden unterstitzt werden, die Funktion und die Funktionsweise von Riemen- und
Zahnradgetrieben zu entdecken und auf Gerate und Maschinen aus der Alltagswelt zu
Ubertragen. Die Funktionsprinzipien des Karussells bleiben den Schilerinnen und Schilern
allerdings vorerst verborgen. Angeregt durch die Blackbox gilt es im Rahmen des Unterrichts
mithilfe verschiedener Getriebemodelle herauszufinden, wie die Bewegung von der Kurbel an
das Karussell weitergeleitet wird und wie die Drehrichtung und die Drehgeschwindigkeit des
Karussells verandert werden kénnen.

5.1.1 Spezifizierung des Lerngegenstandes

Als Getriebe werden die Ubertragungselemente in Geraten und Maschinen bezeichnet. Sie
leiten die von den Antriebselementen ausgehende Bewegung an die Arbeitselemente weiter
(Ullrich & Klante, 1994). Durch ein Getriebe kann zudem die Drehzahl verandert, die
Drehrichtung umgekehrt, die Drehebene gewechselt und eine Bewegungsart in eine andere
umgewandelt werden. Aus sachunterrichts- und technikdidaktischer Perspektive stellt die
Auseinandersetzung mit der Funktion und Funktionsweise von Getrieben ein ergiebiges,
bedeutsames und zugangliches Inhaltsfeld dar (vgl. Kéhnlein, 2012). Im Sinne einer
didaktischen Reduktion sollten dabei allerdings Getriebeformen und -funktionen ausgewahlt
werden, die fur Kinder durchschaubar sind (Délle, 2021b). Zugmittel- und Zahnradgetriebe
bieten sich hierin besonderer Weise an, da die grundlegenden technischen Funktionsprinzipien
mithilfe entsprechender Materialien und Modelle kind- und sachgerecht veranschaulicht, und
von den Lernenden handelnd nachvollzogen werden kénnen. Zudem ergeben sich Einblicke in
die Funktionsweisen von Gerdten und Maschinen, die Kindern aus der taglichen Lebenswelt
bekannt sind. Die Handbohrmaschine, das Handrihrgerat, die Brotmaschine oder auch die
Salatschleuder verfligen Uber Zahnradgetriebe. Haufig sind diese Gerate jedoch als Blackbox
konstruiert und die Ubertragungselemente und Funktionsprinzipien daher nicht unmittelbar
ersichtlich.

5.1.1.1 Zur Funktionsweise von Zahnradgetrieben

Bei einem Zahnradgetriebe werden Bewegungen durch das Ineinandergreifen der Ziahne
weitergeleitet. Liegen die Wellen dabei parallel zueinander, wie bei der manuell betriebenen
Brotmaschine oder der Salatschleuder, spricht man von einem Stirnradgetriebe. Manuell
betriebene Handbohrmaschinen oder Handrihrgerdte verfliigen hingegen zumeist Uber ein
Winkelgetriebe. Die Wellen liegen hier rechtwinklig zueinander. Auf diese Weise kann die
Drehebene verdandert werden (Ullrich & Klante, 1994).

Die Drehrichtung des Arbeitselements wird bei einem Zahnradgetriebe Uber die Anzahl der
Zahnrader variiert. Bei einer geraden Anzahl von Zahnradern wird die Drehrichtung verandert,
bei einer ungeraden Anzahl von Zahnradern wird die Drehrichtung beibehalten (Ullrich &
Klante, 1994).

Die Anderung der Drehgeschwindigkeit oder Drehzahl eines Arbeitselements wird durch
Variation der Radumfange erreicht. Das Verhéltnis der Drehzahlen zweier Wellen wird als
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Ubersetzung bezeichnet. Zu unterscheiden sind die Ubersetzung ins Schnelle und ins Langsame
sowie die gleichbleibende Ubersetzung (s. Tab. 11).

Tab. 11: Ubersetzungsverhéltnisse beim Zahnradgetriebe (Aus: Délle, 2021b, S. 165)

Ubersetzung ins Schnelle

Ubersetzung ins Langsame

Antriebsrad: 40 Zdhne (d =5 cm)
Abtriebsrad: 10 Zdhne (d = 1,25 cm)

Eine Umdrehung des Antriebsrades
bewirkt vier Umdrehungen des
Abtriebsrades.
Ubersetzungsverhiltnis: 1:4

Antriebsrad: 20 Zdhne (d = 2,5 cm)
Abtriebsrad: 40 Zdhne (d =5 cm)

Eine Umdrehung des Antriebsrades
bewirkt eine halbe Umdrehung des
Abtriebsrades.
Ubersetzungsverhiltnis: 2:1

5.1.1.2 Zur Funktionsweise von Zugmittelgetrieben

Zu den Zugmittelgetrieben zahlen das Ketten- und das Riemengetriebe. Sie werden eingesetzt,
wenn Bewegungen (ber groBere Distanz weitergeleitet werden mussen. Bei einem
Kettengetriebe werden Kettenrdder (Kettenblatt und Ritzel) Uber eine Kette als Zugmittel
formschliissig verbunden. Bei einem Riemengetriebe werden
kraftschliissig mit einem Riemen verbunden (Ullrich & Klante, 1994).
Die Drehrichtung wird hier (ber die Kreuzung oder Offnung des Riemens variiert. Bei offenem
Riementrieb bleibt die Drehrichtung gleich, bei gekreuztem Riementrieb wird die Drehrichtung
umgekehrt. Wie beim Zahnradgetriebe wird eine Anderung der Drehzahl sowohl beim Ketten-
als auch beim Riemengetriebe Uber die Variation der Radumfange erreicht (s. Tab. 12)

die Riemenscheiben

Tab. 12: Ubersetzungsverhéltnisse beim Zugmittelgetriebe (Aus: Délle, 2021b, S. 165)

Ubersetzung ins Schnelle

Ubersetzung ins Langsame

Antriebsrad: d =5cm
Abtriebsrad: d =2,5cm

Eine Umdrehung des Antriebsrades
bewirkt zwei Umdrehungen des
Abtriebsrades
Ubersetzungsverhiltnis: 1:2

Antriebsrad: d =2,5cm
Abtriebsrad: d =5cm

Eine Umdrehung des Antriebsrades
bewirkt eine halbe Umdrehung des
Abtriebsrades.
Ubersetzungsverhiltnis: 2:1

Wahrend einigen Kindern das Kettengetriebe durch das Fahrrad bereits bekannt sein dirfte, ist
die Funktionsweise von Riemengetrieben in der Lebenswelt nur selten direkt ersichtlich. Sie
werden unter anderem in Wasch- oder Ndhmaschinen genutzt. Auch die Lichtmaschine in
Kraftfahrzeugen wird Uber ein Riemengetriebe angetrieben.
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5.1.1.3 Das Kurbelkarussell — Funktionsweise und didaktische Hintergriinde

Auch beim Kurbelkarussellmodell sorgt ein Getriebe daflir, dass die Bewegung weitergeleitet
wird und die Drehzahl sowie die Drehrichtung von Kurbel und Karussell variiert werden kénnen.
Grundsatzlich konnten hier sowohl ein Riemen- als auch ein Zahnradgetriebe genutzt werden.
Da es beim Riemengetriebe jedoch Uber die Variation des Riemens recht schnell und unauffallig
gelingt, die Drehzahl- und Drehrichtungseinstellungen zu verandern, wurde diese
Getriebevariante ausgewahlt (s. Abb. 15). Das LERNnetz zum Kurbelkarussell umfasst aber auch
Aufgaben zum Zahnradgetriebe (s. Kap. 5.1.2).

_ 7

Abb. 15: Skizzen vom geschlossenen und gedffneten Kurbelkarussell (Aus: Délle, 2021b, S. 166)

Fir den Bau eines Kurbelkarussells eignen sich die Materialien der verschiedenen
Baukastensysteme wie zum Beispiel Fischertechnik oder LEGO. Die hier genutzten Bauteile
(Kurbel, Wellen, Bausteine und doppelte Riemenscheiben) stammen aus dem Baukastenset
,Erste einfache Maschinen” von LEGO.

Anhand des Kurbelkarussellmodells kann der Aufbau von technischen Gerdaten und Maschinen
exemplarisch verdeutlicht werden. Der Antrieb, das Getriebe und die Arbeitselemente kénnen
anschlieend auch bei anderen Geraten und Maschinen identifiziert und im Hinblick auf
Gemeinsamkeiten und Unterschiede verglichen werden (vgl. Délle, 2021b). Das Karussell eignet
sich hier in besonderer Weise, da es den Kindern von Besuchen auf dem Spielplatz, dem
Jahrmarkt oder auch als Spielzeug bekannt ist und sie zumeist positive Erlebnisse damit
verbinden. Ausgewahlt wurde das Kurbelkarussell aber vor allem, um sowohl Jungen als auch
Madchen einen Zugang zu dem Lerngegenstand zu bieten. So hat sich gezeigt, dass Jungen eher
die technischen Funktionszusammenhadnge fokussieren, wahrend sich das Interesse der
Madchen auf die Zusammenhange zwischen Mensch und Technik richtet (Hallstrom et al.,
2015; Kaiser, 1986). Es bietet sich daher an, einen Lerngegenstand auszuwahlen, der sowohl
genuin technische, aber auch vielperspektivische Zugdnge bietet und die unterschiedlichen
soziokulturellen Bedingungszusammenhange berlcksichtigt (vgl. Moller, 1998; Ropohl, 2009;
Zolg, 1997). Auf diese Weise soll zudem gewahrleistet werden, dass Madchen der
technikbezogenen Lernsituation méglichst offen und unbefangen begegnen und die Stereotype
in Bezug auf Gender und Technik nicht aktiviert werden (vgl. Gilbert, 2021).
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5.1.2 Strukturierung des Lerngegenstandes
Dem grundlegenden Aufbau eines LERNnetzes entsprechend erfolgt die Strukturierung des
Lehr-Lernarrangements zum Kurbelkarussell problem- und transferorientiert (s. Abb. 16).

2. Sammlung
Vermutungen,
Erkidrungen

5. Transfer Il
Geriite aus der
o
Handbohrmaschine,
Fahrrad, ...

3
4

1. Problem-
zentrierter

Karussellmodell

3. Arbeitsphase
Aufgaben zum
Riemen- und
Zahnradgetriebe

Einstieg

(Blackbox)

4. Reflexion
und Transfer |

Wie funktioniert das
Kurbelkarussell?

Abb. 16: Grundlegender Aufbau des LERNnetzes zum Kurbelkarussell

Die fur ein LERNnetz obligatorischen Strukturierungs- und AktivierungsmaRnahmen werden

implementiert und lerngegenstandsspezifisch konkretisiert (s. Tab. 13).

Tab. 13: Aktivierungs- und Strukturierungsmafnahmen im LERNnetz zum Kurbelkarussell

Kognitiv anregende (KA) und
inhaltlich strukturierende (IS)
LernunterstiitzungsmafBnahmen
(Adamina et al., 2017)

Umsetzung im LERNnetz zum
Kurbelkarussell

KA1

Vorhandene Vorstellungen
erschlieBen

Sammlung der Ideen und Vermutungen
Anfertigung einer Sachzeichnung

KA 4

Anwendung von Konzepten
ermoglichen

Transferorientierte und vernetzte Aufgaben:
Montageaufgaben zum Riemen- und Zahnrad-
getriebe > Blackbox > Alltagsgerdte

KA'7

Herausfordernde Aufgaben
stellen

Kurbelkarussell als Blackbox

IS1

Sequenzierung

Transferorientierte und vernetzende
Strukturierung der Lerninhalte

IS 2

Zielklarheit

Fokussierung der Forscherfragen

IS3

Auf sprachliche Klarheit
achten

Verwendung kind- und sachgerechter
Formulierungen: z.B. Drehrichtung,
Drehgeschwindigkeit

IS6

Veranschaulichen

Montageaufgaben mit Riemenscheiben und
Zahnradern
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Da sich sogenannte Liickenprobleme besonders eignen, um Lernprozesse zu initiieren, wurde
das Karussellmodell bewusst als Blackbox konstruiert (vgl. Méller, 1998). In der Einstiegsphase
wird das Kurbelkarussell prasentiert und die Schilerinnen und Schiler aufgefordert zu
vermuten, was passiert, wenn man an der Kurbel dreht. Hieraus ergibt sich die erste
Forscherfrage?: Wieso dreht sich das Karussell, wenn man an der Kurbel dreht? In einer ersten
Sammlungsphase werden die Ideen und Vermutungen besprochen.

Zur Dokumentation der eigenen Ideen und Vermutungen zu dieser Problemstellung erhalten
die Schilerinnen und Schiler in der Sammlungsphase den Auftrag, eine Sachzeichnung
anzufertigen. Durch dieses zeichnerische Bewusstmachen der technikbezogenen Vorstellungen
sollen die Lernenden angeregt werden, sich vertiefend mit den Funktionsprinzipien
auseinanderzusetzen und eigene Vorstellungsmangel zu entdecken (s. Kap. 6.3.2.1).

Nach der Prasentation der Sachzeichnungen werden die weiteren Anderungen der
Karusselleinstellungen vorgefiihrt. Ausgehend von der Grundeinstellung (gleichbleibende
Ubersetzung — gleiche Drehrichtung) wird zunéchst die Drehzahl erhéht und dann verringert
und daran anschlieRend die Drehrichtung verandert. Dazu 6ffnet die Lehrperson jeweils den
Kartondeckel und nimmt die entsprechenden Anderungen am Riemengetriebe vor, ohne dass
die Schilerinnen und Schiler dies sehen kdnnen. Aus den Beobachtungen der Lernenden
ergeben sich die weiteren Forscherfragen: Wie kann die Geschwindigkeit verdndert werden?
Wie kann die Drehrichtung gedndert werden?

Die Fragen werden auf einem Plakat festgehalten und gemeinsam mit der Gbergeordneten
Forscherfrage im Klassenraum ausgehdngt (s. Tab. 14).

Tab. 14: Forscherfragen zum Kurbelkarussell

Ubergeordnete Forscherfrage Wie funktioniert das Kurbelkarussell?

Forscherfrage zur Weiterleitung Wieso dreht sich das Karussell, wenn man an der Kurbel
dreht?

Forscherfrage zur Drehzahl Wie kann die Geschwindigkeit verdndert werden?

Forscherfrage zur Drehrichtung Wie kann die Drehrichtung geandert werden?

In der Arbeitsphase erhalten die Schilerinnen und Schiler ein Forscherheft mit strukturierten
Montageaufgaben zum Riemen- und zum Zahnradgetriebe, welche die grundlegenden
Konstruktions- und Funktionsprinzipien veranschaulichen und die Lernenden unterstiitzen
sollen, GesetzmaRigkeiten und Zusammenhange abzuleiten und auf das Kurbelkarussell zu
Ubertragen (s. Tab. 15).

Die Aufgaben umfassen im Schwerpunkt die Bereiche Drehrichtung und Ubersetzung. Zunachst
muss das abgebildete Getriebemodell nachgebaut werden, dann erfolgt die Erprobung und
Bearbeitung der Beobachtungsauftrage.

2 Bei Komposita wie ,Forscherfragen” oder , Beobachterurteile” wird zur sprachlichen Vereinfachung auf eine
gendergerechte Formulierung verzichtet.
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Tab. 15: Montageaufgaben zur Drehrichtung und zur Ubersetzung

Aufgabe Getriebemodelle Drehrichtung Beobachtungsauftrag

1

Drehe an der Kurbel. Was
kannst du beobachten?

RATESS SIS0
Achte auf die Richtung, in
die sich die Scheiben

drehen. Was féllt dir auf?

s
o
¢
2]
e

A J.

. o

S
e 9y

S w0521

Aufgabe Beobachtungsauftrag

2

Drehe die erste Scheibe
einmal herum. Wie oft
dreht sich die zweite
Scheibe?

Woran kénnte das liegen?

Montageaufgaben stellen nach Schmayl und Wilkening (1995) eine Sonderform der
Konstruktionsaufgabe dar. Der Fokus ist auch hier auf das zweckgerichtete Erfinden, Entwerfen
und Konstruieren gerichtet. Anders als bei Konstruktionsaufgaben werden jedoch nicht die
Ublichen Werkstoffe genutzt, sondern vorgefertigte Bauteile mit genauer Passform. So ,kann
sich der Problemldsungsproze[ss] ganz auf das Erfinden oder Nacherfinden technischer
Funktionszusammenhange konzentrieren” (Schmayl & Wilkening, 1995, S. 151).

Die auf diese Weise gewonnenen Erkenntnisse werden in der Reflexions- und Transferphase |
gesammelt und besprochen. Zur Kontrolle wird abschlieRend das Kurbelkarussell gedffnet,
genauer betrachtet und erprobt.

In der Transferphase Il werden schlieSlich Gerate und Maschinen aus der alltaglichen
Lebenswelt in den Blick genommen. Am Beispiel des Fahrrades und der manuell betriebenen
Handbohrmaschine sollen die gewonnen Erkenntnisse angewandt, erweitert und gefestigt
werden.

5.1.3 Konkretisierung des intendierten Kompetenzzuwachses

Das Lehr-Lernarrangement zum Kurbelkarussell fokussiert die Foérderung der im
Perspektivrahmen Sachunterricht ausgewiesenen Denk-, Arbeits- und Handlungsweise Technik
und Arbeit erkunden und analysieren (vgl. GDSU, 2013). Der inhaltliche Schwerpunkt des Lehr-
Lernarrangements liegt auf dem Themenbereich Werkzeuge, Geréte und Maschinen. Da im
Rahmen der unterrichtlichen Auseinandersetzung die Analyseprozesse mit konkreten
Handlungsprozessen verknlpft werden, wird zudem der Kompetenzerwerb im Bereich Technik
konstruieren und herstellen untersttzt. In den Sammlungs-, Reflexions- und Transferphasen
werden die Schilerinnen und Schiler angeregt, Technik zu bewerten und Technik zu
kommunizieren (s. Tab. 16).
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Tab. 16: Intendierter Kompetenzzuwachs im LERNnetz zum Kurbelkarussell

Technikbezogene Denk-, Arbeits- und Intendierter Kompetenzzuwachs
Handlungsweisen (GDsU, 2013)
Die Schiilerinnen und Schiiler kbnnen
Technik erkunden und analysieren - die Funktion und die Funktionsweise von Zugmittel- und
Zahnradgetrieben erkunden und analysieren.
- die erlangten Erkenntnisse auf weitere Gerate und Maschinen
libertragen und anwenden.

Technik konstruieren und herstellen - Montageprozesse zum Riemen- und Zahnradgetriebe
durchfiihren.
- technische Losungen zur Veranderung der Drehzahl und der
Drehrichtung finden.
Technik kommunizieren - ldeen, Vermutungen und Erklarungen zu technischen

Funktionszusammenhangen unter Nutzung von Sprache,
Zeichnung und Demonstration verstandlich vermitteln,

diskutieren und dokumentieren.
Technik bewerten - eigene und fremde Problemlésungen im Hinblick auf den
technischen Zweck vergleichen und bewerten.

Das entwickelte Lehr-Lernarrangement zielt aber auch darauf ab, Angste und Hemmnisse im
Umgang mit Technik abzubauen, das technikbezogene Selbstkonzept zu starken und Interesse
far Technik zu entwickeln (vgl. GDSU, 2013; Moller, 2020). Inwieweit sich das LERNnetz zum
Kurbelkarussell grundlegend eignet, um die intendierte multikriteriale Zielerreichung zu
gewahrleisten, wurde im Rahmen der Pilotierung zusammenfassend Uberprift.

5.2 Pilotierung des entwickelten Lehr-Lernarrangements

Angebots-Nutzungs-Modelle verdeutlichen, dass die Qualitat unterrichtlicher Wirkungen
sowohl von der Qualitit des Bildungsangebots, aber vor allem auch von der Qualitit der
Angebotsnutzung bestimmt wird (Reusser & Pauli, 2010). Schiilerinnen und Schiler nutzen ein
unterrichtliches Angebot je nach Wahrnehmung und Interpretation und gemals ihres
individuellen Lernpotenzials, ihrer Vorkenntnisse, ihrer Motivation und ihres Selbstkonzeptes
(Helmke, 2010). Nicht alles, was gelehrt wird, wird somit automatisch auch gelernt oder in
intendierter Weise genutzt. Im Zuge der Unterrichtsentwicklung ist es daher unerlasslich,
Unterrichtsangebote im Hinblick auf die resultierenden Lernaktivitaten zu analysieren. Auf
diese Weise konnen Rickschlisse auf die Gestaltung der Lehr- Lernsituationen gezogen und
Optimierungen vorgenommen werden. Dies wird bei der Entwicklung des LERNnetzes zum
Kurbelkarussell zum einen Uber die Pilotierung des Lehr-Lernarrangements und zum anderen
Uber die Uberpriifung der generierten Lernunterstiitzungsgrade gewéhrleistet (s. Kap. 5.4).
Ziel der Pilotierung war es, die grundlegende Eignung des Lehr-Lernarrangements zu
Uberprifen und Optimierungsbedarfe aufzudecken. Im Folgenden werden die Durchfiihrung
der Pilotierung sowie die ermittelten Befunde zusammenfassend vorgestellt.

5.2.1 Durchfiihrung der Pilotierung

Im Rahmen der Pilotierung wurde das LERNnetz zum Kurbelkarussell mit einer dritten
Grundschulklasse (n=26) erprobt. Die Erhebung wurde im Wintersemester 2017/18 im Kontext
einer praxisorientierten Seminarveranstaltung im Studienfach Sachunterricht vorgenommen.

53



Zur Durchfihrung wurden die Schilerinnen und Schiler unter Bericksichtigung ihrer
sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen in vier jeweils leistungsheterogene
Kleingruppen aufgeteilt. Die Gruppierung erfolgte durch die Sachunterrichtslehrkraft.

In jeder Kleingruppe wurde der Unterricht zum Kurbelkarussell von der Studienleiterin
durchgefthrt. Mittels teilstandardisierter Beobachtung beobachteten jeweils vier Studierende
das Unterrichtsgeschehen und schatzten die kognitive Aktivierung, die intrinsische Motivation
und die kognitive Belastung der Lernenden ein. Untersucht wurde zudem, inwieweit Ko-
Konstruktionsprozesse initiiert werden konnten. Die jeweiligen Einschatzungsbdgen wurden
theoriebasiert von den Studierenden entwickelt. Zusatzlich zur Einschatzung der jeweiligen
verhaltensnahen Indikatoren wurden im Manual auch weitere Beobachtungen und
Optimierungsbedarfe dokumentiert.

5.2.2 Ergebnisse der Pilotierung

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Schilerinnen und Schiler angeregt werden
konnten und motiviert waren, das Funktionsprinzip des Kurbelkarussells zu entdecken.
Geschlechtsspezifische Unterschiede konnten nicht festgestellt werden.

Die Lernenden tauschten sich dartiber hinaus untereinander aus und arbeiteten ko-konstruktiv.
Wahrend der Arbeitsphase wurde die kognitive Belastung allerdings als hoch eingeschatzt, was
sich im weiteren Verlauf auf die Motivation und die kognitive Aktivierung der Lernenden
auswirkte. Auf Basis der Beobachtungen konnten jedoch konkrete Ursachen und Hemmnisse
abgeleitet werden, sodass die grundlegende Eignung des Lehr-Lernarrangements dennoch
bestatigt werden kann. Zum einen erschienen die Arbeitsauftrage zur Erarbeitung des
Drehrichtungswechsels und der Ubersetzungsverhéltnisse zu offen formuliert und fir die
Lernenden nicht klar verstandlich. Zum anderen erschwerte die vorgenommene Sequenzierung
die Erfassung der Lerninhalte. Da die Montageaufgaben zum Riemen- und zum
Zahnradgetriebe hier parallel bearbeitet wurden, fiel es den Lernenden schwer, die
Funktionsprinzipien abzuleiten. Besondere Schwierigkeiten bereitete es den Schilerinnen und
Schiilern zudem, die Ubersetzungsverhaltnisse zu verbalisieren.

Es schien daher erforderlich, die verwendeten LernunterstiitzungsmafRnahmen zu optimieren.
Anhand der Lernvoraussetzungen wurde dariiber hinaus deutlich, dass das MaR an Lern-
unterstitzung erhoht werden sollte. So zeigte sich, dass die Mehrzahl der Lernenden die
Funktionsweise des Kurbelkarussells vor der unterrichtlichen Auseinandersetzung noch nicht
korrekt herleiten konnte. Lediglich eine Schilerin und ein Schiler verfliigten Uber fachlich
adaquate Losungsansatze. Es gab zudem aber auch Lernende, die noch keinerlei Vermutungen
zur Funktionsweise einbringen konnten. Zusatzlich zur Optimierung der bereits in einem
LERNnetz implementierten Aktivierungs- und StrukturierungsmaRnahmen wurden daher in
einem nachsten Entwicklungsschritt weitere Unterstltzungsmallnahmen nach Adamina et al.
(2017) ausgewahlt und lerngegenstandsspezifisch konkretisiert. Im Folgenden wird genauer auf
die Lernunterstitzungsgrade und deren unterrichtliche Umsetzung eingegangen.
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5.3 Generierung unterschiedlicher Grade der Lernunterstiitzung

Durch die Hinzunahme zusatzlicher Unterstitzungsmalnahmen wurden fir das LERNnetz zum
Kurbelkarussell drei unterschiedliche Grade der Lernunterstiitzung generiert (s. Abb. 17).

IMPLIZITE MODERAT EXPLIZITE INTENSIV EXPLIZITE
Lernunterstiitzung Lernunterstiitzung Lernunterstiitzung
KA 2: Kognitive Konflikte
auslésen
KA 6: Uber Lerninhalte und
-wege nachdenken
IS5: Zusammenfassen
IS7: Modellieren
KA 3: Vorstellungen KA 3: Vorstellungen
aufbauen bzw. aufbauen bzw.
weiterentwickeln weiterentwickeln
KA 5: Austausch tber KA 5: Austausch tber
Vorstellungen und Vorstellungen und
Konzepte anregen Konzepte anregen
IS 4: Hervorheben IS4: Hervorheben
KA 1: Vorhandene Vor- KA 1: Vorhandene Vor- KA 1: Vorhandene Vor-
stellungen erschliefen stellungen erschlieRfen stellungen erschliefRen
KA 4: Anwendung von KA 4: Anwendung von KA 4: Anwendung von
Konzepten ermoglichen Konzepten ermoglichen Konzepten ermaglichen
KA 7: Herausfordernde KA 7: Herausfordernde KA 7: Herausfordernde
Aufgaben stellen Aufgaben stellen Aufgaben stellen
IS 1: Sequenzieren IS 1: Sequenzieren IS1: Sequenzieren
IS 2: Zielklarheit schaffen IS 2: Zielklarheit schaffen IS 2: Zielklarheit schaffen
IS 3: Auf sprachliche IS 3: Auf sprachliche IS 3: Auf sprachliche
Klarheit achten Klarheit achten Klarheit achten
IS 6: Veranschaulichen IS 6: Veranschaulichen IS 6: Veranschaulichen

Abb. 17: Additiver Aufbau der unterschiedlichen Lernunterstitzungsgrade

Die Unterstitzungsgrade bauen additiv aufeinander auf und sind sowohl quantitativ als auch
qualitativ gestuft. Zum einen nimmt die Anzahl der MaRnahmen stetig zu, zum anderen erhoht
sich die kognitive Intensitat der Aktivierungsmallinahmen sowie die instruktionale Intensitat der
Strukturierungsmafnahmen. Wahrend sich die implizite Lernunterstitzung aus der problem-
und transferorientierten Struktur des LERNnetzes ergibt, werden bei den LERNnetzen mit
moderat expliziter und intensiv expliziter Lernunterstitzung in der Reflexions- und
Transferphase | weitere Mallnahmen erganzt.

5.3.1 Implizite Lernunterstiitzung

Die implizite Lernunterstitzung wird durch die fir ein LERNnetz obligatorischen Aktivierungs-
und StrukturierungsmafRnahmen umgesetzt (s. Kap. 3.3). Um die intendierte problem- und
transferorientierte Auseinandersetzung der Schilerinnen und Schiiler mit den Lerninhalten
gewadhrleisten zu kénnen, scheint es aber erforderlich, die spezifischen Unterstitzungs-
malnahmen weiterzuentwickeln. Besondere Optimierungsbedarfe zeigten sich im Rahmen der
Pilotierung im Hinblick auf die Sequenzierung (IS 1), die Veranschaulichung (IS 6), das
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Anwenden von Konzepten (KA 4) und die sprachliche Klarheit (IS 3). Diese MaRnahmen werden

entsprechend erganzt oder variiert (s. Tab. 17).

Tab. 17: Implizite Lernunterstltzung: Malknahmen und Konkretisierung

Kognitiv anregende (KA) und Umsetzung im LERNnetz zum
inhaltlich strukturierende (IS) Kurbelkarussell
LernunterstiitzungsmaBnahmen
(Adamina et al., 2017)
KA1 | Vorhandene Vorstellungen Sammlung der Ideen und Vermutungen
erschliefen Anfertigung einer Sachzeichnung
KA4 | Anwendung von Konzepten Transferorientierte und vernetzte Aufgaben:
ermoglichen Montageaufgaben zum Riemen- und Zahnrad-
getriebe > Mini-Karussells > Blackbox >
Doppelkarussell > Alltagsgerdte
KA 7 | Herausfordernde Aufgaben Kurbelkarussell als Blackbox
stellen
IS1 Sequenzierung Transferorientierte und vernetzende
Strukturierung der Lerninhalte:
1. Aufgaben zum Riemengetriebe
2. Aufgabe zum Zahnradgetriebe
1S 2 Zielklarheit Fokussierung der Forscherfragen
1S3 Auf sprachliche Klarheit Verwendung kind- und sachgerechter
achten Formulierungen: z.B. Vorgabe von
Antwortméglichkeiten zur Verbalisierung der
Drehrichtungs- und Ubersetzungsverhdltnisse
IS6 Veranschaulichen Montageaufgaben mit Riemenscheiben und
Zahnrddern, Bausatz zum Mini-Karussell

Um die Funktionsprinzipien veranschaulichen zu kbnnen, werden die Aufgaben zum Riemen-
und zum Zahnradgetriebe nun getrennt voneinander bearbeitet (s. Tab. 18). Zur Erleichterung
der Verbalisierung der beobachteten Drehrichtungs- und Ubersetzungsverhéltnisse werden
zudem verschiedene Antwortmoglichkeiten vorgegeben.

Tab. 18: Aufgaben zur Veranschaulichung der Funktionsprinzipien von Riemengetrieben (Aus: Dolle, 2021b, S. 170)

Aufgabe Getriebemodelle Drehrichtung Beobachtungsauftrag
Drehe die erste Scheibe. In
welche Richtung dreht sich
die zweite Scheibe?

1A

O In die gleiche Richtung
O In die andere Richtung

; ba
P
L9 SO

Beobachtungsauftrag
Drehe die erste Scheibe
genau einmal herum. Wie
oft dreht sich die zweite
Scheibe?

Aufgabe

1B

O Auch einmal
O Weniger als einmal
O Mehr als einmal

Um die Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse anzuregen, erhalten die Lernenden
zusatzlich noch den Auftrag, ein Mini-Karussell zu konstruieren (s. Tab. 19). Die hierfir
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erforderlichen Bauteile werden vorstrukturiert und als Bausatz ausgegeben. Anhand des Mini-

Karussells sollen nun auch eigenstandig technische Loésungen zur Veranderung der Drehzahl
und der Drehrichtung gefunden werden.

Tab. 19: Montageauftrag: Mini-Karussell mit Riemengetriebe (Aus: Délle, 2021b, S. 170)

Aufgabe Montageauftrag Mini-Karussell Montagematerial

1C Baue ein Karussell.

Das Karussell soll sich
- 6fter drehen als die Kurbel.
- in die gleiche Richtung drehen

Die Arbeits- und Beobachtungsauftrage zum Zahnradgetriebe werden analog zu denen des
Riemengetriebes gestaltet (s. Tab. 20). Auf diese Weise sollen die Ahnlichkeiten in den

Wirkprinzipien, aber auch die Unterschiede in der technischen Umsetzung verdeutlicht
werden.

Tab. 20: Getriebemodelle und Montagematerialien Zahnradgetriebe (Aus: Dolle, 2021b, S. 171)

Getriebemodelle 2 A
Drehrichtung

Getriebemodelle 2 B

i Montagematerial 2 C
Ubersetzung

Mini-Karussell

Zur Unterstitzung der Transferfahigkeit wird mit dem Doppelkarussell schlielslich noch eine
weitere Transferphase eingebaut (s. Abb. 17).

2. Sammlung
Vermutungen,
Erklérungen

7. Transfer 11l

Geridite aus der
Lebenswelt:
Handbohrmaschine,
Fahrrad, ...

6. Transfer Il
Doppelkarussell

1. Problem-
zentrierter
Einstieg
Karussellmodell
(Blackbox)

5. Reflexion
und Transfer |

Wie funktioniert das
Kurbelkarussell?

Abb. 17: Optimierter Aufbau des LERNnetzes zum Kurbelkarussell
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Uber ein weiteres Blackbox-Modell sollen die Lernenden in dieser zusétzlichen Transferphase
noch einmal angeregt werden, ihr Wissen anzuwenden und zu erweitern. Das hierflr
eingesetzte Doppelkarussell besitzt eine Kurbel, aber zwei Karussellscheiben (s. Abb. 18).

> R

EaY
L

Abb. 18: Skizze vom Doppelkarussell mit geschlossenem und gedffnetem Deckel (Aus: Délle, 2021b, S. 172)

Nach Sammlung der Vermutungen der Schilerinnen und Schiler zur Funktionsweise wird das
Doppelkarussell erprobt. Dabei zeigt sich, dass sich eine der Scheiben schneller dreht als die
andere. Dies soll die Lernenden zuséatzlich kognitiv herausfordern und zum Uberdenken der
Losungsvorschlage veranlassen.

5.3.2 Moderat explizite Lernunterstiitzung

Beim LERNnetz mit moderat expliziter Lernunterstitzung werden in der Reflexions- und
Transferphase | zusatzlich zwei weitere AktivierungsmaRnahmen sowie eine Strukturierungs-
malnahme genutzt (s. Tab. 21). Die Lehrkraft agiert hier expliziter, aber in moderater Weise.
Wichtige AuRerungen der Lernenden werden wiederholt und hervorgehoben.

Tab. 21: Moderat explizite Lernunterstitzung: MaRnahmen und Konkretisierung

Kognitiv anregende (KA) und Umsetzung im LERNnetz zum
inhaltlich strukturierende (IS) Kurbelkarussell
LernunterstiitzungsmafBnahmen
(Adamina et al., 2017)

KA 3 | Vorstellungen aufbauen bzw. Die Getriebemodelle werden vergleichend
weiterentwickeln betrachtet, auf Gemeinsamkeiten tGberprift und
gruppiert.
KA 5 | Austausch Gber Vorstellungen Die Lehrkraft erfragt nach der Offnung der
und Konzepte anregen Blackbox, wie eine bestimmte Ubersetzung und

Drehrichtung realisiert werden kann. Zur
Antwortfindung sollen sich die Lernenden
austauschen.

1S4 Hervorheben Die Lehrkraft hebt wichtige AuRerungen hervor.

Um den Aufbau und die Weiterentwicklung der technikbezogenen Vorstellungen zu
unterstitzen, werden die verschiedenen Getriebemodelle, die zuvor in der Arbeitsphase
genutzt wurden, zudem vergleichend betrachtet (s. Abb. 19). Uber die Fragestellung ,Welche
Aufgaben haben etwas gemeinsam?” sollen die Schilerinnen und Schiiler angeregt werden, die
Analogien in den Funktionsprinzipien von Riemen- und Zahnradgetriebe zu entdecken und
entsprechende ,Getriebepaare” zu bilden. Spreckelsen (1992) bezeichnet diese Form der
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Analogiebildung als genotypisch. Im Gegensatz dazu beziehen sich phdnotypische Analogien auf
Ahnlichkeiten und Gemeinsamkeiten im duBeren Erscheinungsbild.

)4 &

FIrr s o & 5 % RN
oo .

Abb. 19: Verschiedene Getriebemodelle im Uberblick zur Anregung der genotypischen Analogiebildung

Nach der Offnung des Kurbelkarussells werden die Lernenden dariber hinaus angeregt, sich
dartber auszutauschen, wie eine bestimmte Karusselleinstellung umgesetzt werden kann.
GemaR der Vorgabe der Ubersetzungs- und Drehrichtungsverhéltnisse durch die Lehrkraft (z.B.
,Das Karussell soll sich éfter drehen als die Kurbel. Es soll sich in die andere Richtung drehen. ”)
sollen die erforderlichen Riemenvariationen ko-konstruktiv ermittelt werden.

5.3.3 Intensiv explizite Lernunterstiitzung
Zur Umsetzung der intensiv expliziten Lernunterstitzung werden zwei weitere Aktivierungs-
sowie zwei Strukturierungsmallnahmen integriert (s. Tab. 22).

Tab. 22: Intensiv explizite Lernunterstitzung: MaRnahmen und Konkretisierung

KA 6 | Uber Lerninhalte und -wege Die Lernenden erhalten ihre Sachzeichnung
nachdenken zurlick und sollen benennen, ob und welche
Anderungen sie nun vornehmen wiirden.

KA2 | Kognitive Konflikte auslosen Die Lehrkraft problematisiert, indem sie auf
Widerspriiche und offene Fragen hinweist und
Rickfragen stellt.

IS5 Zusammenfassen Die Lehrkraft fasst die Beitrage der Lernenden
und bisherige Erkenntnisse zusammen.

IS7 Modellieren Die Lehrkraft agiert modellierend, indem sie laut
denkt, Losungen vorzeigt und erldutert: ,Wenn
ich den Riemen also so kreuze, dann dndert sich
die Richtung.”
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Die Lehrkraft agiert in der Reflexions- und Transferphase | verstarkt explizit: Sie fasst
zusammen, modelliert und problematisiert. Durch den Ruckbezug auf die angefertigte
Sachzeichnung soll zudem die Gelegenheit geschaffen werden, ber Veranderungen in den
eigenen Vorstellungen nachzudenken.

5.4 Erprobung der Lernunterstiitzungsmafnahmen und Uberpriifung der
Angebotsnutzung

Da nicht davon auszugehen ist, dass die entwickelten Unterrichtsangebote automatisch in
intendierter Weise von den Lernenden genutzt werden (kénnen), gilt es zu Uberprifen,
inwieweit die ausgewahlten Aktivierungs- und Strukturierungsmafnahmen tatsdchlich zum
Nachdenken {ber den technischen Lehrgegenstand anregen und darin unterstitzen, die
Funktions- und Konstruktionsprinzipien nachzuvollziehen. Im Rahmen des ndchsten
Entwicklungsschrittes werden die jeweils zugeordneten Lernunterstitzungsmalinahmen daher
erprobt und im Hinblick auf die Angebotsnutzung untersucht.

Die zentrale Forschungsfrage lautet:

Inwieweit werden die lerngegenstandsspezifisch  konkretisierten  Aktivierungs- und
Strukturierungsmafinahmen von den Schiilerinnen und Schiilern in intendierter Weise genutzt?

Ziel der Erhebung ist es, die Nutzung der einzelnen Lernunterstitzungsmalinahmen
zunehmend zu optimieren und empirisch abzusichern. Auf Ebene der Unterrichtsentwicklung
entstehen so erprobte Lehr-Lernarrangements mit jeweils unterschiedlichen Graden der
Lernunterstitzung. Darlber hinaus konnen auf Basis der Befunde Impulse zur Gestaltung von
Lehr- und Lernsituationen im technischen Sachunterricht Gber das konkrete Thema der
Kurbelkarusselle hinaus abgeleitet werden. Im Kontext des Forschungsprojektes LERNnetze ist
die hier vorgenommene Absicherung der Angebotsnutzung unumganglich, um die Qualitdt der
Teilstudie LERNnetze lll gewahrleisten zu konnen, in deren Rahmen die spezifische Wirkung der
Lernunterstitzungsgrade untersucht werden soll (s. Kap. 7).

5.4.1 Konkretisierung der Forschungsfrage

Entsprechend der unterschiedlichen UnterstitzungsmaBnahmen gliedert sich die
Ubergeordnete Forschungsfrage in weitere spezifischere Fragestellungen auf (s. Tab. 23-25).
Im Bereich der impliziten Lernunterstlitzung beziehen sich die konkretisierten
Forschungsfragen zum Teil auf verschiedene Aspekte der Angebotsnutzung (s. Tab. 23). So wird
im Hinblick auf die Anwendung der Konzepte (KA 4) Uberprift, inwieweit die Lernenden einen
Transfer zu den beiden Mini-Karussells und zu dem Kurbelkarussellmodell leisten kénnen. Die
Anschaulichkeit der Montagematerialien zum Zahnrad- und zum Riemengetriebe (IS 6) wird in
Bezug auf das Entdecken der Funktionsprinzipien, aber auch hinsichtlich der Anwendung der
Prinzipien zur Montage der Mini-Karussells Gberprift.

Im Bereich der moderat expliziten Lernunterstitzung wird die prozessbezogene
Strukturierungsmafnahme Hervorheben (IS 4) nicht im Hinblick auf die Angebotsnutzung
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Uberpruft, da hier keine direkte Reaktion der Lernenden erwartbar erscheint. Dasselbe gilt flr

das Zusammenfassen (IS 5) im Bereich der intensiv expliziten Lernunterstitzung.

Tab. 23: Konkretisierung der Forschungsfragen: Implizite Lernunterstiitzung

Kognitiv anregende (KA) und
inhaltlich strukturierende (IS)
LernunterstitzungsmaRnahmen
(Adamina et al., 2017)

Forschungsfragen zur
Uberpriifung der Angebotsnutzung

KA 1

Vorhandene Vorstellungen
erschliefen

Inwieweit legen die Lernenden ihr Vorwissen
dar?

KA 4

Anwendung von Konzepten
ermoglichen

Inwieweit konnen die Lernenden die
Funktionsprinzipien auf das

- Mini-Karussell (Riemen)

- Mini-Karussell (Zahnrad)

- Blackbox-Kurbelkarussellmodell
Uibertragen?

KA'7

Herausfordernde Aufgaben
stellen

Inwieweit setzen sich die Lernenden mit den
Funktions- und Konstruktionsprinzipien
auseinander und bearbeiten die Aufgabe?

IS1

Sequenzierung

Inwieweit konnen die Lernenden die Abfolge der
Inhalte nachvollziehen?

IS 2

Zielklarheit

Inwieweit fokussieren die Lernenden die
Forscherfragen zum Kurbelkarussell?

IS3

Auf sprachliche Klarheit
achten

Inwieweit konnen die Lernenden die sprachlichen
Anweisungen nachvollziehen?

IS6

Veranschaulichen

Inwieweit sind die Montagematerialien zum
Riemengetriebe und zum Zahnradgetriebe
so anschaulich, dass die Funktionsprinzipien
entdeckt werden kénnen?

Inwieweit sind die Montagematerialien zum
Mini-Karussell (Riemen) und zum Mini-Karussell
(zahnrad) so anschaulich, dass die
Funktionsprinzipien angewendet werden, und
ein Karussell konstruiert werden kann?

Tab. 24: Konkretisierung der Forschungsfragen: Moderat explizite Lernunterstitzung

Kognitiv anregende (KA) und
inhaltlich strukturierende (IS)
LernunterstiitzungsmalRnahmen
(Adamina et al., 2017)

Forschungsfragen zur
Uberpriifung der Angebotsnutzung

KA 3

Vorstellungen aufbauen bzw.
weiterentwickeln

Inwieweit benennen die Lernenden genotypische
Ahnlichkeiten in den Funktionsprinzipien der
Getriebemodelle?

KA 5

Austausch tber Vorstellungen
und Konzepte anregen

Inwieweit tauschen sich die Lernenden zur
Antwortfindung aus?

Tab. 25: Konkretisierung der Forschungsfragen: Intensiv explizite Lernunterstitzung

Kognitiv anregende (KA) und
inhaltlich strukturierende (IS)
Lernunterstitzungsmalnahmen
(Adamina et al., 2017)

Forschungsfragen zur
Uberpriifung der Angebotsnutzung

KA 6

Uber Lerninhalte und -wege
nachdenken

Inwieweit benennen die Lernenden, ob und
welche Anderungen sie in der Sachzeichnung
vornehmen wiirden?

KA 2

Kognitive Konflikte auslosen

Inwieweit reagieren die Lernenden auf die
Problematisierungen der Lehrkraft?

IS7

Modellieren

Inwieweit reagieren die Lernenden auf die
Modellierungen der Lehrkraft?
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5.4.2 Erhebungsdesign und methodische Schritte

Zur Erprobung und Uberpriifung der konkretisierten Aktivierungs- und Strukturierungs-
malinahmen werden die LERNnetze mit impliziter, moderat expliziter und intensiv expliziter
Lernunterstitzung in iterativen Erhebungszyklen mit Schilerinnen und Schilern der
Jahrgangsstufe 3 durchgefihrt (s. Abb. 20).

Lo o _

leistungsheterogener

K‘Eingruppen . - -

. Uberprifung Uberprifung Uberpriifung

Lernunterstiitzungs- or Analyse e Analyse Her Analyse
maRnahmen Angebots- w PPt'mlEf'uzlg Angebots- Optimiarung et Optimierung

nutzung il erentiatiung nutzung Weiterentwicklung nutzung Weiterentwicklung

IMPLIZIT Al

—> —>
—> —>

INTENSIV EXPLIZIT A3

B 1

=
=
=

Abb. 20: Erhebungsdesign zur Uberprifung und Weiterentwicklung der LernunterstiitzungsmaRnahmen

Die drei teilnehmenden Klassen A, B und C werden gemadR der kognitiven
sachunterrichtsspezifischen Lerneingangsvoraussetzungen in jeweils drei leistungsheterogene
Kleingruppen eingeteilt. Der hierflr entwickelte Einschatzungsbogen basiert im Schwerpunkt
auf den perspektivenibergreifenden Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen des Sachunterrichts
(vgl. GDSU, 2013). Die Einschatzung wird von den jeweiligen Sachunterrichtslehrkraften
vorgenommen (s. Kap. 6.3.1). Die gebildeten Kleingruppen werden zufallig den LERNnetzen mit
impliziter, moderater oder intensiver Lernunterstlitzung zugeordnet. Die unterrichtliche
Umsetzung erfolgt anhand von vorab entwickelten Unterrichtsmanualen (s. Anhang A1 —-A 3,
S. 208 ff.). Um den zeitlichen Rahmen der Erhebung Uberschaubar zu halten, wird auf die
Transferphase |l verzichtet. Die Intervention endet somit mit der Prasentation und
Besprechung des Doppelkarussells (vgl. Abb. 17).

Die Uberprifung der UnterstitzungsmaBnahmen wird mittels teilstandardisierter
Beobachtung vorgenommen. Zwei geschulte Personen begleiten den Unterricht hospitierend
und schatzen die Angebotsnutzung durch die Lernenden mit Hilfe eines Beobachtungsmanuals
ein (s. Kap. 5.4.3). Den Prinzipien der fachdidaktischen Entwicklungsforschung folgend werden
die im ersten Erhebungszyklus gewonnenen Ergebnisse ausgewertet, Entwicklungspotenziale
abgeleitet und Optimierungen vorgenommen. In den anschlieRenden zweiten und dritten
Erhebungszyklen erfolgt dann eine erneute Uberpriifung der UnterstiitzungsmaRnahmen und
gegebenenfalls auch eine nochmalige Weiterentwicklung.
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5.4.3 Datenerhebung und -auswertung

Als Erhebungsinstrument wurden teilstandardisierte Beobachtungsmanuale entwickelt. In den
Manualen werden die jeweiligen Aktivierungs- und Strukturierungsmalnahmen aufgefihrt und
ihre konkrete Umsetzung im LERNnetz dargelegt (s. Anhang A4 —A®6, S. 220 ff.).

Zur Uberprifung der intendierten Nutzung wurden verhaltensnahe und beobachtbare
Indikatoren generiert. Diese Items beschreiben eine idealtypische Nutzung der jeweiligen
Aktivierungs- oder StrukturierungsmaRnahmen (s. Tab. 26).

Tab. 26: Auszug aus dem Beobachtungsmanual intensiv explizite Lernunterstitzung

Kognitiv anregende ANGEBOT: NUTZUNG:
MaRBnahme der Umsetzung im LERNnetz | Intendierte Nutzung
Lernunterstiitzung zum Kurbelkarussell auf Seite der

(nach Adamina et al. 2017) Lernenden

Uber Lerninhalte und - In der Transferphase | Die Lernenden

wege nachdenken (KA 6) erhalten die Lernenden ihre | benennen Anderungen
Gelegenheiten schaffen, Sachzeichnung zuriick. Sie bzw. Ergdnzungen zu
tber Verdnderungen des sollen benennen, was sie ihrer Zeichnung.
eigenen Wissens nun anders darstellen und

nachzudenken. einzeichnen wirden.

Im Rahmen der Beobachtung wird eingeschatzt, inwieweit die tatsdchliche Angebotsnutzung
durch die Lernenden mit diesem Ideal Gbereinstimmt.

Die Einschatzung erfolgt unter Bericksichtigung der Verteilung des gezeigten Verhaltens
innerhalb der Lerngruppe. Den Beobachtenden liegt eine flinfstufige Antwortskala vor. Im
Rahmen der quantitativen Datenauswertung werden den jeweiligen Einschatzungen
Zahlenwerte zugeordnet (s. Tab. 27). Hohere Zahlenwerte entsprechen dabei einer
umfassenderen und adaquateren Nutzung der Unterrichtsangebote.

Tab. 27: Einschatzungsskala und zugehdrige Zahlenwerte

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

Zur Gewahrleistung der Objektivitdt und Reliabilitdat werden die Einschdtzungen von zwei
Beobachtenden vorgenommen. Die Durchfiihrungsobjektivitat und die Validitat werden durch
das Festlegen von Einschatzungsregeln und eine Beobachterschulung gesichert. Zusatzlich
dient eine Probebeobachtung der interpersonalen Konsensbildung.

Die Ergebnisdarstellung erfolgt anhand der gemittelten Beobachterurteile. Eine
LernunterstitzungsmaBnahme gilt als in intendierter Weise genutzt, wenn sie mehrheitlich
einen Skalenmittelwert von mindestens 4 erreicht.

Zur Absicherung der hinreichenden Konkordanz der Urteile wird die tendenzielle
Beobachterlibereinstimmung kontrolliert (vgl. Gabriel, 2014). Wie bei hoch inferenten
Verfahren blich wird dabei nicht die absolute Ubereinstimmung in den Einschatzungen
bericksichtigt, sondern die dhnliche Tendenz bei der Vergabe der Werte. Einschdtzungen
gelten im Rahmen dieser Erhebung als tendenziell lbereinstimmend, wenn die Differenz

63



zwischen den Urteilen nicht groRer als 1 ist. Darlber hinaus wird festgelegt, dass mindestens
80% der Einschatzungen tendenziell Ubereinstimmen sollten.

Zusatzlich zu den standardisierten Einschatzungen umfasst das Beobachtungsmanual offene
Beobachtungsfelder zu jeder Aktivierungs- und  StrukturierungsmaRnahme. Die
Beobachterinnen und Beobachter sind hier aufgefordert, konkrete Unterrichtssituationen zu
schildern, SchilerdulBerungen festzuhalten, die beobachtbaren Lernaktivitditen und
wahrnehmbare Schwierigkeiten oder Hemmnisse, aber auch erkennbare Lernchancen zu
dokumentieren. Im Rahmen der Analyse werden diese offenen Beobachtungsergebnisse
genutzt, um die standardisierten Einschatzungen validieren und konkretisieren zu kénnen. Die
Befunde kdnnen so bestétigt, Ursachen und Optimierungsmaoglichkeiten abgeleitet und bei der
Weiterentwicklung beriicksichtigt werden. Uber das Beobachtungsmanual wird zudem
kontrolliert, inwieweit die Lehrperson das Hervorheben, Zusammenfassen, Problematisieren
und Modellieren in intendierter Weise umsetzt. Diese Absicherung erscheint notwendig, um
ausschlieRen zu konnen, dass Hemmnisse in der Angebotsnutzung aus einer nicht
sachgemadRen Instruktion resultieren.

5.4.4 Durchfiihrung der Erhebung

Die drei eingeplanten Erhebungszyklen wurden von Oktober 2018 bis Dezember 2018 mit drei
Klassen der Jahrgangsstufe 3 einer mehrzlgigen Grundschule aus dem Raum Nordhessen
durchgefthrt. Aufgrund der hier ermittelten Befunde erschien es allerdings notwendig, die
impliziten und die moderat expliziten LernunterstitzungsmalRnahmen nochmalig
weiterzuentwickeln und Uber einen vierten Erhebungszyklus abzusichern. Diese zusatzliche
Erhebung wurde im September 2019 mit einer weiteren 3. Klasse derselben Grundschule
vorgenommen. Auch diese Lerngruppe wurde in drei heterogene Kleingruppen aufgeteilt. Um
die Lernunterstitzungsmallnahmen jeweils dreifach tGberprifen zu kénnen, wurde mit jeder
Kleingruppe zunachst die Angebotsnutzung der impliziten und anschlielend daran die der
moderat expliziten MaRnahmen Uberprift. Diese Anderung im Erhebungsverlauf konnte
umgesetzt werden, da die verschiedenen Lernunterstiitzungsgrade aufeinander aufbauen und
die moderaten Malinahmen erst in der Reflexionsphase zum Einsatz kommen.

Insgesamt nahmen 78 Schulerinnen und Schiler (44 Madchen und 34 Jungen) an der
Uberprifung der Angebotsnutzung teil (s. Tab. 28). Die Lernenden waren durchschnittlich 8,6
Jahre alt.

Tab. 28: Aufteilung und Durchschnittsalter der teilnehmenden Schilerinnen und Schiler

Erprobung der Erhebungszyklen | - I Erhebungszyklus IV
Angebotsnutzung Anzahl der Lernenden Durchschn. Anzahl der Lernenden Durchschn.
(Méadchen / Jungen) Alter der (Madchen/Jungen) Alter der

Lernenden Lernenden
in Jahren in Jahren

Implizite 21 8,9

MaRnahmen (12/9) 18 8,4

Moderat explizite 20 8,4 (6/12)

MaRnahmen (12/8)

Intensiv explizite 19 8,5

MaRnahmen (14/5)
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5.4.5 Darlegung und Interpretation der Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Uberpriifung und Weiterentwicklung der impliziten,
moderaten und intensiven Lernunterstitzungsmalinahmen vorgestellt. Zur Verdeutlichung der
zugrunde liegenden Entwicklungsprozesse erfolgt die Darstellung der Befunde rtckblickend in
der Reihenfolge der aufeinander aufbauenden Erhebungszyklen. Aufgrund der engen
Vernetzung von Erforschung und Entwicklung werden dabei Darlegung und Interpretation der
Befunde verknUpft. Beginnend beim ersten Erhebungszyklus werden die jeweiligen Ergebnisse
anhand der gemittelten Beobachterurteile aufgefihrt, die abgeleiteten Optimierungsbedarfe
benannt und Malknahmen zur Weiterentwicklung vorgestellt.

5.4.5.1 Implizite Lernunterstiitzungsmafinahmen

Die impliziten Lernunterstitzungsmallnahmen wurden mit insgesamt sechs Kleingruppen
erprobt und auf die Angebotsnutzung hin Uberprift. Die vorliegenden Beobachterurteile
weisen eine tendenzielle Ubereinstimmung von 100% auf.

Die Ergebnisse des ersten Erhebungszyklus zeigen, dass die ausgewahlten Aktivierungs- und
Strukturierungsmafnahmen von der Mehrheit der Lernenden in intendierter Weise genutzt
werden konnten (s. Abb. 21). In Bezug auf die Forschungsfragen ein zufriedenstellendes
Ergebnis, da sich insbesondere die auf Basis der Pilotierungsergebnisse vorgenommenen
Weiterentwicklungen in den Bereichen sprachliche Klarheit (IS 3) und Sequenzierung (IS 1) zu
bewahren scheinen (vgl. Kap. 5.3.1).

. . OGruppeAl(n=7)
Uberprifung der Angebotsnutzung:

Implizite MaBnahmen |

Darlegung Vorwissen (KA 1)

Transfer Riemenkarussell (KA 4)

Transfer Zahnradkarussell (KA 4)

Transfer Blackbox (KA 4)

Bearbeiten Aufgaben (KA 7)

Nachvollzug der Inhalte (IS 1)

Fokussieren Forscherfragen (IS 2)

Entdecken Riemengetriebe (IS 6)

Montage Riemenkarussell (IS 6)

Entdecken Zahnradgetriebe (IS 6)

Montage Zahnradkarussell (IS 6)

|
|
|
|
|
|
|
|
Nachvollzug Anweisungen (IS 3) |
|
|
|
!
1

Abb. 21: Ergebnisse der Uberpriifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklus implizit |
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Im Hinblick auf die AktivierungsmalBnahme ,Vorhandene Vorstellungen erschlieRen” (KA 1) fallt
auf, dass nicht alle Schilerinnen und Schiiler ihre Vermutungen zum Funktionsprinzip des
Kurbelkarussells verbal mitteilten. Eine Sachzeichnung wurde jedoch von allen Lernenden
erstellt. Eine Weiterentwicklung erscheint daher nicht notwendig, zumal davon auszugehen ist,
dass die Zurtckhaltung in der Gesprachsphase auch auf das technikbezogene Selbstkonzept
zurtckzufthren sein konnte. Auch fur die weiteren Erhebungszyklen wird daher festgelegt, dass
die Darlegung des Vorwissens Uber die Anfertigung einer Sachzeichnung in intendierter Weise
umgesetzt wird. Zur zusatzlichen Absicherung wird aber auch weiterhin kontrolliert, inwieweit
die Vorstellungen auch mindlich dargelegt werden (s. Abb. 22 - 24).

Im Hinblick auf die Anschaulichkeit der Montagematerialien (IS 6) und die Anwendung der
Konzepte (KA 4) belegen die Befunde einen Optimierungsbedarf. Wahrend die Funktions-
prinzipien des Riemengetriebes anhand der Materialien entdeckt, angewandt und Ubertragen
werden konnten, war dies bei den Materialien zum Zahnradgetriebe nicht umfanglich der Fall.
Die Eintragungen in den Beobachtungsprotokollen deuten hier auf einen Optimierungsbedarf
hinsichtlich der Materialverwendung und der Konkretisierung des Beobachtungsauftrages hin.
So zeigte sich in der unterrichtlichen Erprobung, dass die Erhdhungen auf der Unterseite der
Steckplatten die Konstruktion des Mini-Karussells mit Zahnradgetriebe erschwerten. Es gelang
einigen Schilerinnen und Schilern nicht, die Zahnrader funktionsfahig und blockadefrei zu
verbinden. Im Zuge der Weiterentwicklung erscheint es daher notwendig, Informationen zur
Handhabung der Steckplatten zu erganzen (s. Tab. 29).

Tab. 29: Optimierung der Materialverwendung

Manual implizite Lernunterstiitzung | ‘ Manual implizite Lernunterstiitzung Il
Erlduterungen zum Arbeitsauftrag Erlduterungen zum Arbeitsauftrag
»Im Aufgabenteil C sollt ihr selbst ein Mini-Karussell zum ,Bei Aufgabe C sollst du selbst ein Mini-Karussell zum
Drehen bringen.” Drehen bringen. Dabei ist wichtig, dass du die Kurbel und
(Zeigen der Materialien) das Karussell in diese Lécher steckst, gebaut wird dann von

der anderen Seite.”
(Zeigen der Locher und der Materialien)

DarUber hinaus fiel auf, dass es den Schilerinnen und Schilern zum Teil Schwierigkeiten
bereitete, die Drehrichtung und die Drehzahl zu bestimmen. Zur Erleichterung wird daher zum
einen die Nutzung von Klebepunkten zur visuellen Unterstitzung ergdnzt und zum anderen der
Beobachtungsauftrag konkretisiert (s. Tab. 30).

Tab. 30: Optimierung des Beobachtungsauftrages

Manual implizite Lernunterstiitzung | Manual implizite Lernunterstiitzung Il

Erlauterungen zum Arbeitsauftrag Erlauterungen zum Arbeitsauftrag

,Im Aufgabenteil 1 A geht es um die Richtung, in die sich ,Bei Aufgabe A sollst du bauen und beobachten, ob sich die
die zweite Scheibe dreht. Bei Aufgabe B geht es darum, wie | zweite Scheibe in die gleiche Richtung dreht, wie die erste.
oft sich die zweite Scheibe dreht.” Bei Aufgabe B sollst du bauen und beobachten, wie oft sich
die zweite Scheibe dreht, wenn du die erste genau einmal
herumdrehst. Klebe dazu einen Klebepunkt auf die zweite
Scheibe, das hilft dir beim genauen Beobachten.”
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Bedeutsam erscheint es hier vor allem, die Aufmerksamkeit der Lernenden auf den Vergleich
der Scheiben bzw. Zahnrader zu lenken. Die am Beispiel des Riemengetriebes von der Lehrkraft
vorgenommenen Erlduterungen (s. Tab. 30) sollen im anschlieBenden Unterrichtsverlauf von
den Lernenden auch auf die Aufgaben zum Zahnradgetriebe Gbertragen werden.

Im zweiten Erhebungszyklus wurden die Weiterentwicklungen umgesetzt und erprobt (s. Abb.
22).

OGruppeAl(n=7)

Uberpriifung der Angebotsnutzung -
g . g —— E Gruppe B 1(n=6)

Implizite MaBnahmen | + i

Darlegung Vorwissen (KA 1) I

Transfer Riemenkarussell (KA 4)

Transfer Zahnradkarussell (KA 4)

Transfer Blackbox (KA 4)

Bearbeiten Aufgaben (KA 7)

Nachvollzug der Inhalte (IS 1)

Fokussieren Forscherfragen (IS 2)

Nachvollzug Anweisungen (IS 3)

Entdecken Riemengetriebe (IS 6)

Montage Riemenkarussell (IS 6)

Entdecken Zahnradgetriebe (IS 6) ]

Montage Zahnradkarussell (IS 6)

Abb. 22: Ergebnisse der Uberpriifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklen implizit | und I

Aus den Uberpriifungsergebnissen ldsst sich ableiten, dass die zusatzlichen Erlduterungen die
Anschaulichkeit der Materialien erhéht und das Anwenden der Funktionsprinzipien des
Zahnradgetriebes erleichtert haben. Zur Ergebnissicherung wurden die MalBnahmen daher
noch einmal unverandert im Rahmen des dritten Erhebungszyklus Gberprift (s. Abb. 23).
Anhand der Ergebnisse des dritten Erhebungszyklus zeigen sich allerdings erneut Unterschiede
in der Anschaulichkeit der Montagematerialien (IS 6). Zudem werden in Bezug auf die
Anwendung der Konzepte (KA 4) geringere Werte erzielt als im Rahmen der ersten beiden
Erhebungen. Die Eintragungen in den Beobachtungsprotokollen machen deutlich, dass es den
Lernenden immer noch schwerfiel, die korrekte Positionierung von Kurbel und Karussell zu
finden. Es erscheint daher notwendig, Uber die Markierung der Steckplatten eine weitere
Optimierung vorzunehmen (s. Tab. 31).
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OGruppeAl(n=7)
O GruppeB1(n=6)
B Gruppe C1(n=28)

Uberpriifung der Angebotsnutzung -
Implizite MaBnahmen | - llI

1 1 1 1
I

s —

Transfer Riemenkarussell (KA 4) W

L 1
Transfer Zahnradkarussell (KA 4)

Darlegung Vorwissen (KA 1)

Transfer Blackbox (KA 4)

Bearbeiten Aufgaben (KA 7)

Nachvollzug der Inhalte (IS 1)

Fokussieren Forscherfragen (IS 2)

Nachvollzug Anweisungen (IS 3)

Entdecken Riemengetriebe (IS 6)

Montage Riemenkarussell (IS 6)

Entdecken Zahnradgetriebe (IS 6)

Montage Zahnradkarussell (IS 6)

Abb. 23: Ergebnisse der Uberpriifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklen implizit |, Il und Il
Tab. 31: Weitere Optimierung der Materialverwendung

=N

,Bei Aufgabe C sollst du selbst ein Mini-Karussell zum
Drehen bringen. Dabei ist wichtig, dass du die Kurbel und

Manual implizite Lernunterstiitzung Il Manual implizite Lernunterstiitzung Il

Erlauterungen zum Arbeitsauftrag Erlauterungen zum Arbeitsauftrag

,Bei Aufgabe C sollst du selbst ein Mini-Karussell zum
Drehen bringen. Dein Karussell soll sich éfter drehen als die

das Karussell in diese Lécher steckst, gebaut wird dann von
der anderen Seite.”
(Zeigen der Locher und der Materialien)

Kurbel. Es soll sich in die gleiche Richtung drehen. Zum Bau
stehen dir diese Materialien zur Verfiigung.”
(Material zeigen)

,Wichtig ist, dass du die Kurbel und das Karussell in die
Lécher mit den roten Markierungen steckst, gebaut wird
dann von der anderen Seite”

DarUber hinaus wurden im Zuge der Erprobung noch immer Unsicherheiten in der Bestimmung
der Drehzahl und der Drehrichtung deutlich. Neben einer weiteren Konkretisierung des
Beobachtungsauftrages erscheint es daher zielfihrend, die Aufmerksamkeit der Lernenden
noch starker zu fokussieren. Vor dem Nachbau des Getriebemodells wird daher ein weiterer
Arbeitsauftrag integriert. Die Schilerinnen erhalten die Aufgabe, zunachst ihre Vermutungen
zur Drehzahl und zur Drehrichtung zu dokumentieren (s. Tab. 32). Auf diese Weise soll ein
vertieftes Nachdenken angeregt, der Aufbau von Vorstellungen zu den technischen
Funktionsprinzipien unterstitzt und schlielRlich auch die Anschaulichkeit der Materialien erhoht
werden.
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Tab. 32: Weitere Optimierung und Ergdanzung des Beobachtungsauftrages

Manual implizite Lernunterstiitzung Il

Erlauterungen zum Arbeitsauftrag

Manual implizite Lernunterstiitzung Il

Erlauterungen zum Arbeitsauftrag

,Bei Aufgabe A sollst du bauen und beobachten, ob sich die
zweite Scheibe in die gleiche Richtung dreht, wie die erste.
Bei Aufgabe B sollst du bauen und beobachten, wie oft sich
die zweite Scheibe dreht, wenn du die erste genau einmal
herumdrehst. Klebe dazu einen Klebepunkt auf die zweite
Scheibe, das hilft dir beim genauen Beobachten.”

»Bei Aufgabe 1 A sollst du zuerst vermuten und dann
berpriifen, in welche Richtung sich die zweite Scheibe
dreht. Stell dir vor, du drehst hier (Zeigen am Schild) an der
Kurbel, dreht sich die zweite Scheibe dann in die gleiche
Richtung wie die erste oder in die andere Richtung?“

,Bei Aufgabe 1 B sollst du zuerst vermuten und dann
liberpriifen, wie oft sich die zweite Scheibe dreht, wenn du
die erste genau einmal herumdrehst (Zeigen am Schild).
Klebe dazu einen Klebepunkt auf die zweite Scheibe, das
hilft dir beim genauen Beobachten. Aufierdem musst du dir
den Ausgangspunkt der Kurbel merken, damit du weifst,
wann du einmal herumgedreht hast.

Die Weiterentwicklungen wurden in einem zusatzlichen vierten Erhebungszyklus Gberprift (s.

Abb. 24).

Implizite MaBnahmen IV

-

Uberpriifung der Angebotsnutzung -

OGruppeD1(n=6)
EGruppe D2 (n=6)
B Gruppe D3 (n=6)

Darlegung Vorwissen (KA 1)

Transfer Riemenkarussell (KA 4)

Transfer Zahnradkarussell (KA 4)

Transfer Blackbox (KA 4)

Bearbeiten Aufgaben (KA 7)

Nachvollzug der Inhalte (IS 1)

Fokussieren Forscherfragen (IS 2)

Nachvollzug Anweisungen (IS 3)

Entdecken Riemengetriebe (IS 6)

Montage Riemenkarussell (IS 6)

Entdecken Zahnrad (IS 6)

Montage Zahnradkarussell (IS 6)

Abb. 24: Ergebnisse der Uberpriifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklus implizit IV

Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die zusatzlichen Erldauterungen die Anschaulichkeit der
Materialien erhoéht und das Anwenden der Funktionsprinzipien des Zahnradgetriebes
erleichtert haben. Die StrukturierungsmaRRnahme ,Veranschaulichen” (IS 6) kann nun von den
Lernenden in intendierter Weise genutzt werden.
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Der Transfer auf das Zahnradkarussell und die Blackbox (KA 4) gelang in der Gruppe D 3
dennoch nicht umfanglich. Dies kénnte darauf hindeuten, dass die Anschaulichkeit der
Materialien fir einige Lernende keine hinreichende Voraussetzung fiir die Anwendung und
Ubertragung der Funktionsprinzipien darstellt. Vor allem der tiber die Radanzahl umzusetzende
Drehrichtungswechsel erschloss sich den Lernenden haufig nicht unmittelbar. Im Rahmen der
Erprobung wurde aber auch deutlich, dass es den betreffenden Schilerinnen und Schiilern der
Gruppe D 3 generell schwerfiel, sich zu konzentrieren und sich auf das Unterrichtsgeschehen
einzulassen (vgl. Kap. 5.4.5.2)

Eine weitere Optimierung der impliziten Lernunterstitzungsmalnahmen wird daher aufgrund
der im letzten Erhebungszyklus mehrheitlich nachgewiesenen intendierten Nutzung nicht
vorgenommen.

5.4.5.2 Moderat explizite LernunterstiitzungsmafSinahmen

Die moderat expliziten LernunterstitzungsmalRnahmen wurden mit insgesamt sechs
Kleingruppen erprobt und auf die Angebotsnutzung hin Uberprift. Die vorliegenden
Beobachterurteile weisen eine tendenzielle Ubereinstimmung von 100% auf.

Die Ergebnisse des ersten Erhebungszyklus belegen, dass die MaRnahme ,Vorstellungen
aufbauen bzw. weiterentwickeln” (KA 3) nicht in intendierter Weise genutzt werden konnte (s.
Abb. 25). Den Lernenden gelang es nicht, genotypische Ahnlichkeiten zu benennen. Auf die
Frage, welche Aufgaben etwas gemeinsam haben, wurden ausschlielich phanotypische
Gemeinsamkeiten benannt (,,Die sind alle mit Zahnradern.”; , Hier gibt es immer eine grofRe und
eine kleine Scheibe.”). Da noch nicht abgeschatzt werden konnte, ob die hier zu beobachtende
Nutzung lerngruppenspezifisch zu interpretieren ist und auch keine offensichtlichen
Moglichkeiten der Optimierung aus den beobachteten Lernaktivitaten hervorgehen, wurden
vorerst keine Weiterentwicklungen vorgenommen.

Uberpriifung der Angebotsnutzung - OGruppe A2 (n=7)

Moderat explizite MaBnahmen |

(KA 3) Benennen |
genotypischer Ahnlichkeiten

(KA 5) Austausch von |
Konzepten

Abb. 25: Ergebnisse der Uberpriifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklus moderat explizit |

Im Hinblick auf den Austausch von Konzepten (KA 5) zeigt sich, dass es der Mehrheit der
Lernenden gelang, sich lber ihre Vorstellungen und Konzepte auszutauschen. Anhand der
Beobachtungsprotokolle wird ersichtlich, dass es vor allem zurlckhaltenden Schiilerinnen und
Schiilern schwerfiel, sich in die Gruppendiskussion einzubringen. Als mogliche Optimierung
wird festgelegt, dass der Austausch zunachst in Partnergruppen erfolgen und dann auf die
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Gesamtgruppe Ubertragen werden sollte. Die Ergebnisse des zweiten Erhebungszyklus deuten
darauf hin, dass diese Aktivierungsmalinahme nun in intendierter Weise von den Lernenden
genutzt werden konnte (s. Abb. 26).

OGruppe A2 (n=7)

Uberpriifung der Angebotsnutzung - B Gruppe B 2 (n = 6)

Moderat explizite MaBnahmen | + I

(KA 3) Benennen |
genotypischer Ahnlichkeiten

(KA 5) Austausch von |
Konzepten

Abb. 26: Ergebnisse der Uberpriifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklen moderat explizit | und I

Im Hinblick auf die Benennung genotypischer Ahnlichkeiten zeigt sich allerdings erneut ein
Optimierungsbedarf. Nach Auswertung der Beobachtungsprotokolle wurde ersichtlich, dass die
Aufmerksamkeit der Lernenden vermutlich durch die Fragestellung der Lehrkraft auf die
duRerlichen Ahnlichkeiten gelenkt wurde. Zur Optimierung erscheint es daher sinnvoll, die
Frage starker auf die beobachtbaren funktionalen Gemeinsamkeiten auszurichten (s. Tab. 33).

Tab. 33: Optimierung der Fragestellung zu den genotypischen Ahnlichkeiten

Manual moderat explizite Lernunterstiitzung | + I Manual moderat explizite Lernunterstiitzung Ill
Fragestellung genotypische Ahnlichkeiten Fragestellung genotypische Ahnlichkeiten
»Welche Aufgaben haben etwas gemeinsam?“ ,,Bei welchen Aufgaben konntest du etwas Ahnliches
beobachten?“

Um mdgliche Anderungen in der Angebotsnutzung Gberpriifen zu kénnen, wurden die moderat
expliziten MaRnahmen einer dritten Analyse unterzogen (s. Abb. 27).

OGruppeA2(n=7)
EGruppe B2 (n=6)
B GruppeC2(n=7)

Uberpriifung der Angebotsnutzung -
Moderat explizite MaBnahmen | - I

(KA 3) Benennen |
genotypischer Ahnlichkeiten

(KA 5) Austausch von

Konzepten '“ |

o
=
N
w
o
(€]

Abb. 27: Ergebnisse der Uberpriifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklen moderat explizit I, Il und Il
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Im Hinblick auf die Benennung genotypischer Ahnlichkeiten lassen die Ergebnisse den
Rackschluss zu, dass der Aufmerksamkeitsfokus der Lernenden gelenkt werden konnte. Es
gelang den Schiilerinnen und Schiilern nun, die Ubersetzung ins Schnelle und ins Langsame
beim Zahnrad- und beim Riemengetriebe zu benennen und zu erldutern. In Bezug auf den
Austausch der Lernenden ist allerdings ein leichter Riickgang der Werte zu verzeichnen. Zur
Ergebnissicherung erscheint es daher notwendig, die moderat expliziten MalRnahmen einem
weiteren Uberpriifungszyklus zu unterziehen.

Die Ergebnisse des vierten Erhebungszyklus zeigen fir die ersten beiden Lerngruppen dulierst
zufriedenstellende Ergebnisse (s. Abb. 28). Beide Aktivierungsmallnahmen werden von den
Lernenden in intendierter Weise genutzt. Im Hinblick auf die dritte Gruppe kénnen diese
Befunde nicht bestatigt werden. Es gelang einzelnen Schilerinnen und Schilern nicht, sich mit
einem Partner sachbezogen auszutauschen. Die Ursachen hierfir scheinen allerdings eher im
individuellen Kommunikations- und Sozialverhalten begriindet zu sein (s. Kap. 5.4.5.1). Im Zuge
der weiteren Erhebungen sollte die Lehrkraft in solchen Fallen den Austausch optional durch
Nachfragen oder Anregungen verstarkt unterstitzen.

Uberpriifung der Angebotsnutzung - 22:3222 B ; E: : 8

Moderat explizite MaRnahmen IV W Gruppe D 3 (n = 6)

(KA 3) Benennen
genotypischer Ahnlichkeiten

(KA 5) Austausch von
Konzepten

Abb. 28: Ergebnisse der Uberpriifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklus moderat explizit [V

Auch das eigenaktive Benennen genotypischer Ahnlichkeiten bereitete den Lernenden der
Gruppe D 3 Schwierigkeiten. Um die Aufmerksamkeit der Schilerinnen und Schiler auf die
Funktionsprinzipien zu lenken, erscheint es zielfihrend, in solchen Fallen optional ein
,Getriebeparchen” von der Lehrkraft prasentieren zu lassen (s. Tab. 34).

Tab. 34: Optimierung der Gesprachsfiihrung und Anleitung zur Benennung genotypischer Ahnlichkeiten

Manual moderat explizite Lernunterstiitzung Ill Manual moderat explizite Lernunterstiitzung IV

Gesprachsfiihrung genotypische Ahnlichkeiten Gespréachsfiihrung genotypische Ahnlichkeiten

,Hier seht ihr noch einmal die Modelle von den Aufgaben A | , Hier seht ihr noch einmal die Modelle von den Aufgaben A
und B. Bei welchen Aufgaben konntest du etwas Ahnliches | und B. Ich méchte gerne wissen, bei welchen Aufgaben du
beobachten?” etwas Ahnliches beobachten konntest.“

Die Lehrkraft zeigt optional ein ,,Parchen” und erfragt
Ahnlichkeiten. ,Ich konnte bei diesen beiden etwas
Ahnliches beobachten. Habt ihr eine Idee, was hier éhnlich
ist?”
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Diese Optimierungen wurden im Unterrichtsmanual erganzt (s. Anhang A 12, S. 241 ff.). Auf
eine weitere Uberpriifung der MaRnahmen wird in Anbetracht der mehrheitlich intendierten
Angebotsnutzung und der lerngruppenspezifischen Besonderheiten allerdings verzichtet.

5.4.5.3 Intensiv explizite LernunterstiitzungsmafSnahmen

Die intensiv expliziten Lernunterstitzungsmallnahmen wurden mit insgesamt drei
Kleingruppen erprobt und auf die Angebotsnutzung hin Uberprift. Die vorliegenden
Beobachterurteile weisen eine tendenzielle Ubereinstimmung von 100% auf.

Die Ergebnisse der ersten beiden Erhebungszyklen belegen, dass die Malknahmen in
intendierter Weise von den Lernenden genutzt werden konnten (s. Abb. 29). In Bezug auf die
Forschungsfrage ein &dulerst zufriedenstellender Befund. Besonders eindricklich war zu
beobachten, dass die Lernenden die Entwicklung des eigenen Wissens anhand der
Sachzeichnung reflektieren und neue Erkenntnisse verbalisieren und integrieren konnten.

OGruppe A3 (n=7)
E Gruppe B3 (n=5)

1 | | | |
|

Reagieren auf
Problematisierung (KA 2)

Benennen Anderungen in der
Sachzeichnung (KA 6)

Reagieren auf
Modellierungen (IS 7)

|

o
-
N
w
IS
w

Abb. 29: Uberpriifung der Angebotsnutzung: Ergebnisse der Erhebungszyklen intensiv explizit | und Il

Im Rahmen des dritten Erhebungszyklus konnen die Befunde nicht umfanglich bestatigt werden
(s. Abb. 30). In Bezug auf die Angebotsnutzung der MaRnahmen Problematisieren (KA 2) und
Modellieren (IS 7) ist hier ein Rickgang der Werte zu verzeichnen.

OGruppe A3 (n=7)
EGruppe B3 (n=05)

B GruppeC3(n=7)

Reagieren auf
Problematisierung (KA 2)

Benennen Anderungen in der
Sachzeichnung (KA 6)
0 1 2 3 4 5

Reagieren auf
Modellierungen (IS 7)

Abb. 30: Ergebnisse der Uberprifung der Angebotsnutzung: Erhebungszyklen intensiv explizit |, Il und IlI
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Nicht alle Lernenden reagierten wahrend der unterrichtlichen Erprobung aktiv auf die
Problematisierungen und Modellierungen der Lehrkraft. Zur Optimierung scheint es
zielfuhrend, Gber optionale Impulse eine Reaktion der Schilerinnen und Schiler zu provozieren
(,Stimmt das denn?“; ,Ist das so richtig?”; ,Was meint ihr dazu?“). Diese Optimierungen
wurden im Unterrichtsmanual erganzt (s. Anhang A 13, S. 245 ff.). Auf eine weitere
Uberprifung der MaRnahmen wird in Anbetracht der mehrheitlich intendierten
Angebotsnutzung verzichtet.

5.4.6 Zusammenfassung und Diskussion der Befunde

Die Ergebnisse des ersten Erhebungszyklus zeigen, dass die Mehrzahl der impliziten
Lernunterstitzungsmanahmen und auch die intensiv expliziten Malknahmen von den
Schulerinnen und Schilern in intendierter Weise genutzt werden konnten. Ein
Optimierungsbedarf wird bei zwei impliziten und den beiden moderat expliziten MalRnahmen
deutlich. Im Zuge der weiteren Erhebungszyklen konnten wesentliche Impulse fir die
Weiterentwicklung dieser MaRnahmen abgeleitet und die Angebotsnutzung zunehmend
abgesichert werden. Die vorgenommenen Optimierungen beziehen sich mehrheitlich auf die
zunehmende Préazisierung der Beobachtungsauftrage und der Fragestellungen, betreffen aber
auch den Umgang mit den Montagematerialien und Getriebemodellen. Uber diese fest
integrierten Weiterentwicklungen hinaus konnten aber auch optionale Impulse abgeleitet
werden, die im Bedarfsfall eingesetzt werden kénnen, um die Angebotsnutzung zu optimieren
(vgl. Tab. 34).

Die im letzten Erhebungszyklus erzielten Befunde zeigen, dass sowohl die impliziten als auch
die moderaten und intensiven Aktivierungs- und Strukturierungsmallnahmen von den
Lernenden mehrheitlich in intendierter Weise genutzt werden kdnnen. Im Hinblick auf die
Forschungsfragen ein dufRerst positives Ergebnis, da auf diese Weise die grundlegende Eignung
der entwickelten Lehr-Lernarrangements bestatigt werden kann.

Bei der Ergebnisinterpretation muss allerdings einschrankend bericksichtigt werden, dass die
ermittelten Befunde nicht verallgemeinerbar sind. Die Kontextbezogenheit stellt vielmehr ein
wesentliches Merkmal Fachdidaktischer Entwicklungsforschung dar, ,einerseits, weil sie den
Entstehungskontext der Fallstudien nie vollig transzendieren kann, andererseits, weil sie ganz
bewusst gegenstandsspezifisch bleibt [...]“ (Prediger et al., 2012, S. 456). Im Rahmen des
Forschungsprojektes LERNnetze und vor allem im Hinblick auf die dritte Teilstudie kommt den
vorliegenden Ergebnissen gerade aus diesem Grund eine zentrale Bedeutung zu. Um gesicherte
Erkenntnisse  zur  spezifischen  Wirkung der gestuften  Strukturierungs-  und
Aktivierungsmalnahmen zu erhalten, musste im Vorfeld Uberprift werden, inwieweit die
jeweils eingesetzten Malinahmen tatsdchlich in intendierter Weise genutzt werden kénnen.
Auf Basis der hier ermittelten Befunde kann nun die Wirkanalyse erfolgen und konkretisiert
werden, wie sich die verschiedenen Grade der Lernunterstltzung bei unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen auf die Lernergebnisse und das Lernerleben auswirken (s. Kap. 7).

Die im Kontext der Teilstudie LERNnetze | ermittelten Befunde belegen aber auch die
Notwendigkeit, geplante unterrichtliche Malknahmen im Hinblick auf mogliche Lern-
schwierigkeiten zu Uberprifen. Unerlasslich erscheinen in diesem Zusammenhang die
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unterrichtliche Erprobung und somit der Einbezug der Perspektive der Schuilerinnen und
Schiler. Uber die Unterrichtsbeobachtung und das entwickelte Beobachtungsmanual gelang
es, die Hemmnisse in der Angebotsnutzung aufzudecken und Optimierungsmaoglichkeiten
abzuleiten. Die Ergebnisse liefern Uber das spezifische Thema des Kurbelkarussells hinaus
wesentliche Anknipfungspunkte fir die Gestaltung eines technikbezogenen Sachunterrichts.
So scheint es im Bereich des technischen Lernens besonders relevant, neben den fachlichen
Kompetenzen auch fachsprachliche Fahigkeiten und Fertigkeiten zu bericksichtigen und
aufzubauen. Diese sprachsensible Ausrichtung des Unterrichts konnte etwa durch die Vorgabe
von Antwortmaoglichkeiten zur Dokumentation der Drehrichtungs- und Drehzahlverhaltnisse
umgesetzt werden (vgl. Tab. 18). Im Zuge der weiteren Optimierung wurden aber auch die
Arbeits- und Beobachtungsauftrage zunehmend konkretisiert (vgl. Tab. 30 und 32). Dabei zeigte
sich im Ubrigen auch, dass die zunichst sehr offen formulierten Anweisungen sich nicht als
tragfahig erwiesen. Zudem konnte bestatigt werden, dass es den Lernenden U(ber die
Anfertigung einer Sachzeichnung gelang, ihre Vermutungen und Vorstellungen zu
dokumentieren und zu reflektieren (vgl. Kap. 5.4.5.1 und Kap. 5.4.5.3).

DarUber hinaus wurde auch erkennbar, wie bedeutend es ist, die technisch-praktischen
Aufgaben, Materialien und Modelle im Hinblick auf ihre Handhabbarkeit und Anschaulichkeit
zu Uberprifen. Die Befunde der hier vorgenommenen Unterrichtsbeobachtung lassen den
Rickschluss zu, dass auf diese Weise die extrinsische Belastung der Lernenden verringert und
Frustrationserlebnisse vermieden werden konnen. Im Rahmen der Erprobung zeigte sich, dass
einige Schilerinnen und Schiler auf Schwierigkeiten bei den Montageaufgaben zum
Zahnradgetriebe sehr sensibel reagierten und selbst kleinere Misserfolge unmittelbar zu
Verunsicherungen fihrten und den Lernprozess beeinflussten. Anhand der Aussagen der
Lernenden wurde deutlich, dass sie zumeist ihre technikbezogenen Fahigkeiten und
Fertigkeiten als ursachlich fur das Scheitern betrachteten (,Ich kann das nicht.”; ,Bei mir geht
das nicht.”).

Das im Kontext der Forschungsarbeit entwickelte Beobachtungsmanual erwies sich als
geeignet, um die Angebotsnutzung einzuschitzen und Optimierungsmaoglichkeiten abzuleiten.
Gewinnbringend erscheint vor allem die Kombination aus quantitativen Einschatzungen und
qualitativen Beschreibungen der Lernaktivitditen. Von Vorteil war zudem, dass die
Beobachterinnen und Beobachter unmittelbar am Unterrichtsgeschehen teilnahmen. Auf diese
Weise konnte sich eine gewisse Nahe und Empathie gegeniiber den Lernenden einstellen, die
es erleichterte, die Angebotsnutzung einzuschatzen. Eine Herausforderung stellte hingegen die
gleichzeitige Beobachtung und Dokumentation der Geschehnisse dar, da sich im Gegensatz zur
videogestltzten Unterrichtsbeobachtung hier nicht die Gelegenheit zur wiederholenden
Betrachtung ergab.

Anzumerken bleibt, dass sich der Indikator im Bereich ,Vorwissen darlegen” aus pdadagogisch-
didaktischer Perspektive als nicht umfanglich geeignet herausstellte (vgl. Kap. 5.4.5.1). Hier
sollte eine Konkretisierung erfolgen und lediglich das Anfertigen der Sachzeichnung fokussiert
werden (s. Tab. 35).

75



Tab. 35: Optimierung des Beobachtungsmanuals im Bereich der impliziten LernunterstitzungsmaRnahmen

Kognitiv anregende ANGEBOT: NUTZUNG:

MaRnahme der Umsetzung im LERNnetz Intendierte Nutzung
Lernunterstiitzung zum Kurbelkarussell auf Seite der Lernenden
(nach Adamina et al. 2017)

Vorhandene Anfertigen einer Die Lernenden legen ihr
Vorstellungen Sachzeichnung Vorwissen lber eine
erschlieBen (KA 6) Sachzeichnung dar.
Vorwissen der Lernenden Sammlung der Vermutungen

aufnehmen und Erkldrungen

Bei der Interpretation der Befunde bleibt zudem zu beachten, dass die Einschdtzungen unter
Beriicksichtigung der Verteilung des gezeigten Verhaltens innerhalb der Lerngruppe
vorgenommen wurden. Lernende, die Uber die entsprechenden Kenntnisse verfligen, sich aber
nur zurtckhaltend oder gar nicht beteiligen, werden somit nicht addquat erfasst. Im Rahmen
des vierten Erhebungszyklus zeigte sich aber auch, dass einzelne Lernende, die das Angebot
aufgrund von Auffélligkeiten in ihrer emotionalen und sozialen Entwicklung nicht adaquat
nutzen koénnen, die Einschadtzungsergebnisse beeinflussen. Dies sollte bei zukilnftigen
Erhebungen im Beobachtungsmanual dokumentiert und bei der Uberprifung der
Angebotsnutzung einbezogen werden.
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6 LERNnetze Il: Analyse der inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur
Funktion und Funktionsweise von Getrieben

Im Rahmen der Teilstudie ,LERNnetze II“ wurde anhand des Kurbelkarussellmodells erhoben,
Uber welche inhaltsbezogenen Lernvoraussetzungen zur Funktion und Funktionsweise von
Getrieben Schulerinnen und Schiler aus dritten Grundschulklassen verflgen.

6.1 Konkretisierung der Zielsetzung und Ableitung der Forschungsfragen

Lernpsychologische und fachdidaktische Erkenntnisse belegen, dass vor allem das
inhaltsspezifische Vorwissen die weitere Wissenskonstruktion entscheidend beeinflusst
(Adamina et al., 2018; Stern, 2003). Um Lernprozesse angemessen planen und unterstiitzen zu
kénnen, ist es daher unerlasslich, sich einen Uberblick Giber das Vorwissen der Lernenden, ihre
Denkweisen und Vorstellungen zu verschaffen (Wodzinski, 2006). Aus kognitiv- und sozial-
konstruktivistischer Perspektive wird das Lernen als mental-aktiver und dialogischer
Konstruktionsprozess betrachtet, der auf Basis der bereits vorhandenen Vorstellungen erfolgt,
die entsprechend verknlpft, erweitert oder umstrukturiert werden muissen (Reinmann &
Mandl, 2006; Reusser, 2006). ,Je vertiefter die Einsichtnahme einer Lehrperson in die
Vorstellungen und Konzepte der Lernenden [folglich] ist” (Adamina et al., 2018, S. 11), umso
passgenauer kdnnen die nachsten Lernschritte begleitet, erforderliche
Differenzierungsmalnahmen angeboten und mogliche Lernschwierigkeiten antizipiert werden.
Um Einblicke in die individuellen Lernfortschritte erhalten zu kénnen, empfiehlt es sich zudem,
die Vorstellungen der Lernenden auch im Unterrichtsverlauf sowie am Ende von
Unterrichtseinheiten zu erfassen (s. Kap. 7.6.1).

Im Bereich des technischen Lernens erscheint die Erhebung der inhaltsspezifischen
Lernvoraussetzungen besonders relevant, da hier sozialisationsbedingt von dulRerst
heterogenen Lernvoraussetzungen auszugehen ist (s. Kap. 2.2.1). Dennoch gibt es bislang nur
wenige Forschungsarbeiten, die sich diesem Desiderat widmen (vgl. Moller & Wyssen, 2018).
Die bisherigen Studienergebnisse zeigen Ubereinstimmend, dass die technikbezogenen
Vorstellungen von Grundschulkindern zur Funktionsweise von Geraten und Maschinen dulRerst
unterschiedlich ausgepragt sind. Die Spannweite reicht von wenig elaborierten Ansatzen, Uber
die eher additive Abbildung einzelner Konstruktionselemente bis hin zur Darlegung
funktionsfahiger Losungen (vgl. Biester, 1991; Méller, 1991; Ullrich, 1994; Zolg, 2001).

Im Rahmen der Teilstudie LERNnetze Il soll erhoben werden, inwiefern sich die bisherigen
Befunde auch im Hinblick auf die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur Funktion und
Funktionsweise von Getrieben bestatigen lassen. Der Forschungsfokus liegt daher auf der
Ermittlung und Konkretisierung der bestehenden Unterschiede im technisch-konstruktiven und
technisch-funktionalen Denken der Schiilerinnen und Schiler (vgl. Ullrich, 1994).

Aus technikdidaktischer Perspektive ist es in diesem Zusammenhang besonders bedeutsam zu
Uberpriufen, inwieweit sich die in den Erhebungen von Zolg (2001) und Baumert (1996)
festgestellten geschlechtsspezifischen Unterschiede auch anhand der Lernvoraussetzungen zur
Funktion und Funktionsweise von Getriebe belegen lassen (vgl. Kap. 2.2.1). Untersucht wird

77



zudem, inwieweit sich Zusammenhange zwischen den technikbezogenen Lernvoraussetzungen
und den kognitiven Lernvoraussetzungen im Fach Sachunterricht zeigen.
Die zentrale Forschungsfrage wird daher durch drei spezifische Forschungsfragen konkretisiert.

Die zentrale Forschungsfrage lautet:

I. Uber welche inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur Funktion und zur
Funktionsweise von Getrieben verfiigen Schilerinnen und Schiler aus dritten
Grundschulklassen?

Die spezifischen Forschungsfragen lauten:

11 Welche Unterschiede zeigen sich im Hinblick auf das technisch-konstruktive und das
technisch-funktionale Denken der Lernenden?

L1l Inwieweit zeigen sich bei Mddchen und Jungen Unterschiede in den inhaltsspezifischen
Lernvoraussetzungen zur Funktion und Funktionsweise von Getrieben?

L1 Inwieweit zeigen sich bei Lernenden mit geringen, durchschnittlichen und hohen
kognitiven Lernvoraussetzungen Unterschiede in den inhaltsspezifischen Lernvoraus-
setzungen zur Funktion und Funktionsweise von Getrieben?

Den Untersuchungsergebnissen kommt sowohl aus sachunterrichts- und technikdidaktischer
Perspektive als auch im Hinblick auf die nachfolgende Teilstudie LERNnetze Il eine besondere
Bedeutung zu. So koénnen auf Basis der hier ermittelten Befunde Erkenntnisse zur
Notwendigkeit einer gendersensiblen und differenzierten Unterrichtsgestaltung gewonnen
sowie Anknlpfungspunkte zur Umsetzung einer angemessenen Lernunterstiitzung abgeleitet
werden.

Auch fir die anschlieRend durchzufiihrende Wirkanalyse ist die Erfassung und Kategorisierung
der individuellen Lernausgangslagen dufRerst relevant. Anhand der Ergebnisse kdnnen zum
einen vergleichbare Treatmentgruppen gebildet werden (s. Kap. 7.3.1). Zum anderen
ermoglicht der Abgleich der hier gewonnenen Pretest-Daten mit den Ergebnissen der Post- und
Follow-up-Testung die Ermittlung des individuellen Lernzuwachses der Schilerinnen und
Schiler. Auf dieser Basis lassen sich Erkenntnisse zur Wirkung der unterschiedlichen
Lernunterstiitzungsgrade ableiten (s. Kap. 7.6.1).

6.2 Studiendesign und methodische Schritte

Zur Erfassung der inhaltsbezogenen Lernvoraussetzungen zur Funktion und Funktionsweise
von Getrieben werden mit Schilerinnen und Schilern aus zehn Grundschulklassen anhand des
Kurbelkarussellmodells problemzentrierte Einzelinterviews durchgefihrt (s. Abb. 31). Die
Dokumentation der individuellen Lernvoraussetzungen erfolgt (ber die Anfertigung von
Sachzeichnungen. Die Auswertung der Sachzeichnungen wird mittels qualitativer
Inhaltsanalyse unter Berlcksichtigung der Spezifika des technisch-konstruktiven und des
technisch-funktionalen Denkens vorgenommen (vgl. Kuckartz, 2018; Ullrich, 1994).
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Die sachunterrichtsbezogenen kognitiven Lernvoraussetzungen werden von den jeweiligen
Fachlehrkraften anhand eines Erhebungsbogens eingeschatzt und quantitativ ausgewertet.

10 Grundschulklassen der Jahrgangsstufe 3

4 4

Erfassung der sachunterrichtsbezogenen Erfassung der inhaltsspezifischen
Lernvoraussetzungen Lernvoraussetzungen
Einschatzungsbogen fiir Lehrkréfte Problemzentrierte Einzelinterviews

Anfertigung von Sachzeichnungen

\ 4 4

Quantitative Analyse Qualitative Analyse

Abb. 31: Studiendesign der Teilstudie LERNnetze ||

6.3 Methoden der Datengewinnung und -auswertung

Unter BerUcksichtigung des grundlegenden Erkenntnisinteresses und der spezifischen
Bedurfnisse der teilnehmenden Schilerinnen und Schiiler werden sowohl quantitative als auch
qualitative Methoden der Datengewinnung und -auswertung genutzt. Nachfolgend wird
zunachst die Erfassung der sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen vorgestellt. Auf die
Erhebung, Analyse und Auswertung der inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen wird daran
anschlieRend eingegangen.

6.3.1 Erfassung der sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen

Zur Erhebung der sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen wurde ein quantitativer
Einschatzungsbogen entwickelt (s. Anhang A 7, S. 230 f.). Die Generierung der Items erfolgte
Uberwiegend auf Grundlage der perspektivenlbergreifenden Denk-, Arbeits- und
Handlungsweisen des Sachunterrichts (vgl. GDSU, 2013).

Zusatzlich  zu den im Kontext des Forschungsprojektes zentralen kognitiven
Lernvoraussetzungen werden Uber den Einschatzungsbogen auch die sozialen, sprachlichen
und motivationalen Lernvoraussetzungen der Lernenden erfasst. Darlber hinaus beinhaltet
das Erhebungsinstrument Items zur kognitiven Aktivierung und Belastung sowie zur
Selbststdandigkeit der Schilerinnen und Schiler. Im Folgenden wird genauer auf die Erhebung
und Auswertung der kognitiven sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen eingegangen.
Die Hintergrinde zur Erfassung der weiteren sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen
sowie der bereits im Sachunterricht behandelten Unterrichtsinhalte werden daran
anschlieBend erlautert.
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6.3.1.1 Kognitive sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen

Im Zuge der Ermittlung der kognitiven sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen wird
neben den prozeduralen kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten wie dem Erkennen und
Verstehen und dem Evaluieren und Reflektieren auch das deklarative Wissen der Lernenden
bertcksichtigt (s. Tab. 36).

Tab. 36: Items zur Erfassung der kognitiven sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen

Perspektiveniibergreifende
Denk-, Arbeits- und
Handlungsweisen (GDsU, 2013)

Items zur Einschdtzung der kognitiven Lernvoraussetzungen im
Sachunterricht

Item 3:
Der Schiilerin/Dem Schiiler gelingt es im Sachunterricht, eigene
Lésungsansatze zu finden.

Erkennen und Verstehen

Item 5:
Der Schiilerin/Dem Schiiler gelingt es, Sachverhalte zu durchschauen.

Item 8:

Der Schiilerin/Dem Schiiler gelingt es im Sachunterricht,
Zusammenhange zu erkennen und auf andere Sachverhalte zu
Ubertragen.

Item 10:

Die Schulerin/Der Schuler kann Sachverhalte, Vorschlage und
Losungsansatze anderer durchdenken und beurteilen.

Item 13:
Die Schiilerin/Der Schiiler kann eigene Lésungsansatze
hinterfragen und reflektieren.

Evaluieren und Reflektieren

Weiterer Aspekt

Item 1:
Die Schiilerin/Der Schiiler verfugt Gber grundlegende Kenntnisse zu
den bereits im Sachunterricht behandelten Inhalten.

Deklaratives Wissen

Anhand einer 6-stufigen Skala (trifft voll zu — trifft nicht zu) schatzen die Sachunterrichts-
lehrkrafte ein, inwieweit die aufgefUhrten Aussagen auf die jeweiligen Schilerinnen und
Schiller zutreffen. Zur Erleichterung der Einschatzung wurden den verbalen Beschreibungen
analog zur Notenskala entsprechende Zahlenwerte zugeordnet (s. Tab. 37). Die Antwortoption
,Keine Angabe moglich” wurde integriert, um darlegen zu kdnnen, dass Kompetenzen der
Lernenden aktuell noch nicht einzuschatzen sind.

Tab. 37: Einschatzungsskala mit zugeordneten Zahlenwerten

Trifft voll zu Trifft zu Trifft Trifft Trifft eher Trifft nicht Keine
liberwiegend | teilweise zu nicht zu zu Angabe
zu moglich
1 2 3 4 5 6 -

Die quantitative Datenauswertung erfolgt anhand der Skalenmittelwerte. Analog zur
Notenskala entsprechen geringere Werte dabei einer hdoheren Ausprdagung der kognitiven

sachunterrichtsspezifischen Lernvoraussetzungen.
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Anhand der Skalenmittelwerte werden die Lernenden den Lernvoraussetzungsspektren hoch,
durchschnittlich und gering zugeteilt (s. Tab. 38).

Tab. 38: Skalenmittelwerte und zugeordnete Lernvoraussetzungsspektren

Lernvoraussetzungsspektren Skalenmittelwerte

Hohe sachunterrichtsbezogene

Lernvoraussetzungen 1,0-24
Durchschnittliche sachunterrichtsbezogene

Lernvoraussetzungen 2,5-3,9
Geringe sachunterrichtsbezogene

Lernvoraussetzungen 4,0-6,0

6.3.1.2 Weitere sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen

Die weiteren sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen werden im Hinblick auf die
Teilstudie LERNnetze Il erhoben. Um die Befunde der hier durchzufihrenden Wirkanalyse
abzusichern, werden ausschlieflich Lernende ausgewahlt, deren sprachliche, soziale und
motivational-affektive Lernvoraussetzungen als mindestens durchschnittlich eingeschatzt
wurden (s. Tab. 39).

Tab. 39: Items zur Erhebung der weiteren sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen

Perspektiveniibergreifende
Denk-, Arbeits- und
Handlungsweisen (GDSU, 2013)

Items zur Einschdtzung der weiteren Lernvoraussetzungen im
Sachunterricht

Umsetzen und Handeln

Item 12:

Die Schulerin/Der Schiler kann eigene Handlungen (z.B. beim
Experimentieren oder bei der Bearbeitung offenerer Aufgaben)
planen und zielgerichtet umsetzen.

Eigenstandig arbeiten

Item 4:
Die Schulerin/Der Schiiler kann sich Aufgaben und Lerninhalte im
Sachunterricht eigenstandig erarbeiten.

Kommunizieren

Item 7:
Die Schiilerin/Der Schiiler kann Ideen, Losungsansatze und eigene
Erfahrungen mindlich versprachlichen.

Item 11:
Die Schiilerin/Der Schiiler kann Ideen, Losungsansatze und eigene
Erfahrungen schriftlich dokumentieren.

Mit anderen zusammenarbeiten

Item 9:
Die Schulerin/Der Schiler kann im Sachunterricht mit anderen
konstruktiv zusammenarbeiten.

Den Sachen interessiert begegnen

Item 6:
Die Schulerin/Der Schiiler begegnet den sachunterrichtlichen
Lehr- und Lerninhalten interessiert.

Weitere Aspekte

Kognitive Belastung

Item 14:

Die Schulerin/Der Schiler muss sich anstrengen, um die Lehrinhalte zu

verstehen.

Kognitive Aktivierung

Item 15:

Die Schulerin/Der Schiler denkt im Sachunterricht vertiefend tber die

Lerninhalte nach
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Die Items zur Erhebung der weiteren sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen wurden
ebenfalls mehrheitlich auf Basis der perspektivenlibergreifenden Denk-, Arbeits- und
Handlungsweisen des Sachunterrichts entwickelt.

Bei der Bestimmung der sprachlichen Lernvoraussetzungen werden die mindlichen sowie die
schriftlichen Kompetenzen der Lernenden bericksichtigt. Die Selbststédndigkeit wird sowohl im
Hinblick auf das Umsetzen und Handeln als auch in Bezug auf das eigenstandige Arbeiten
erhoben. Zur Ermittlung der sozialen Lernvoraussetzungen wird eingeschatzt, inwieweit die
Schulerinnen und Schiler konstruktiv mit anderen zusammenarbeiten kdnnen. Die
motivationalen Lernvoraussetzungen beziehen sich auf das Interesse, das die Lernenden den
sachunterrichtlichen Lehr- und Lerninhalten entgegenbringen. Zur weiteren Absicherung
werden zudem die kognitive Belastung sowie die kognitive Aktivitdt der Lernenden erhoben.
Anhand der sechsstufigen Antwortskala schatzen die Lehrkréfte ein, inwieweit die aufgefihrten
Aussagen auf die jeweiligen Schilerinnen und Schuler zutreffen (vgl. Tab. 37).

Die quantitative Datenauswertung erfolgt anhand der Skalenwerte und Skalenmittelwerte.
Analog zur Notenskala entsprechen auch hier geringere Werte einer hoheren Auspragung der
sachunterrichtsspezifischen Lernvoraussetzungen (vgl. Tab. 38). Die Werte zur kognitiven
Belastung werden entsprechend invertiert.

6.3.1.3 Erfassung der bereits behandelten Unterrichtsinhalte

Um Uberprifen zu kdnnen, ob die Schiilerinnen und Schiler der einzelnen Klassen bereits Uber
sachunterrichtsbezogene Vorerfahrungen im Bereich Technik verfigen, wurde zuséatzlich zu
dem quantitativen Einschatzungsbogen ein weiterer Erhebungsbogen entwickelt. Die
Lehrpersonen fiihren hier auf, welche Unterrichtsinhalte sie bereits mit ihren Lerngruppen im
Sachunterricht behandelt haben (s. Anhang A 8, S. 232). Im Rahmen der qualitativen
Auswertung wird eingeschatzt, inwieweit die Lernenden bereits Vorerfahrungen zum Thema
,Funktion und Funktionsweise von Getrieben” sammeln konnten. Diese zusatzliche Erhebung
erscheint unerlasslich, um eine mogliche Beeinflussung der Lernausgangslagen erkennen und
im Rahmen der Ergebnisinterpretation bericksichtigen zu kénnen.

Auf die individuelle Erfassung der technikbezogenen Uberzeugungen und Lernerfahrungen
wird im Rahmen der Pretestung jedoch bewusst verzichtet, um eine Aktivierung der
Geschlechterstereotype zu vermeiden.

6.3.2 Erhebung der inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur Funktion und
Funktionsweise von Getrieben

Zur Erhebung des inhaltsspezifischen Vorwissens werden problemzentrierte Einzelinterviews
durchgefthrt (vgl. Witzel, 2000). Die Umsetzung der Interviewsituationen erfolgt unter
Bericksichtigung der spezifischen Bedlrfnisse und der Verbalisierungsfahigkeit der
teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler (vgl. Heinzel, 2000). Um die Vergleichbarkeit der
Interviewsituationen sicherzustellen, wurde ein Interviewleitfaden entwickelt (s. Anhang A 9, S.
233). Zudem werden alle Interviews von derselben Person durchgefiihrt. Da hierfir neben der
Expertise im technischen Sachunterricht eine besondere padagogische Erfahrung erforderlich
erscheint, wird dies von der Studienleiterin selbst Gbernommen.
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Im Verlauf der Interviews werden den Lernenden anhand des Kurbelkarussellmodells drei
Getriebefunktionen nacheinander vorgefihrt und veranschaulicht, ohne dass sie dabei
Einblicke in die Funktionsprinzipien erhalten. Kindgemal formulierte Forscherfragen, die auch
in der Unterrichtseinheit zum Kurbelkarussell eingesetzt werden, dienen der
Aufmerksamkeitsfokussierung und der Schaffung von Zielklarheit (s. Tab. 40).

Tab. 40: Getriebefunktionen und zugehdrige Interviewleitfragen

Getriebefunktionen Kurbelkarussell Leitfragen im Interview

Weiterleitung der Bewegung Wieso dreht sich das Karussell, wenn man an der
Kurbel dreht?

Anderung der Drehzahl Wie kann die Geschwindigkeit verandert werden?

Anderung der Drehrichtung Wie kann die Drehrichtung gedandert werden?

Da davon auszugehen ist, dass viele Schilerinnen und Schiler noch keine Idee zu den
Forscherfragen - insbesondere zur Anderung von Drehzahl und Drehrichtung - haben, wird im
Rahmen der Erhebung darauf geachtet, die Schilerinnen und Schiler nicht zu entmutigen oder
zu verunsichern. Heinzel (2000) betont, dass Kinder in Interviewsituationen ohnehin haufig
annehmen, sie mussten fehlerfreie Antworten geben. Zu Beginn des Interviews wird den
Lernenden daher mitgeteilt, dass es durchaus sein kann, dass sie die Forscherfragen zum
aktuellen Zeitpunkt noch nicht beantworten kénnen, da sie sich bislang noch nicht damit
beschaftigt haben. Zudem findet sich bei den Fragen zur Anderung der Drehzahl und der
Drehrichtung die Antwortoption , Hier kannst du ankreuzen, wenn du noch keine Idee zu dieser
Forscherfrage hast”.

Aufgrund der erwartbar heterogenen Lernvoraussetzungen wird die Erhebung des
inhaltsspezifischen Vorwissens zudem nicht im Klassenverband, sondern in Form von
Einzelinterviews durchgefiihrt. Auf diese Weise soll eine moglichst ruhige, vertrauensvolle und
motivierende Atmosphare ohne Ablenkungen durch Zwischenrufe und Losungsnennungen
geschaffen werden. Wahrend der Erhebung kann so auch direkt Uberprift werden, ob die
einzelnen Funktionen des Karussells vom Kind wahrgenommen, und die jeweiligen
Forscherfragen erfasst wurden. Das individuelle Arbeitstempo kann bericksichtigt, und
Nachfragen zu den Sachzeichnungen direkt geklart werden.

Da zur Vermittlung der eigenen Vorstellungen zu technischen Funktions- und
Konstruktionsprinzipien sprachliche Darstellungen allein haufig nicht ausreichen, werden zur
Dokumentation der individuellen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen Sachzeichnungen
genutzt (vgl. Biester, 1991; GDSU, 2013). Auf den einzelnen Erhebungsbdgen werden hierzu
vereinfachte Querschnittszeichnungen des Karussells abgebildet (s. Abb. 32). Die Schilerinnen
und Schiler erhalten den Auftrag, ihr Vorwissen zur Umsetzung der einzelnen
Getriebefunktionen in den Karussellumriss einzuzeichnen und die Sachzeichnung anschliefRend
zu beschriften (s. Anhang A 10, S. 234 ff.).
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Abb. 32: Karussellumriss als Vorlage zur Anfertigung der Sachzeichnung

6.3.2.1 Zur Nutzung von Sachzeichnungen als Erhebungsinstrument

Neben der Handlung und der Sprache gilt das Zeichnen als zentrales Prasentationsmedium des
technischen Denkens. Im Hinblick auf den Abstraktionsgrad nehmen Zeichnungen dabei eine
Zwischenposition ein. Sie sind ,konkreter als die Sprache und abstrakter als die Handlung”
(Biester, 1991, S. 60). Durch das Zeichnen werden Gedanken und Vorstellungen geordnet und
die Aufmerksamkeit gelenkt. Der zu zeichnende Gegenstand erhdlt einen hoheren
Bewusstseinsgrad (Biester, 1991). Zudem werden die sonst fllichtigen Vorstellungen
dokumentiert, dies schafft eine Distanz, die eine reflektierende und objektivierende
Betrachtung ermoglicht. ,Beim Zeichnen stehen die Kinder [gewissermalien] ihren
Vorstellungen gegenlber” (Biester, 1991, S. 61). Dadurch kénnen Vorstellungsmangel entdeckt
und Lernprozesse angeregt werden.

Die zeichnerischen Darstellungen erlauben es aber auch AulRenstehenden, Einblicke in die
Vorstellungen und das technische Denken der Kinder zu gewinnen. Sachzeichnungen stellen
somit eine kindgemalle Kommunikations- und Verarbeitungsform dar, die es den Lernenden
ermoglicht, ihre Vorstellungen zu dokumentieren, zu strukturieren und weiterzuentwickeln
(Zolg & Dolle, 2021). In der Didaktik der technischen Bildung werden Sachzeichnungen daher
sowohl als Medium der Lernunterstitzung als auch als Medium der Diagnostik genutzt (vgl.
Biester, 1991; Moller, 1991; Ullrich, 1994; Zolg, 2001, 2014; Zolg & Ddlle, 2021). Im Rahmen
der Unterrichtsplanung und -evaluation kénnen auf diesem Wege das technische Denken der
Kinder eingeschatzt und individuelle sowie lerngruppenspezifische UnterstitzungsmalRnahmen
abgeleitet werden.

Bei der Interpretation und Analyse von Sachzeichnungen mussen allerdings die besonderen
Merkmale von Kinderzeichnungen berucksichtigt werden (vgl. Biester, 1991; Schuster, 2000).

6.3.2.2 Zur Interpretation von Sachzeichnungen

Schuster (2000) beschreibt den Zeichenprozess als Interaktion von Gegenstands-, Abbildungs-
und Ausfiihrungswissen. Die zeichnerische Umsetzung des Gegenstandswissens wird demnach
durch das Abbildungs- und das Ausfihrungswissen begrenzt. Direkte Rickschlisse von der
Zeichnung auf das Gegenstandswissen sind somit nicht ohne Weiteres zuldssig. Bei der Analyse
mussen vielmehr auch das Abbildungs- und das Ausfihrungswissen sowie die Interaktion der
drei Determinanten in den Blick genommen werden (Schuster, 2000). Von besonderer
Bedeutung ist hierbei, dass Kinder wiederkehrende Darstellungsformen, sogenannte Schemata
nutzen, um Gegenstande abzubilden. Ein Kind zeichnet somit nicht, was es sieht, sondern das,
was es von den Dingen, aber ,eben auch [...] von den Abbildungsmoglichkeiten weilR“ (Schuster,
2000, S. 76). Wahrend das Gegenstandswissen eine wichtige Rolle spielt, wenn ein Gegenstand
zum ersten Mal gezeichnet wird, werden spéter lediglich die entwickelten Abbildungsschemata
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fur diesen Gegenstand aktiviert. Ein einmal bestehendes Zeichenschema kann
dementsprechend auch die Berlcksichtigung neuer gegenstandsbezogener Erkenntnisse
behindern. Das Abbildungswissen bezieht sich dabei nicht nur auf einzelne Gegenstande,
sondern auch auf allgemeinere zeichentechnische Aspekte, wie die Darstellung von Raum und
Tiefe. Schuster (2000) betont, dass viele typische Merkmale von Kinderzeichnungen wie
Abklappungen oder Réntgenbilder aus dem Versuch resultieren, Gegenstande und Raume
dreidimensional abzubilden. Untersuchungen von Biester (1991) zeigen, dass diese Schemata
auch im Bereich des technischen Lernens genutzt werden, um Raumlichkeit darzustellen (s.
Abb. 33 a-c).

9 (G, A

Abb. 33a: Abklappung Abb. 33b: Rontgenbild Abb. 33c: Schragansicht
(Aus: Biester 1991, S. 49)

Das Winkelgetriebe der Handbohrmaschine (s. Abb. 33a) wird nicht in der Seitenansicht
abgebildet. Die Zahnrader werden stattdessen in die Ebene der Vorderansicht herausgeklappt
und kénnen so entsprechend dem Abbildungswissen gezeichnet werden. Durch die Abklappung
gelingt es dem Kind auch, das Ineinandergreifen der Zahne abzubilden.

Das Wasserrad des Hammerwerks (s. Abb. 33b) wird durchsichtig dargestellt. Dieses
Rontgenbild macht die dahinterliegende Welle sichtbar und das Funktionsprinzip erkennbar.
Transparentbilder dieser Art werden haufig genutzt, um die Tiefenrelationen der Gegenstande
abzubilden (vgl. Schuster, 2000).

Die Konstruktionsweise des zweiten Hammerwerks (s. Abb. 33c). wird {ber eine
Schragzeichnung verdeutlicht. Durch die schrdg nach oben ausgerichtete Zeichnung soll
ausgedrickt werden, dass die hinteren Elemente weiter entfernt positioniert sind (Biester,
1991). Auffallig ist hier dartber hinaus, dass der verdeckte Teil der Welle vom Kind bereits
durchgestrichen wurde. Kinder tendieren in ihren Darstellungen zur gréfstmdglichen
Deutlichkeit und zeichnen daher haufig auch verborgene Linien und Elemente mit ein. Die
Auslassung verdeckter Teile als Mittel zur Tiefendarstellung gelingt ihnen in der Regel noch
nicht (Schuster, 2000).

Zusatzlich zu den bereits genannten Merkmalen findet sich in Kinderzeichnungen haufig auch
das Phanomen der falschen Rechtwinkligkeit wieder (Schuster, 2000). So werden beispielsweise
Schornsteine in der Frontalansicht haufig senkrecht zur Dachschradge eingezeichnet. Auf diese
Weise kdnnen beide Seiten des Schornsteins in gleicher Lange eingezeichnet werden. Dies
entspricht zum einen der Tendenz der Kinder zur Symmetrie, zum anderen aber auch ihrem
Abbildungswissen.
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In Bezug auf das Ausflihrungswissen zeigt sich auRerdem, dass Kinder in additiver Reihung
zeichnen. Jedes Teilelement wird dabei als Ganzheit betrachtet und isoliert gezeichnet. Aus den
einzelnen additiv entstandenen Teilen flgt sich schlieRlich ein komplexes Ganzes zusammen.
Je nach Reihenfolge der Zeichenschritte konnen sich auch auf diese Weise Transparentbilder
ergeben. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn zuerst die Beine einer Figur gezeichnet werden
und erst anschlieend ein Rock hinzugefligt wird. Bei der Interpretation von Kinderzeichnungen
muss entsprechend berUcksichtigt werden, dass die Zeichenergebnisse auch von der
Reihenfolge der einzelnen Ausfihrungsschritte bestimmt sein kénnen (vgl. Schuster, 2000).
Diese sowie die weiteren Merkmale von Kinderzeichnungen werden bei der Analyse und
Auswertung der Sachzeichnungen zum Kurbelkarussell miteinbezogen.

6.3.3 Analyse der inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur Funktion und Funktions-
weise von Getrieben

Bei der Analyse der Sachzeichnungen werden die Verfahrensweisen der inhaltlich
strukturierenden und der evaluativen Inhaltsanalyse kombiniert. Die Einschatzung der
Sachzeichnungen erfolgt evaluativ-strukturierend. Im Unterschied zur rein strukturierenden
Inhaltsanalyse werden die Inhalte hier auch bewertet (vgl. Kuckartz, 2018). Eingeschatzt wird,
inwieweit die Funktions- und Konstruktionsprinzipien zur Weiterleitung der Bewegung sowie
zur  Drehzahl- und Drehrichtungsanderung folgerichtig dargelegt werden. Die
Kategorienbildung erfolgt allerdings deduktiv-induktiv (vgl. Kuckartz, 2018). Unter
BerUcksichtigung der Auspragung des technisch-konstruktiven und technisch-funktionalen
Denkens werden zunachst grundlegende Kategorien deduktiv festgelegt (vgl. Ullrich, 1994).
Nach einer ersten Sichtung der Sachzeichnungen werden auf Basis des Materials zusatzlich
weitere Kategorien induktiv erganzt (s. Abb. 34).

Evaluativ-strukturierende Inhaltsanalyse

1. Deduktive Festlegung der grundlegenden Bewertungskategorien l

2. Sichtung der Sachzeichnungen und induktive Ableitung weiterer Bewertungskategorien l

3. Bewerten und Codieren der Sachzeichnungen l

4. Auswertung der Befunde

Abb. 34: Ablauf der evaluativ-strukturierenden Inhaltsanalyse

Anders als bei einer rein evaluativen Inhaltsanalyse wird somit keine direkte und alleinige
Kategorisierung in rangskalierte Niveaustufen (hohes technisches Verstandnis vs. geringes
technisches Verstandnis) vorgenommen. Die Kategorien beschreiben vielmehr das Niveau und
die Ausrichtung des technischen Denkens der Schilerinnen und Schiler. Dem zentralen
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Forschungsinteresse folgend geht es dabei insbesondere darum, die Unterschiede in den
Lernvoraussetzungen zu identifizieren und zu strukturieren.

Nachfolgend werden zundchst die deduktiv entwickelten Kategorien vorgestellt, daran
anschlieend wird naher auf das Codier- und die Auswertungsverfahren eingegangen.

6.3.3.1 Deduktiv entwickelte Kategorien

Um die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiler differenziert
beurteilen zu kdnnen, werden zu den unterschiedlichen Getriebefunktionen jeweils spezifische
Analysefragen abgeleitet und spezielle Kategoriensysteme entwickelt.

Wadhrend im Hinblick auf die Variation der Drehrichtung und der Drehzahl jeweils eine
grundlegende Analysefrage fokussiert wird, erfolgt die Analyse im Bereich Weiterleitung
zusatzlich anhand von vier weiteren Fragestellungen (s. Tab. 41). Neben der detaillierteren
Analyse des technisch-funktionalen Denkens wird hier Uber die ersten beiden Teilfragen auch
das technisch-konstruktive Denken der Lernenden bertcksichtigt. Auch fir diese Teilbereiche
werden spezifische Kategoriensysteme entwickelt. Im Bereich des technisch-konstruktiven
Denkens werden die Sachzeichnungen im Hinblick auf die verwendeten Bauteile sowie
hinsichtlich der Position der Bauteile kategorisiert. Im Bereich des technisch-funktionalen
Denkens erfolgt die Kategorisierung im Hinblick auf die funktionsfahige Verbindung der
verwendeten Bauteile sowie hinsichtlich der funktionsfahigen Verbindung von Kurbel und
Karussell mit den unmittelbar nachsten Bauteilen. Diese differenzierte Analyse wird bewusst
im Bereich der Weiterleitung vorgenommen, da davon auszugehen ist, dass die Lernenden Uber
vielfaltige Vorstellungen zu dieser Getriebefunktion verfiigen. In den Bereichen Drehzahl- und
Drehrichtungsvariation ist aufgrund der fehlenden Alltagsbezlige hingegen ein geringeres Mal3
an Vorerfahrungen erwartbar, sodass eine umfassende Analyse an dieser Stelle weniger
ertragreich erscheint.

Tab. 41: Analysefragen als Grundlage zur Entwicklung der Kategoriensysteme

Getriebefunktion Analysefragen

Weiterleitung der Bewegung Inwiefern werden die Konstruktions- und Funktionsprinzipien zur
Weiterleitung der Bewegung erfasst?

Inwiefern werden Getriebeelemente als Bauteile zur Weiterleitung der
Bewegung genutzt?

Inwiefern ist eine konstruktive Verbindung von Kurbel und Karussell
durch die Bauteile erkennbar?

Inwiefern sind die verwendeten Bauteile funktionsfahig miteinander
verbunden?

Inwiefern sind Kurbel und Karussell funktionsfahig mit den unmittelbar
nachsten Bauteilen verbunden?

Variation der Drehzahl Inwiefern werden die Funktionsprinzipien zur Ubersetzung ins Schnelle
und ins Langsame erfasst?

Variation der Drehrichtung Inwiefern werden die Funktionsprinzipien zur Variation der
Drehrichtung erfasst?
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Auf Basis der spezifischen Leitfragen werden in den einzelnen Kategoriensystemen jeweils drei
Kategorien deduktiv vorgegeben. Die deduktiv entwickelten Kategorien beziehen sich auf die
Erfassung der in den Leitfragen benannten Konstruktions- und Funktionsprinzipien. Zusatzlich
wird auch die Kategorie ,,Noch keine Idee vorhanden” vorgegeben (s. Tab. 42).

Tab. 42: Grundlegende Ausrichtung der deduktiv entwickelten Kategorien

Kategorie

Konstruktions- / Die Konstruktions- bzw. Funktionsprinzipien werden erfasst und
Funktionsprinzipien erfasst folgerichtig umgesetzt.

Konstruktions- / Die Konstruktions- bzw. Funktionsprinzipien werden nicht erfasst

Funktionsprinzipien nicht erfasst | und nicht folgerichtig umgesetzt.

Noch keine Idee Es wurde keine Sachzeichnung angefertigt. Die Lernenden geben an,
noch keinen Lésungsvorschlag (,Keine Idee“) zur Forscherfrage
einbringen zu kénnen.

Diese grundlegenden Kategorien werden entsprechend der spezifischen Leitfragen
konkretisiert. Weitere Kategorien werden induktiv nach Sichtung des Materials ergdanzt und
entsprechend der Auspragung des technischen Denkens in das bestehende Kategoriensystem
eingeordnet (vgl. Tab. 47-53).

6.3.3.2 Konsensuelles Codieren und Kontrolle der Intercoder-Ubereinstimmung

Zur Gewahrleistung der Objektivitat und Reliabilitat der Befunde wird die Kategorisierung von
zwei Codierenden vorgenommen. Neben der Studienleiterin wird hierflr eine weitere Person
ausgewdahlt und entsprechend geschult. Uber eine Probecodierung wird das Codierverfahren
im Vorfeld getestet. Ein Kategorienleitfaden mit konkreten Hinweisen, Beispielen und
Anweisungen dient wahrend der Codierphase als Unterstitzung.

Unter Beriicksichtigung des grundlegenden Forschungsinteresses wird das Codieren
konsensuell vorgenommen (vgl. Hopf & Schmidt, 1993). Guest, MacQueen und Namey (2012)
bezeichnen diese Verfahrensweise als subjective assessment. Die beiden Codierenden
kategorisieren unabhangig voneinander die Sachzeichnungen und vergleichen anschlielSend
ihre Codierungen. Im Rahmen der Coderkonferenz werden die Nicht-Ubereinstimmungen
dokumentiert, mit dem Kategorienleitfaden abgeglichen und diskutiert. Nach dem Austausch
der Argumente einigen sich die beiden Codierenden darauf, welche Codierung erfolgen soll.
Um zusatzlich auch die Zuverlassigkeit der vorgenommenen Einschatzungen kontrollieren zu
kénnen, wird die prozentuale Intercoder-Ubereinstimmung sowie der zufallsbereinigte
Ubereinstimmungskoeffizient Cohens Kappa ermittelt (vgl. Cohen, 1960; Kuckartz, 2018).
Einem Vorschlag von Brennan und Prediger (1981) folgend wird die zufillige Ubereinstimmung
der Coderurteile hier anhand der Anzahl der unterschiedlichen Kategorien bestimmt.

Cohens Kappa k = Po — Pe
1- Pe

1 Anzahl der iibereinstimmenden Codierungen
Po =

Pe

~ Anzahl der Kate gorien Anzahl der vorgenommenen Codierungen
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6.3.3.3 Auswertungsverfahren

Nach der Bewertung und Codierung des Materials erfolgt die Auswertung der Befunde im
Hinblick auf die grundlegende und die spezifischen Forschungsfragen.

In den Bereichen Variation der Drehzahl und Drehrichtung wird die Auswertung direkt anhand
der ermittelten Kategorien vorgenommen. Im Bereich Weiterleitung werden drei
Auswertungsschritte umgesetzt (s. Abb. 35).

Auswertungsverfahren

v U

Weiterleitung Drehzahl und Drehrichtung

1. Auswertung der Befunde im
Hinblick auf die Unterschiede im Auswertung der Befunde im Hinblick
technisch-konstruktiven und auf die Forschungsfragen
technisch-funktionalen Denken

2. Kategorisierung der Befunde im
Hinblick auf die individuelle
Erfassung der Funktions- und
Konstruktionsprinzipien

3. Auswertung der Befunde im
Hinblick auf die weiteren
Forschungsfragen

Abb. 35: Auswertungsverfahren in den Bereichen Weiterleitung sowie Drehzahl- und Drehrichtungswechsel

Zunachst werden die Befunde zum technisch-konstruktiven sowie zum technisch-funktionalen
Denken kategorienbasiert ausgewertet. Auf diese Weise konnen die grundlegenden
Unterschiede in den inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen ermittelt werden. Um die
individuellen Unterschiede in den Lernvoraussetzungen erfassen zu konnen, wird daran
anschlielfend eine weitere Kategorisierung vorgenommen. Anhand der vorgenommenen
Bewertungen zu den vier Teilfragen wird analysiert, inwieweit die Konstruktions- und
Funktionsprinzipien von den Lernenden erfasst wurden. Auch hier werden drei Kategorien
deduktiv vorgegeben und weitere Kategorien induktiv ermittelt. Auf dieser Basis erfolgt
schlieRlich die Auswertung der Befunde im Hinblick auf geschlechts- und
lernvoraussetzungsspezifische Unterschiede.

6.4 Durchfiihrung der Erhebung

Die Teilstudie LERNnetze Il wurde von Oktober 2019 bis Juni 2021 mit insgesamt zehn Klassen
der Jahrgangsstufe 3 aus Grundschulen der Stadt und des Landkreises Kassel sowie des Werra-
MeiRner-Kreises durchgefthrt. Aufgrund der pandemiebedingten Schulschlielungen konnte
die Erhebung in der Klasse 10 erst nach Wiederaufnahme des regulédren Schulbetriebs im Juni
2021 vorgenommen werden (s. Tab. 43). Insgesamt nahmen 155 Schilerinnen und Schiler (72
Madchen und 83 Jungen) an der Erhebung teil. Die Lernenden waren durchschnittlich 8,6 Jahre
alt.
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Tab: 43: Durchfithrung der Teilstudie LERNnetze Il im Uberblick

Klasse | Schulamtsbezirk Durchfithrung der Anzahl der Lernenden Durchschnittliches
Erhebung Alter der Lernenden
in Jahren
(Madchen / Jungen) (Madchen / Jungen)

1 Stadt Kassel Oktober 2019 19 8,5
(9/10) (8,9/8,2)

2 Stadt Kassel Oktober 2019 14 8,9
(7/7) (9,0/8,7)

3 Landkreis Kassel Oktober 2019 16 8,2
(10/6) (8,2/8,2)

4 Stadt Kassel November 2019 18 8,5
(8/10) (8,6/8,4)

5 Stadt Kassel November 2019 16 8,6
(6/10) (8,3/8,7)

6 Landkreis Kassel Dezember 2019 13 8,6
(7/6) (8,6/8,7)

7 Stadt Kassel Januar 2020 17 8,5
(8/9) (8,4/8,6)

8 Landkreis Kassel Januar 2020 15 8,6
(5/10) (8,4/8,7)

9 Stadt Kassel Februar 2020 15 8,9
(6/9) (8,7/9,0)

10 Werra-MeilRner Juni 2021 12 9,0
(6/6) (9,0/9,0)

Die sachunterrichtsbezogenen kognitiven Lernvoraussetzungen verteilen sich innerhalb der
Stichprobe gleichmaRig. Jeweils etwa ein Drittel der Schilerinnen und Schiler verfligte zum
Zeitpunkt der Erhebung gemal der Einschatzung der Fachlehrkrafte UGber geringe,
durchschnittliche oder hohe kognitive Lernvoraussetzungen im Fach Sachunterricht (s. Tab.

44).

Tab. 44: Anzahl der Lernenden mit geringen, durchschnittlichen und hohen kognitiven Lernvoraussetzungen

Lernvoraussetzungsspektren Anzahl der Lernenden
(M&dchen / Jungen)
Hohe kognitive Lernvoraussetzungen 56
im Fach Sachunterricht (25/31)
Durchschnittliche kognitive Lernvoraussetzungen 52
im Fach Sachunterricht (23 /29)
Geringe kognitive Lernvoraussetzungen 47
im Fach Sachunterricht (24 /23)

Im Hinblick auf die bereits im Sachunterricht behandelten Unterrichtsinhalte zeigte sich, dass
in drei Klassen noch keine Lerneinheiten zum technischen Lernen durchgefiihrt wurden (s. Tab.
45). Die Themenbereiche ,Statisch-
konstruktives Bauen” wurden in jeweils zwei Klassen behandelt. In drei Klassen wurden bereits

,Technisch-praktisches Arbeiten mit Holz“ und

Projekte durchgefiihrt, die inhaltliche Berlhrungspunkte zum Thema ,Funktion und

Funktionsweise von Getrieben” aufweisen.
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Tab. 45: Ubersicht (iber die bereits behandelten Unterrichtsinhalte im Bereich , Technik”

Klasse Behandelte Unterrichtsinhalte im Bereich , Technisches Lernen*
1 Bauen mit verschiedenen Bausteinen
2
3
4
5 Boote bauen
6 Stationen zum technischen Verstandnis (VW-Werk)
7 Funktion einer Mihle
8 Lernen und Arbeiten mit Holz
9 Briicken und was sie stabil macht
10 Freies Bauen mit Fischertechnik

Sowohl bei den ,Stationen zum technischen Verstandnis“ als auch beim ,Freien Bauen mit
Fischertechnik” und der ,Funktion einer Mihle” erscheint die Auseinandersetzung mit den
grundlegenden Funktionsprinzipien eines Getriebes erwartbar.

Zur Absicherung der Befunde werden daher im Zuge der Ergebnisdarstellung zusatzlich auch
die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen der einzelnen Klassen vergleichend betrachtet
(vgl. Kap. 6.5.1.9).

6.5 Darlegung und Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse zu den unterschiedlichen Getriebefunktionen werden getrennt voneinander
dargelegt und im Hinblick auf die Forschungsfragen interpretiert. Dem Forschungsprozess
folgend wird dabei zunadchst naher auf die induktive Weiterentwicklung der Kategoriensysteme
und die Befunde zur Intercoder-Ubereinstimmung eingegangen. Die Diskussion der Befunde
wird abschliefend zusammenfassend vorgenommen (s. Kap. 6.5.4).

6.5.1 Weiterleitung der Bewegung

Zur Ermittlung der inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen im Bereich Weiterleitung wurden
die Schiilerinnen und Schiler aufgefordert, ihre Vorstellungen zur Forscherfrage ,Wieso dreht
sich das Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?”“ anhand einer Sachzeichnung darzulegen.
Im Folgenden werden zunachst die Befunde zum technisch-konstruktiven und zum technisch-
funktionalen Denken der Lernenden vorgestellt (s. Tab. 46).

Tab: 46: Analysekriterien und Leitfragen zum technisch-konstruktiven und technisch-funktionalen Denken

Analysekriterien technisch-konstruktives Denken Leitfragen

Verwendete Bauteile Inwiefern werden Getriebeelemente als Bauteile zur
Weiterleitung der Bewegung genutzt?

Position der Bauteile Inwiefern ist eine konstruktive Verbindung von Kurbel und
Karussell durch die Bauteile erkennbar?

Analysekriterien technisch-funktionales Denken Leitfragen

Funktionsfahige Verbindung der verwendeten Bauteile Inwiefern sind die verwendeten Bauteile funktionsfahig
miteinander verbunden?

Funktionsfahige Verbindung von Kurbel und Karussell Inwiefern sind Kurbel und Karussell funktionsfahig mit den
mit den unmittelbar ndchsten Bauteilen unmittelbar ndchsten Bauteilen verbunden?
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Daran anschliefend erfolgt die Darlegung der Befunde zur Erfassung der Konstruktions- und
Funktionsprinzipien. Bei der Ergebnisinterpretation bleibt zu bertcksichtigen, dass 10% der
Lernenden angeben, noch keinen Losungsvorschlag zur Forscherfrage einbringen zu kénnen
und somit keine Sachzeichnung anfertigten. Diese Schilerinnen und Schiler werden in den
unterschiedlichen Kategoriensystemen jeweils der Kategorie ,,Noch keine Idee” zugeordnet.

6.5.1.1 Darlegung der Befunde: Verwendete Bauteile

Fir das Analysekriterium ,Verwendete Bauteile” wurden zusatzlich zu den drei deduktiv
vorgegebenen Kategorien zwei weitere Kategorien induktiv ermittelt und in das
Kategoriensystem (s. Tab. 47) sowie in den Kategorienleitfaden integriert. Anhand des induktiv
erganzten Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen anschliefend von den beiden
Codierenden unabhangig voneinander kategorisiert.

Die Intercoder-Ubereinstimmung betrégt 96%. Cohens Kappa liegt bei 0.95.

Die Nicht-Ubereinstimmungen bezogen sich auf die Unterscheidung von Getriebeelementen,
weiteren Bauteilen und Teilelementen eines Getriebes. Im Rahmen der Coderkonferenz
wurden die Falle diskutiert und im Abgleich mit dem Leitfaden eine konsensuelle
Kategorisierung vorgenommen.

Tab. 47: Kategoriensystem zur Erfassung des technisch-konstruktiven Denkens — Verwendete Bauteile

Kategorie Konkretisierung Ankerbeispiel

Getriebeelemente Zur Weiterleitung der Bewegung werden
Elemente von Zahnrad-, Riemen-, Reibrad-
oder Kettengetriebe genutzt. Es werden
dariber hinaus keine weiteren Bauteile

verwendet.
Getriebeelemente und Zur Weiterleitung der Bewegung werden
weitere Bauteile Elemente von Zahnrad-, Riemen-, Reibrad-

oder Kettengetriebe genutzt und mit
weiteren Bauteilen kombiniert.

Teilelemente eines Zur Weiterleitung der Bewegung werden
Getriebes Teilelemente von Zahnrad-, Riemen-,
Reibrad- oder Kettengetriebe genutzt.

Keine Getriebeelemente | Zur Weiterleitung der Bewegung werden
keine Elemente von Zahnrad-, Riemen-,
Reibrad- oder Kettengetriebe genutzt.

Noch keine Idee Es wird keine Sachzeichnung angefertigt. Die
Lernenden geben an, noch keine Idee zur
Forscherfrage ,Wieso dreht sich das
Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?“
einbringen zu konnen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass 51% der Schilerinnen und Schiler keine Getriebeelemente
verwenden, um die Bewegung von der Kurbel an das Karussell weiterzuleiten (s. Abb. 36).
Elemente von Zahnrad-, Riemen-, Reibrad- oder Kettengetriebe werden von 23% der
Lernenden genutzt. Weitere 6% verwenden ebenfalls Getriebeelemente, kombinieren diese
aber mit weiteren Bauteilen wie Gummibdndern, Rohren oder Schniren. 10% nutzen
Teilelemente von Zahnrad-, Riemen-, Reibrad- oder Kettengetriebe.

Ergebnisse: Verwendete Bauteile

0 Getriebeelemente

[l Getriebeelemente und
weitere Bauteile

[ Teilelemente eines
Getriebes

O Keine Getriebeelemente

1 Noch keine Idee

n =155

Abb. 36: Darlegung der Ergebnisse zum technisch-konstruktiven Denken: Verwendete Bauteile

Im Folgenden werden die ermittelten Unterschiede in den technisch-konstruktiven
Ausfihrungen anhand der einzelnen Kategorien detaillierter dargelegt.

Stange
26%

—_—
—

Schnur
7%

—_
—_—

Kabel
5%

Ein Bauteil
44%

Verbindung
4%

Keine Getriebeelemente

51% der Lernenden

Weitere
2%

Kombination

Mehrere 5%
Bauteile

7%

Vervielfachung
2%

Abb. 37: Kategorie ,Keine Getriebeelemente”: Technisch-konstruktive Unterschiede und prozentuale Verteilung
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Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie ,Keine Getriebeelemente” zugeordnet
wurden, nutzen mehrheitlich ein einzelnes Bauteil zur Weiterleitung der Bewegung. Bei 26%
der Schilerinnen und Schiler handelt es sich dabei um eine Stange (s. Abb. 37).

Vereinzelt wird die Beschaffenheit der Stange noch genauer als ,Stange aus Metall”,
,Plastikstange” oder ,Stange aus Lego” beschrieben (s. Abb. 38a und b). Eine besondere
Ausfihrung stellt die ,Stange mit Kreislauf” dar. Hier sollen Ausbuchtungen in der Stange fir
die Drehung sorgen (s. Abb. 38c).

Plastik Sfoﬂge

q"qhg e aus MHQ{(

Abb. 38a: Metallstange Abb. 38h: Plastikstange Abb. 38c: Stange mit Kreislauf

7% der Lernenden verbinden Kurbel und Karussell mit einer Schnur. Alternativ werden hierftr

|Il

auch die Begrifflichkeiten ,Seil“, ,Faden” oder ,Band” genutzt. 5% der Schilerinnen und
Schiiler zeichnen ein Kabel ein (s. Abb. 39a). In Einzelfallen werden auch ein Schlauch, ein Rohr
und ein Stock abgebildet (s. Abb. 39b). 4% der Lernenden bezeichnen das von ihnen genutzte

Bauteil allgemeiner als ,Verbindung” (s. Abb. 39¢).

Sdrom ko beL,
e
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Abb. 39a: Kabel als Bauteil Abb. 39b: Rohr als Bauteil Abb. 39c: Verbindung

Mehrere Bauteile werden von 7% der Lernenden verwendet. Zumeist werden dabei
unterschiedliche Bauteile kombiniert (s. Abb. 40a und b). In Einzelfallen werden aber auch
mehrere identische Bauteile genutzt (s. Abb. 40c).

Abb. 40c: Mehrere Kabel

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie ,Getriebeelemente” zugeordnet wurden,
nutzen mehrheitlich Elemente von Zahnradgetrieben (s. Abb. 41). Bei 13% der Schilerinnen
und Schiler handelt es sich dabei um Elemente eines Stirnradgetriebes, wahrend 3% Elemente
eines Winkelgetriebes verwenden (s. Abb. 42a und b). 2% der Lernenden nutzen Reibrader, die
ebenfalls winklig zueinander positioniert werden (s. Abb. 42c). In Einzelfdllen werden die
abgebildeten Reibrdder als Zahnrader bezeichnet. Diese Zeichnungen werden dennoch der
Unterkategorie ,Reibradgetriebe” zugeordnet.
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Abb. 41: Kategorie ,Getriebeelemente”: Technisch-konstruktive Unterschiede und prozentuale Verteilung

Abb. 42a: Elemente Stirnradgetriebe  Abb. 42b: Elemente Winkelgetriebe Abb. 42¢: Elemente Reibradgetriebe

Elemente eines Riemengetriebes werden von 4% der Schilerinnen und Schiler abgebildet (s.
Abb. 433 und b). 1% der Lernenden nutzt Elemente eines Kettengetriebes (s. Abb. 43c).

Ty o

veth |

™ o

Abb. 43a: Elemente Riemengetriebe  Abb. 43b: Elemente Riemengetriebe Abb. 43c: Elemente Kettengetriebe

Typische Merkmale von Kinderzeichnungen zeigen sich insbesondere bei den Abbildungen der
Zahnrader, aber zum Teil auch bei der Darstellung der Riemenscheiben (vgl. Kap. 6.3.2.2). Die
Schulerinnen und Schiler zeichnen Zahnrdder und Scheiben héaufig abgeklappt in der
Vorderansicht, um deren Raumlage abbilden zu kénnen (vgl. z.B. Abb. 42a und 43a).

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie ,Getriebeelemente und weitere Bauteile”
zugeordnet wurden, nutzen mehrheitlich Zahnrader und kombinieren diese mit weiteren
Bauteilen (s. Abb. 44).
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Zahnrader und
weitere Bauteile

Getriebeelemente und 5%
weitere Bauteile
6% der Lernenden
Sonstige
1%

Abb. 44: Kategorie ,Getriebeelemente und weitere Bauteile”: Technisch-konstruktive Unterschiede und
prozentuale Verteilung

Neben Gummis oder Schniiren werden hier unter anderem auch ein Rohr oder Winkelstangen
genutzt (s. Abb. 45a-c). In Einzelfdllen werden auch Reibrdder mit einer Halterung oder
Riemenscheiben mit einem Band kombiniert.

UM S zals it g

Abb. 45a: Zahnrader und Schnur Abb. 45b: Zahnrader und Rohr Abb. 45c: Zahnrader und Stange

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie , Teilelemente eines Getriebes” zugeordnet
wurden, nutzen einzelne Getriebeelemente (s. Abb. 46).

Welle(n)
4%

Teilelemente eines » :
Riemenscheibe

Getriebes
0,
10% der Lernenden 3%
Zahnrad
3%

Abb. 46: Kategorie ,Teilelemente eines Getriebes”: Technisch-konstruktive Unterschiede und prozentuale
Verteilung

Neben einer oder zwei Wellen als Verbindungselement zu Kurbel oder Karussell werden auch
einzelne Riemenscheiben oder Zahnrdader verwendet. Haufig werden die Teilelemente mit
weiteren Bauteilen kombiniert (s. Abb. 47a-c).
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Abb. 47a: Wellen und Stange Abb. 47b: Scheibe und Stab Abb. 47c: Zahnrad und Stange

6.5.1.2 Interpretation der Befunde: Verwendete Bauteile

Die Vielfalt der verwendeten Bauteile belegt und illustriert die Heterogenitat der
inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zum Themenbereich Getriebe. Die unterschiedlichen
Auspragungen des technisch-konstruktiven Denkens werden anhand der vorgegebenen und
abgeleiteten Kategorien deutlich. Dabei wird auch der von Ullrich (1994) beschriebene Prozess
einer zunehmenden Differenzierung erkennbar. Es zeigt sich, dass die Gliederungsfahigkeit der
Lernenden von Kategorie zu Kategorie zunimmt und immer mehr Teile erfasst werden (vgl.
Ullrich, 1994). Die Mehrheit der Schilerinnen und Schiiler verwendet noch keine
Getriebeelemente, sondern nutzt ein einzelnes Bauteil. Dabei greifen die Lernenden auf
Erfahrungen aus der Lebenswelt zurlick. Stangen dienen im Alltag der Verbindung einzelner
Elemente. Durch ,Seile” konnen Dinge sogar in Bewegung gebracht werden. Neben dem
Rasenmdher ist dies auch bei Spielgerdten zu beobachten. Ein Beispiel hierflr ist der
Flugkreisel, dessen Propeller mit einem Seilzug angetrieben und zum Abheben gebracht
werden kann. Kabel sind den Lernenden von den elektrischen Gerdten bekannt. Werden Gerate
durch ein Kabel mit dem Stromnetz verbunden, dann kann etwas in Bewegung gesetzt werden
(z.B. Fon, Staubsauger).

Eine weitere Gruppe der Schilerinnen und Schiiler nutzt bereits Teilelemente eines Getriebes.
Die Lernenden scheinen zu wissen, dass diese besonderen Bauteile in Geraten die Funktion der
Bewegungsweiterleitung erflllen. In welcher Anzahl sie vorhanden sein missen oder wie sie
kombiniert werden, scheint jedoch noch nicht erschlossen.

Diese Vorstellung finden wir in ausgepragter Form auch bei einer weiteren Gruppe der
Lernenden. Diese Schilerinnen und Schiler nutzen bereits mehrere Getriebeelemente,
kombinieren diese aber nicht miteinander, sondern mit Bauteilen aus der Lebenswelt. Die
Gliederungsfahigkeit der Lernenden ist somit weiter ausgebildet. Es werden aber auch nicht
zugehorige Teile erfasst, sodass diesbezlglich eine weitere Differenzierung erfolgen muss.
Auch hier scheint noch nicht durchdrungen, welche Elemente zu einem Getriebe gehéren und
wie diese zu kombinieren sind.

Ein Siebtel der Lernenden nutzt schlieflich Getriebeelemente und kombiniert diese
miteinander. Am haufigsten werden dabei die Elemente von Zahnradgetrieben gewahlt. Das
erscheint nachvollziehbar, da das Riemen- oder auch das Reibradgetriebe in der Lebenswelt
der Lernenden seltener anzutreffen sind. Es ist davon auszugehen, dass Zahnradgetriebe den
Schilerinnen und Schilern insbesondere durch Konstruktionsspiele, aber auch durch
Abbildungen bekannt sind. Obwohl auch das Fahrrad einen Alltagsgegenstand darstellt, nutzen
nur zwei Lernende Elemente des Kettengetriebes. Dies deutet darauf hin, dass die Schilerinnen
und Schiler trotz regelméaBiger Nutzung des Fahrrades den technisch-konstruktiven Aufbau
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bislang nicht reflektieren oder die Analogien zwischen dem Kurbelkarussell und dem Fahrrad
noch nicht erkennen.

6.5.1.3 Darlegung der Befunde: Position der Bauteile
Im Hinblick auf das Analysekriterium ,Konstruktive Verbindung von Kurbel und Karussell”
konnten neben den deduktiv festgelegten Kategorien keine weiteren Kategorien anhand des

Materials abgeleitet werden (s. Tab. 48).

Tab. 48: Kategoriensystem zur Erfassung des technisch-konstruktiven Denkens — Position der Bauteile

Kategorie Konkretisierung Ankerbeispiel

Konstruktive Verbindung | Eine konstruktive Verbindung von Kurbel und
Karussell durch die Bauteile ist erkennbar.

Keine konstruktive Eine konstruktive Verbindung von Kurbel und
Verbindung Karussell durch die Bauteile ist nicht &
erkennbar.
dasind vigte Stheibeq
Noch keine Idee Es wird keine Sachzeichnung angefertigt. Die

Lernenden geben an, noch keine Idee zur
Forscherfrage ,Wieso dreht sich das
Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?“
einbringen zu kénnen.

Unter BerUcksichtigung des Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen von den beiden
Codierenden unabhangig voneinander kategorisiert.

Die Intercoder-Ubereinstimmung betragt 98%. Cohens Kappa liegt bei 0.97.

Die Nicht-Ubereinstimmungen bezogen sich auf die Zuordnung von Sachzeichnungen, bei
denen die Bauteile mittig, aber nicht in unmittelbarer Nahe von Kurbel und Karussell
positioniert wurden. Im Rahmen der Coderkonferenz wurde vereinbart, diese Zeichnungen der
Kategorie , Keine konstruktive Verbindung“ zuzuordnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass 84% der Schilerinnen und Schiler Kurbel und Karussell konstruktiv
miteinander verbinden (s. Abb. 48). Bei 6% der Lernenden ist eine konstruktive Verbindung von
Kurbel und Karussell durch die Bauteile nicht erkennbar.

o”

Schiilerinnen und Schiler, deren Sachzeichnungen der Kategorie , Konstruktive Verbindung
zugeordnet wurden, positionieren die von ihnen verwendeten Bauteile direkt unter und
zwischen Kurbel und Karussell (s. Abb. 49a). In Einzelfdllen wird auch ein separates Bild
angefertigt. Kurbel und Karussell werden hier in der Draufsicht von oben oder unten abgebildet
und die Bauteile dazwischen positioniert (s. Abb. 49b und c).
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Ergebnisse: Position der Bauteile

[ Konstruktive Verbindung

[J Keine konstruktive
Verbindung

[ Noch keine Idee

n =155

Abb. 48: Darlegung der Ergebnisse zum technisch-konstruktiven Denken: Position der Bauteile

Abb. 49a: Seitenansicht Abb. 49b: Karussell von oben Abb. 49c: Karussell von unten

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie ,Keine konstruktive Verbindung” zugeordnet
wurden, positionieren die Bauteile nicht direkt unter und zwischen Kurbel und Karussell. Eine
konstruktive Verbindung von Kurbel und Karussell ist nicht erkennbar (s. Abb. 50a-c).

eme Datar] 4 Kabeln,

& |7

Abb. 50a: Bauteile mittig Abb. 50b: Bauteil unter Karussell ~ Abb. 50c: Bauteile unter Kurbel

6.5.1.4 Interpretation der Befunde: Position der Bauteile

Auch im Hinblick auf die technisch-konstruktiven Kenntnisse zur Position der Bauteile zeigen
sich Unterschiede im Grad der Differenzierung (vgl. Ullrich, 1994). Die inhaltsspezifischen
Lernvoraussetzungen differieren aber weniger stark als im Bereich ,Verwendete Bauteile”.
Wadhrend die deutliche Mehrheit der Schilerinnen und Schiler Kurbel und Karussell Uber die
Bauteile zueinander in Beziehung setzt und konstruktiv verbindet, positionieren 6% der
Lernenden die Bauteile eher willkirlich im Karussellinneren, ohne die Zusammenhange zu
erkennen oder darzulegen.

Die in diesem Bereich deutlich werdenden technisch-konstruktiven Kenntnisse kénnen auf
Beobachtungen aus dem Alltag zurlckzufiihren sein. Elektrische Gerdte mussen Uber ein Kabel
mit dem Stromnetz verbunden werden, damit sie funktionieren. Auch Spielgerdte wie

99



Autoanhanger oder Waggons von Zugen mussen gekoppelt werden, um transportiert werden
zu konnen. Es erscheint aber auch denkbar, dass die Nutzung des Blackbox-Modells als
,Lickenproblem® die Vorstellung unterstitzt, dass Kurbel und Karussell in irgendeiner Form
verbunden sein missen. So wird den Lernenden im Rahmen des Interviews explizit vorgefihrt,
dass bei Drehung der Kurbel auch das Karussell in Bewegung gesetzt wird. Wie genau dies
umgesetzt wird, bleibt aber durch den Karton verborgen.

6.5.1.5 Darlegung der Befunde: Funktionsféihige Verbindung der Bauteile

Fir das Analysekriterium , Funktionsfahige Verbindung der verwendeten Bauteile” wurde
zusatzlich zu den drei deduktiv vorgegebenen Kategorien eine weitere Kategorie induktiv
ermittelt und in das Kategoriensystem (s. Tab. 49) sowie in den Kategorienleitfaden integriert.
Anhand des Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen anschliefend von den beiden
Codierenden unabhangig voneinander kategorisiert.

Die Intercoder-Ubereinstimmung betrégt 94%. Cohens Kappa liegt bei 0.92.

Die Nicht-Ubereinstimmungen bezogen sich iiberwiegend auf Sachzeichnungen, bei denen die
funktionsfahige Verbindung bedingt durch die zeichnerische Umsetzung nicht eindeutig zu
erkennen ist. Im Rahmen der Coderkonferenz wurde vereinbart, die besonderen Spezifika von
Kinderzeichnungen bei der Kategorisierung zu berlcksichtigen (s. Abb. 52a-c).

Tab. 49: Kategoriensystem zur Erfassung des technisch-funktionalen Denkens — Verbindung der Bauteile

Kategorie Konkretisierung Ankerbeispiel

Funktionsfahige Eine kraft- bzw. formschlissige Verbindung
Verbindung der verwendeten Bauteile ist erkennbar. Die
verwendeten Bauteile sind funktionsfahig
miteinander verbunden.

Zum Teil funktionsfédhige | Eine kraft- bzw. formschlissige Verbindung
Verbindung der verwendeten Bauteile ist zum Teil
erkennbar. Die verwendeten Bauteile sind
nicht vollstandig funktionsfahig miteinander

verbunden.
Keine funktionsfihige Eine kraft- bzw. formschlissige Verbindung
Verbindung der verwendeten Bauteile ist nicht |

erkennbar. Die verwendeten Bauteile sind
nicht funktionsfahig miteinander verbunden.

oy i)

Noch keine Idee Es wird keine Sachzeichnung angefertigt. Die
Lernenden geben an, noch keine Idee zur
Forscherfrage ,Wieso dreht sich das
Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?“
einbringen zu konnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass 67% der Schiilerinnen und Schiler die Bauteile nicht form- bzw.
kraftschlissig und somit nicht funktionsfahig verbinden (s. Abb. 51). Bei 19% der Lernenden
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ist eine funktionsfahige Verbindung der Bauteile erkennbar. 4% der Schilerinnen und Schiler
verbinden die Bauteile zum Teil funktionsfahig.

Ergebnisse: Funktionsfahige Verbindung der Bauteile

I Funktionsféhige Verbindung

4% | [ Zum Teil funktionsfahige
PR \ Verbindung

/ [JKeine funktionsfahige
/ Verbindung

‘ o O Noch keine Idee

n =155

Abb. 51: Darlegung der Ergebnisse zum technisch-funktionalen Denken: Verbindung der Bauteile

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie , Funktionsfédhige Verbindung” zugeordnet
wurden, verbinden die verwendeten Getriebeelemente kraft- bzw. formschlissig. Bei der
Analyse der Zeichnungen wurde bertcksichtigt, dass es Kindern schwerfallt, raumliche Nahe
oder Uberschneidungen abzubilden (vgl. Kap. 6.3.2.2). Zahnridder gelten daher als
formschlissig verbunden, sobald mindestens zwei Zahne verschrankt ineinandergreifen oder
die Zahnrader ohne Abstand unmittelbar aneinander gezeichnet werden (s. Abb. 52a und b).

Die kraftschlissige Verbindung von Reibradern wird durch die lickenlose Aneinanderreihung
der Reibrader umgesetzt. Die Elemente eines Zugmittelgetriebes gelten als kraftschlissig
verbunden, wenn das Zugmittel die Riemenscheiben, Ritzel oder Wellen vollstandig umschlief3t.
Dies trifft auch dann zu, wenn der Riemen abgeklappt gezeichnet wird, die Scheiben in einigem
Abstand umlaufen oder nicht sichtbare Teile des Riemens eingezeichnet werden (s. Abb. 52c).

Abb. 52a: Verschrankung Abb. 52b: Aneinanderreihung Abb. 52c: Kraftschluss

Die Kategorie ,Zum Teil funktionsfédhige Verbindung” wurde vergeben, wenn nur einige der
Getriebeelemente kraft- bzw. formschlissig verbunden wurden (vgl. Tab. 49).

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie ,Keine funktionsfdhige Verbindung”
zugeordnet wurden, verwenden mehrheitlich keine Getriebeelemente oder lediglich
Teilelemente eines Getriebes, sodass eine kraft- bzw. formschlissige Verbindung der Bauteile
nicht umgesetzt werden kann (s. Abb. 53a und b). 6% der Lernenden nutzen Getriebeelemente,
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die allerdings nicht kraft- bzw. formschlissig verbunden werden (s. Abb. 53c) oder aufgrund
der konstruktiven Umsetzung nicht kraft- bzw. formschlissig verbunden werden kénnen (vgl.

Tab. 49).
py— —— #
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Abb. 53a: Lego-Stange Abb. 53b: Zahnrad als Teilelement Abb. 53c: Zahnrader unverbunden
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6.5.1.6 Interpretation der Befunde: Funktionsfihige Verbindung der Bauteile

Anhand der Befunde zeigen sich verschiedene Auspragungen des technisch-funktionalen
Denkens. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss allerdings einschrankend berlcksichtigt
werden, dass die Umsetzung einer funktionsfahigen Verbindung von der Art der gewéhlten
Bauteile abhangt. Lernende, die keine Getriebeelemente oder nur Teilelemente eines
Getriebes verwenden, kdnnen keine funktionsfahige Verbindung umsetzen. Die Auspragung
der technisch-konstruktiven Kenntnisse bedingt somit die technisch-funktionale Umsetzung.
Es zeigt sich aber auch, dass die Verwendung von Getriebeelementen keine hinreichende
Bedingung fur deren funktionsfahige Verbindung darstellt. So verwenden insgesamt 23% der
Lernenden Getriebeelemente, weitere 6% verwenden Getriebeelemente und kombinieren
diese zuséatzlich mit weiteren Bauteilen. Eine funktionsfahige Verbindung ist aber nur bei 19%
der Schilerinnen und Schiler erkennbar. Die konstruktiven Kenntnisse - also zu wissen, dass
Getriebeelemente genutzt werden - missen demnach noch durch funktionale Kenntnisse -
namlich zu wissen, wie die Elemente zusammenwirken - ergdnzt werden. Dies deckt sich mit
den Befunden von Ullrich (1994), der davon ausgeht, dass sich die Entwicklung des technisch-
funktionalen Denkens langsamer vollzieht als die des technisch-konstruktiven Denkens. Er
beschreibt die Entwicklung des technisch-funktionalen Denkens als Prozess der Integration, bei
dem die Wirkzusammenhange zunehmend entdeckt und immer mehr Teilelemente
miteinander verbunden werden (vgl. Kap. 2.2.1). Dies ist auch anhand der Sachzeichnungen
erkennbar. 6% der Lernenden nutzen Getriebeelemente, die allerdings nicht funktionsfahig
verbunden werden oder aufgrund der konstruktiven Umsetzung nicht kraft- bzw. formschlissig
verbunden werden kénnen. 4% der Lernenden verbinden bereits einen Teil der
Getriebeelemente funktionsfahig. 19% der Schilerinnen und Schiler gelingt es, die Bauteile
vollstandig funktionsfahig zu verbinden.

Ullrich (1994) betont in diesem Zusammenhang die positiven Effekte von Lernangeboten fir
die Entwicklung des technischen Denkens. Es ist demnach davon auszugehen, dass Lernende,
die eine funktionsfdhige Verbindung der Bauteile bereits umsetzen, U(ber eigene
Konstruktionserfahrung verfliigen oder das Zusammenwirken der Elemente wenigstens schon
einmal bewusst beobachten konnten.
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6.5.1.7 Darlegung der Befunde: Funktionsféihige Verbindung von Kurbel und Karussell mit
den unmittelbar néichsten Bauteilen

Im Hinblick auf das Analysekriterium ,,Funktionsfahige Verbindung von Kurbel und Karussell mit

den unmittelbar nachsten Bauteilen” konnte neben den deduktiv festgelegten Kategorien eine

weitere Kategorie induktiv abgeleitet und in das Kategoriensystem (s. Tab. 50) sowie in den

Kategorienleitfaden integriert werden.

Tab. 50: Kategoriensystem zur Erfassung des technisch-funktionalen Denkens — Verbindung von Kurbel und
Karussell mit den unmittelbar nachsten Bauteilen

Kategorie Konkretisierung Ankerbeispiel

Funktionsfahige Kurbel und Karussell sind funktionsfahig mit
Verbindung den unmittelbar nachsten Bauteilen
verbunden.

?@Hi__q:=L

1
Zanreder

Zum Teil funktionsfdhige | Kurbel und Karussell sind zum Teil
Verbindung funktionsfahig mit den unmittelbar nachsten
Bauteilen verbunden.

Keine funktionsfahige Kurbel und Karussell sind nicht funktionsfahig

Verbindung mit den unmittelbar ndchsten Bauteilen
verbunden.

Noch keine Idee Es wird keine Sachzeichnung angefertigt. Die

Lernenden geben an, noch keine Idee zur
Forscherfrage ,Wieso dreht sich das
Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?“
einbringen zu kdnnen.

Anhand des Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen anschlielend von den beiden
Codierenden unabhangig voneinander kategorisiert.

Die Intercoder-Ubereinstimmung betragt 93%. Cohens Kappa liegt bei 0.91.

Die Nicht-Ubereinstimmungen bezogen sich auch hier (iberwiegend auf Sachzeichnungen, bei
denen die funktionsfihige Verbindung bedingt durch die zeichnerische Umsetzung nicht
eindeutig zu erkennen war.

Die Ergebnisse zeigen, dass 63% der Schulerinnen und Schiler Kurbel und Karussell nicht
funktionsfahig mit den unmittelbar nachsten Bauteilen verbinden (s. Abb. 54).
Bei 20% der Lernenden ist eine funktionsfahige Verbindung erkennbar. 7% verbinden Kurbel
und Karussell zum Teil funktionsfahig mit den unmittelbar ndchsten Bauteilen.

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie , Funktionsféihige Verbindung” zugeordnet
wurden, verbinden Kurbel und Karussell zumeist Uber Wellen funktionsfahig mit den
unmittelbar ndchsten Bauteilen (vgl. Tab. 50). Bei einigen Riemengetrieben stellen die Wellen
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selbst die unmittelbar nachsten Bauteile dar (s. Abb. 55a). Bei Riemenscheiben und
Zahnradern, die abgeklappt gezeichnet wurden, sind die Wellen bedingt durch das Abbildungs-
und Ausflihrungswissen der Lernenden haufig nicht eingezeichnet (vgl. Kap. 6.3.2.2.). Bei der
Zuordnung wird dies bertcksichtigt. Kurbel und Karussell gelten auch dann als funktionsfahig
mit den unmittelbar nachsten Bauteilen verbunden, wenn diese abgeklappt in direkter Nahe zu
Kurbel und Karussell eingezeichnet wurden (s. Abb. 55b und c).

Funktionsfahige Verbindung von Kurbel und Karussell mit den
unmittelbar ndachsten Bauteilen

I Funktionsféhige Verbindung

[ Zum Teil funktionsfahige
Verbindung

[JKeine funktionsfahige
\ / Verbindung

\ [JNoch keine Idee
n =155

Abb. 54: Darlegung der Ergebnisse zum technisch-funktionalen Denken: Verbindung von Kurbel und Karussell

Sehpur

Abb. 55a: Riemengetriebe Abb. 55b: Zahnrader abgeklappt ~ Abb. 55c¢: Scheiben abgeklappt

Die Kategorie ,Zum Teil funktionsféihige Verbindung” wurde vergeben, wenn nur die Kurbel
oder nur das Karussell funktionsfahig mit den unmittelbar nachsten Bauteilen verbunden
wurde (vgl. Tab. 50).

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie ,Keine funktionsfdhige Verbindung”
zugeordnet wurden, verbinden Karussell und Kurbel mehrheitlich konstruktiv mit den
unmittelbar nachsten Bauteilen. Die Bewegung kann allerdings aufgrund der Beschaffenheit
oder der Anordnung der verwendeten Bauteile nicht weitergeleitet werden (vgl. Tab. 50).

6% der Lernenden verbinden Kurbel und Karussell nicht konstruktiv mit den weiteren Bauteilen
und kdénnen somit auch keine funktionsfahige Verbindung umsetzen.

6.5.1.8 Interpretation der Befunde: Funktionsfdhige Verbindung von Kurbel und Karussell
mit den unmittelbar néichsten Bauteilen

Auch im Hinblick auf die Verbindung von Kurbel und Karussell mit den unmittelbar nachsten

Bauteilen sind unterschiedliche Auspragungen des technisch-funktionalen Denkens erkennbar.
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Zu bericksichtigen bleibt bei der Interpretation der Befunde, dass die Umsetzung einer
funktionsfahigen Verbindung nicht nur von der Wahl der Bauteile, sondern auch von deren
Positionierung abhdngt. Lernende, die keine Getriebeelemente bzw. Teilelemente eines
Getriebes nutzen oder die Bauteile nicht konstruktiv mit Kurbel und Karussell verbinden,
kdnnen keine funktionsfdahige Verbindung umsetzen. Hier bedingt die Ausprdgung der
technisch-konstruktiven Kenntnisse somit die technisch-funktionale Umsetzung in zweifacher
Hinsicht. Es zeigt sich somit erneut, dass beide Auspragungen des technischen Denkens nicht
nur isoliert zu betrachten sind, sondern durchaus zusammenhéangen (vgl. Kap. 6.5.1.6).
Deutlich wird anhand der Befunde aber auch, dass das technisch-konstruktive Denken der
Lernenden stdarker ausgepragt ist als das technisch-funktionale. So verbinden 84% der
Lernenden Kurbel und Karussell konstruktiv, eine funktionsfahige Verbindung gelingt hingegen
lediglich 20% der Lernenden. Dies bestatigt wiederum, dass sich das technisch-funktionale
Denken langsamer zu entwickeln scheint als das technisch-konstruktive (vgl. Ullrich, 1994).

6.5.1.9 Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien

Auf Basis der Befunde zur technisch-konstruktiven und technisch-funktionalen Umsetzung
wurde in einem weiteren Analyseschritt ermittelt, inwieweit die Konstruktions- und
Funktionsprinzipien von den Lernenden erfasst wurden. Neben den deduktiv festgelegten
Kategorien konnten drei weitere Kategorien induktiv abgeleitet werden (s. Tab. 51).

Die Konstruktions- und Funktionsprinzipien gelten als erfasst, wenn die Verbindung von Kurbel
und Karussell entsprechend der beiden konstruktiven und der beiden funktionalen
Analysekriterien folgerichtig umgesetzt wurde.

Die Ergebnisse zeigen, dass 15% der Lernenden sowohl die Konstruktions- als auch die
Funktionsprinzipien folgerichtig umsetzen (s. Abb. 56).

Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien: Weiterleitung

n =155
58%

o 12% 15%

T m 2 B

Noch keine Idee Konstruktion u.  Konstruktive  Konstruktive u.  Konstruktion  Konstruktion u.

Funktion nicht Kenntnisse funktionale erfasst u. Funktion erfasst
erfasst Kenntnisse funktionale
Kenntnisse

Abb. 56: Darlegung der Ergebnisse - Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen zur Weiterleitung der Bewegung

Weitere 4% erfassen die Konstruktionsprinzipien, setzen die Funktionsprinzipien aber nur
teilweise korrekt um. 12% der Schulerinnen und Schuler verfliigen Uber konstruktive und
funktionale Kenntnisse, legen aber weder die Funktions- noch die Konstruktionsprinzipien
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vollstandig folgerichtig dar. Die Mehrheit der Lernenden verfligt Gber erste konstruktive
Kenntnisse. Die Funktionsprinzipien werden aber nicht erfasst. Bei 1% der Lernenden sind
weder konstruktive noch funktionale Kenntnisse erkennbar. Weitere 10% geben an, noch
keinen Losungsvorschlag zur Forscherfrage einbringen zu kdnnen.

Im Folgenden wird zunachst noch einmal zusammenfassend auf die Spezifika der einzelnen
Kategorien eingegangen. Daran anschliefend werden die in den einzelnen Lerngruppen
erzielten Ergebnisse vergleichend betrachtet (vgl. Kap. 6.4).

Tab. 51: Kategoriensystem zur Erfassung der Lernvoraussetzungen im Bereich Weiterleitung

Kategorie

Konkretisierung

Ankerbeispiel

Konstruktions- und
Funktionsprinzipien
erfasst

Es werden Getriebeelemente verwendet.
Kurbel und Karussell sind konstruktiv
verbunden.

Die Bauteile sind funktionsfahig verbunden.
Kurbel und Karussell sind funktionsfahig mit
den Bauteilen verbunden.

Konstruktionsprinzipien
erfasst und funktionale
Kenntnisse vorhanden

Es werden Getriebeelemente verwendet.
Kurbel und Karussell sind konstruktiv
verbunden.

Die Funktionsprinzipien werden zum Teil
erfasst.

Konstruktive und

funktionale Kenntnisse

vorhanden

Sowohl konstruktive als auch funktionale
Kenntnisse sind vorhanden. Weder die
Konstruktions- noch die Funktionsprinzipien
werden aber vollstandig erfasst.

Konstruktive Kenntnisse
vorhanden

Kenntnisse in den Bereichen ,Verwendete
Bauteile” und/oder ,Position der Bauteile”
sind vorhanden.

Die Funktionsprinzipien werden noch nicht
erfasst.

Konstruktions- und
Funktionsprinzipien
nicht erfasst

Es werden keine Getriebeelemente
verwendet. Kurbel und Karussell sind nicht
konstruktiv verbunden. Die Bauteile sind
nicht funktionsfahig verbunden. Kurbel und
Karussell sind nicht funktionsfahig mit den
Bauteilen verbunden.

Noch keine Idee

Es wird keine Sachzeichnung angefertigt.

Die Lernenden geben an, noch keine Idee zur
Forscherfrage , Wieso dreht sich das
Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?“
einbringen zu konnen.

Lernende der Kategorie , Konstruktions- und Funktionsprinzipien erfasst” nutzen mehrheitlich
die Elemente eines Zahnradgetriebes (s. Abb. 57). In jeweils einem Einzelfall werden die
Konstruktions- und Funktionsprinzipien eines Reibrad- und eines Kettengetriebes folgerichtig
dargelegt (s. Abb. 57 ,Sonstige”).
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Auch Schiilerinnen und Schiiler, die der Kategorie ,Konstruktionsprinzipien erfasst und
funktionale Kenntnisse vorhanden” zugeordnet wurden, nutzen mehrheitlich Elemente eines
Zahnradgetriebes. In einem einzelnen Fall wird ein Reibradgetriebe verwendet (vgl. Tab. 51).

Zahnradgetriebe '
10%
Konstruktions- und
Funktionsprinzipien Riemengetriebe
erfasst 4%
15% der Lernenden
Sonstige
1%

Abb. 57: Kategorie , Konstruktions- und Funktionsprinzipien erfasst” — Konstruktive Unterschiede

Lernende der Kategorie ,Konstruktive und funktionale Kenntnisse vorhanden” verwenden
zumeist Getriebeelemente und weitere Bauteile (vgl. Tab. 51) oder Teilelemente eines
Getriebes (s. Abb. 58a). Funktionale Kenntnisse sind im Hinblick auf die funktionsfahige
Verbindung der Bauteile oder auch hinsichtlich der funktionsfdahigen Verbindung von Kurbel
und Karussell mit den Bauteilen vorhanden (s. Abb. 58b und c).

Abb. 58a: Zahnrad an Kurbel Abb. 58b: Zahnrader verbunden  Abb. 58c: Scheiben an Kurbel und Karussell

Schiilerinnen und Schiler, deren Sachzeichnungen der Kategorie , Konstruktive Kenntnisse”

zugeordnet wurden, verbinden Kurbel und Karussell zumeist konstruktiv miteinander (vgl. Tab.
51) oder nutzen Teilelemente eines Getriebes (s. Abb. 59a). In Einzelfallen erfolgt auch eine
Kombination beider Anséatze (s. Abb. 59b und c).

Abb. 59a: Zahnrad als Teilelement  Abb. 59b: Zahnrad und Schnur Abb. 59c: Seil und Kreis

Lernende der Kategorie ,Konstruktions- und Funktionsprinzipien nicht erfasst” nutzen ein
einzelnes Bauteil, welches Kurbel und Karussell nicht konstruktiv verbindet (vgl. Tab. 51).
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Beim Vergleich der einzelnen Klassenergebnisse zeigen sich neben einer grundlegenden
Ubereinstimmung in der Verteilung der Schilerinnen und Schiler durchaus auch
lerngruppenspezifische Variationen (s. Abb. 60). Da sich der Stichprobenumfang hier erheblich
verringert, erfolgt die Ergebnisdarstellung anhand der absoluten Zahlenwerte. Bei der
Interpretation der Ergebnisse missen allerdings die unterschiedlichen GruppengrofRen
bertcksichtigt werden.

In allen teilnehmenden Klassen verfligt die relative Mehrheit der Lernenden Uber konstruktive
Kenntnisse. Die weiteren Kategorien sind in den einzelnen Klassen unterschiedlich haufig
vertreten. So variiert etwa die Anzahl der Lernenden, die angeben noch keinen
Losungsvorschlag einbringen zu kdnnen von Lerngruppe zu Lerngruppe. In drei Klassen konnte
keiner der Lernenden dieser Kategorie zugeordnet werden.

In der Klasse 8 verfiigt etwa die Halfte der Lernenden Uber funktionale Kenntnisse. Eine
unterrichtliche Thematisierung fand hier allerdings noch nicht statt.

Klasse 1 (n =19) Klasse 2 (n = 14) Klasse 3 (n = 16) Klasse 4 (n = 18)
13
10 11
8
3 =
2 J 2 2 2 3 3 Ll H 2 .
=z N m o A N [ O -
Klasse 5 (n = 16) Klasse 6 (n = 13) Klasse 7 (n =17) Klasse 8 (n = 15)
10 10
4 — 7
4 4
3 3
2 2 2
1 1 1 1 1 1
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Klasse 9 (n = 15) Klasse 10 (n = 12) [ Konstruktion und Funktion erfasst

1 Konstruktion erfasst und funktionale Kenntnisse
Konstruktive und funktionale Kenntnisse
Konstruktive Kenntnisse

Konstruktion und Funktion nicht erfasst
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Abb. 60: Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen zur Weiterleitung der Bewegung - Klassenibersicht

Die Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien gelingt durchschnittlich zwei bis drei
Lernenden pro Klasse. Auffalligkeiten zeigen sich hier beim Vergleich der Klassen 5, 6 und 10.

Wahrend in der Lerngruppe 5 keiner der Lernenden der Kategorie ,Konstruktions- und
Funktionsprinzipien erfasst” zugeordnet wurde, sind es in den Lerngruppen 6 und 10 bis zu
einem Drittel der Schiilerinnen und Schiiler. Anhand der Angaben zu den bereits behandelten
Unterrichtsinhalten wird ersichtlich, dass in diesen beiden Lerngruppen bereits
Themenbereiche angeboten wurden, die inhaltliche Uberschneidungen mit dem Thema
,Getriebe” aufweisen (vgl. Kap. 6.4). In der Lerngruppe 6 wurden ,Stationen zum technischen
Verstandnis” durchgefthrt. Die Schilerinnen und Schiler der Lerngruppe 10 konnten bereits
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Erfahrungen im ,Freien Bauen mit Fischertechnik” sammeln. Die Gesamtbefunde werden trotz
dieser Auffalligkeiten nicht entscheidend beeinflusst.

Nachfolgend wird anhand der Gesamtbefunde dargelegt, wie sich Lernende mit
unterschiedlichen kognitiven Lernvoraussetzungen auf die verschiedenen Kategorien verteilen.
Die Befunde zur Verteilung von Madchen und Jungen auf die verschiedenen Kategorien werden

daran anschlieRend vorgestellt.

Lernende mit hohen, durchschnittlichen und geringen kognitiven Lernvoraussetzungen wurden
jeweils mehrheitlich der Kategorie ,,Konstruktive Kenntnisse“ zugeordnet (s. Abb. 61).
Auffalligkeiten in der Verteilung werden hinsichtlich der Kategorien ,Konstruktions- und
Funktionsprinzipien erfasst” sowie , Noch keine Idee” deutlich. Wahrend 21% der Lernenden
mit hohen kognitiven Lernvoraussetzungen die Konstruktions- und Funktionsprinzipien
erfassen, ist dies lediglich bei 15% der Lernenden mit geringen und bei 10% der Lernenden mit
durchschnittlichen kognitiven Lernvoraussetzungen der Fall.

Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien: Weiterleitung
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Abb. 61: Verteilung der Lernenden mit unterschiedlichen kognitiven Lernvoraussetzungen im Bereich

Weiterleitung der Bewegung

Im Hinblick auf die Kategorie ,,Noch keine Idee” zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Wahrend nur
4% der Lernenden mit hohen kognitiven Lernvoraussetzungen angeben, noch keine Idee zur
Forscherfrage zu haben, sind es 11% der Lernenden mit durchschnittlichen und 15% der
Lernenden mit geringen kognitiven Lernvoraussetzungen.

Die Verteilung von Madchen und Jungen zeigt, dass sowohl die Schilerinnen als auch die
Schiiler mehrheitlich Gber konstruktive Kenntnisse verfligen (s. Abb. 62).

Erkennbar wird zudem, dass sich die ermittelten lernvoraussetzungsspezifischen Auffalligkeiten
auf die Gruppe der Madchen beziehen. Auffilligkeiten in der Verteilung betreffen auch hier die
Kategorien ,Konstruktions- und Funktionsprinzipien erfasst” sowie ,,Noch keine Idee”. Wahrend
21% der Jungen die Konstruktions- und Funktionsprinzipien erfassen, ist dies lediglich bei 10%
der Madchen der Fall. Hinsichtlich der Kategorie ,,Noch keine Idee” zeigt sich, dass 2% der
Jungen, aber 18% der Madchen angeben, noch keine Idee zur Forscherfrage zu haben.
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Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien: Weiterleitung
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Abb. 62: Verteilung von Madchen und Jungen im Bereich Weiterleitung

Zur Konkretisierung der bisherigen Befunde wird nun die Verteilung von

mit hohen, durchschnittlichen und geringen kognitiven Lernvoraussetzungen vergleichend
betrachtet. Da sich der jeweilige Stichprobenumfang dabei noch weiter verringert, die
GruppengroRen sich aber unterscheiden, erfolgt diese Ergebnisdarstellung sowohl anhand der

relativen als auch anhand der absoluten Zahlenwerte (s. Abb. 63 - 66).

Jungen und Madchen

Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien: Weiterleitung
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Abb. 63: Absolute Verteilung der Madchen mit geringen, durchschnittlichen und hohen

Lernvoraussetzungen

Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien: Weiterleitung
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Abb. 64: Absolute Verteilung der Jungen mit geringen, durchschnittlichen und hohen Lernvoraussetzungen
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Abb. 65: Relative Verteilung der Madchen mit geringen, durchschnittlichen und hohen Lernvoraussetzungen

Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien: Weiterleitung
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Abb. 66: Relative Verteilung der Jungen mit geringen, durchschnittlichen und hohen Lernvoraussetzungen

Die Ergebnisse zeigen, dass Uberwiegend Madchen mit geringen und durchschnittlichen
kognitiven Lernvoraussetzungen angeben, noch keine Idee zur Forscherfrage zu haben. Auf
Madchen mit hohen kognitiven Lernvoraussetzungen trifft dies weniger haufig zu. Es gelingt
zudem mehr Madchen mit hohen kognitiven Lernvoraussetzungen, die Konstruktions- und
Funktionsprinzipien zu erfassen. Betrachten wir hier die relativen Werte, so zeigt sich, dass 20%
der Madchen mit hohen Lernvoraussetzungen die Prinzipien erfassen. Dies ist lediglich bei 4%
der Madchen mit durchschnittlichen und geringen kognitiven Lernvoraussetzungen der Fall.
Auffallig ist zudem, dass insgesamt lediglich zwei Méadchen mit geringen kognitiven
Lernvoraussetzungen Uber funktionale Kenntnisse verfligen.

In der Gruppe der Jungen zeigen sich keine

hingegen vergleichbaren

lernvoraussetzungsspezifischen Auffalligkeiten. Die Erfassung der Konstruktions- und
Funktionsprinzipien gelingt Jungen mit hohen, durchschnittlichen und geringen kognitiven
Lernvoraussetzungen in ausgeglichenerem Verhéltnis. Betrachten wir die relativen Werte, so
zeigt sich, dass 26% der Lernenden mit geringen Lernvoraussetzungen, 22% der Lernenden mit
hohen und 14% der Lernenden mit durchschnittlichen Lernvoraussetzungen die Prinzipien
erfassen. Auch im Hinblick auf die funktionalen Kenntnisse zeigt sich hier eine gleichmaRigere

Verteilung.
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6.5.1.10 Interpretation der Befunde

Die  Untersuchungsergebnisse  belegen, wie heterogen die inhaltsspezifischen
Lernvoraussetzungen zur Weiterleitung der Bewegung ausgeprdgt sind. Die bestehende
Spannweite in der Erfassung der Konstruktions- und Funktionsprinzipien wird anhand der
ermittelten Kategorien deutlich. Diese Befunde decken sich grundlegend mit den
Untersuchungen zur Handbohrmaschine (Moller, 1991), zum Staubsauger (Zolg, 2001) und zum
Fahrrad (Biester, 1991; Ullrich, 1994).

Es zeigt sich aber auch, dass das technisch-konstruktive Denken der Lernenden starker
ausgepragt ist als das technisch-funktionale. Die Mehrheit der Schilerinnen und Schiler verfugt
Uber Kenntnisse im Bereich der zu verwendenden Bauteile oder im Hinblick auf deren Position.
Die Funktionsprinzipien werden jedoch nicht erfasst. Dies ldsst einerseits den Ruckschluss zu,
dass sich der Mehrheit der Lernenden noch keine Gelegenheit zur Auseinandersetzung mit den
funktionalen Hintergriinden eines Getriebes bot. Andererseits decken sich die Ergebnisse mit
den Befunden von Ullrich (1994), der davon ausgeht, dass sich die Entwicklung des technisch-
funktionalen Denkens langsamer vollzieht als die des technisch-konstruktiven Denkens.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse bestatigen und konkretisieren diese Einschatzung.
So zeigt sich auch hier, dass die Lernenden zunachst Gber konstruktive Kenntnisse verfiigen, die
dann durch funktionale Kenntnisse erganzt werden. Es wird aber auch erkennbar, dass sich die
beiden Bereiche des technischen Denkens nicht im Sinne von abgeschlossenen Stufen
unabhangig voneinander entwickeln, sondern durchaus parallel. Anhand der ermittelten
Kategorien wird deutlich, welche Auspragungen des technisch-konstruktiven und technisch-
funktionalen Denkens jeweils zeitgleich vorliegen (s. Abb. 67).

Konstruktion Konstruktion
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v

Technisch-funktionales Denken

Abb. 67: Parallel vorliegende Auspragungen des technisch-konstruktiven und technisch- funktionalen Denkens
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Die hier zudem erkennbar werdende Bedingtheit der technisch-funktionalen Umsetzungen von
den technisch-konstruktiven Kenntnissen wurde bereits im Rahmen der Einzelanalysen deutlich
(vgl. Kap. 6.5.1.5 - 6.5.1.7). Hier zeigte sich, dass die Umsetzung einer funktionsfahigen
Verbindung von der Wahl und Positionierung der Bauelemente abhangt. Auch die von Zolg
(2001) ermittelten Kategorien zur Funktionsweise des Staubsaugers lassen erkennen, dass die
Erfassung der Konstruktionsprinzipien der Erfassung der Funktionsprinzipien vorgelagert ist.
Im Hinblick auf die Forderung technikbezogener Lernprozesse erscheint es daher zielfihrend,
zunachst die konstruktiven Kenntnisse zu stdarken, um die Lernenden so in die Lage zu
versetzen, sich die funktionalen Zusammenhange eigenstandig erschlielen zu kénnen. Auch
kurzfristige Lernangebote wie das ,Freie Bauen mit Fischertechnik” oder die ,Stationen zum
technischen Verstandnis” scheinen hier durchaus positive Effekte zu erzielen, wie anhand der
Lerngruppen 6 und 10 erkennbar wird. Einschrankend muss hier allerdings angemerkt werden,
dass im Rahmen der vorliegenden Erhebung bewusst keine Befragung der Lernenden zu den
technikbezogenen Vorerfahrungen durchgefihrt wurde, um die Aktivierung der
Geschlechterstereotype zu vermeiden. Inwieweit also das bessere Abschneiden der beiden
Lerngruppen tatsachlich auf die unterrichtliche Intervention zurlckzufihren ist oder welche
weiteren Lernerfahrungen oder Tatigkeiten als ursachlich fir die Erfassung der Konstruktions-
und Funktionsprinzipien anzusehen sind, bleibt offen.

Neue Erkenntnisse zeigen sich im Hinblick auf die vorliegenden geschlechtsspezifischen
Unterschiede im Bereich des technischen Lernens. Die hier erkennbaren Auffalligkeiten
betreffen Kategorien, denen aus didaktischer Perspektive eine besondere Bedeutung
zukommt. So zeigt sich, dass mehr Madchen als Jungen angeben, noch keine Idee zur
Forscherfrage zu haben. Es gelingt zudem mehr Jungen als Madchen, die Konstruktions- und
Funktionsprinzipien zu erfassen. Die hier deutlich werdenden geschlechtsspezifischen
Auffalligkeiten entsprechen den bisherigen Studienergebnissen (vgl. Adenstedt, 2021; Baumert
& Geiser, 1996; Baumert, 1996; Ziefle & Jakobs, 2009; Zolg, 2001). Betrachten wir nun aber
zusatzlich auch die kognitiven Lernvoraussetzungen, ergibt sich im Hinblick auf die Madchen
eine differenzielle Befundlage. Die geschlechtsspezifischen Unterschiede beziehen sich
demnach nicht auf alle Madchen, sondern im Speziellen auf Madchen mit geringen und
durchschnittlichen kognitiven Lernvoraussetzungen. Maddchen mit hohen kognitiven
Lernvoraussetzungen gelingt es in vergleichbarem MaRe wie den Jungen, die
Funktionsprinzipien zu erfassen.

Inwieweit die hier erkennbaren Zusammenhange zwischen den  kognitiven
Lernvoraussetzungen und den inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen im Bereich Technik
sich als statistisch signifikant erweisen, muss in weiterfilhrenden quantitativen
Untersuchungen bestatigt werden. Aus didaktischer Perspektive kommt diesem Befund aber
schon jetzt eine besondere Bedeutung zu. Verdeutlicht er doch zum einen, dass neben dem
Faktor Geschlecht durchaus auch weitere Parameter fiir den Aufbau technikbezogener
Kompetenzen in Betracht gezogen werden missen. So bleibt zu vermuten, dass Mddchen mit
hohen kognitiven Lernvoraussetzungen bedingt durch anregungsreichere
Sozialisationsbedingungen auch die Gelegenheit erhalten, technikbezogene Kompetenzen
aufzubauen. Da davon auszugehen ist, dass sich Jungen diese Lerngelegenheiten und
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Begegnungen mit Technik bedingt durch die geschlechterstereotypen Zuschreibungen
allgemein in hoherem Ausmal’ bieten, zeigen sich hier keine lernvoraussetzungsspezifischen
Unterschiede (vgl. Kap. 2.2).

Zum anderen wird erkennbar, welcher Gruppe im Rahmen der Unterrichtsgestaltung und
Lernunterstitzung eine besondere Beachtung zukommen sollte. Wie herausfordernd es ist,
Unterricht im Bereich des technischen Lernens adaptiv zu gestalten, wird anhand der
Spannweite in den inhaltsbezogenen Lernvoraussetzungen deutlich. Auch wenn diese in den
einzelnen Lerngruppen nicht gleichermalien heterogen sind, zeigt sich doch auch hier, wie
entscheidend es sein wird, Unter- und Uberforderung zu vermeiden. Damit ist dann auch die
Frage verbunden, welches MaR an Lernunterstitzung sich individuell als lernwirksam erweist.
Anhand der vorliegenden Befunde kann geschlussfolgert werden, dass vor allem Madchen mit
durchschnittlichen und geringen kognitiven Lernvoraussetzungen auf ein hohes Mald an
Lernunterstitzung angewiesen sind. Inwieweit sich dies als zutreffend erweist, wird im Rahmen
der anschlieRenden Teilstudie LERNnetze Il konkretisiert.

6.5.2 Variation der Drehzahl

Zur Ermittlung der inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen im Bereich Variation der Drehzahl
wurden die Schiilerinnen und Schiiler aufgefordert, ihre Vorstellungen zur Forscherfrage , Wie
kann die Geschwindigkeit verandert werden?” anhand von zwei Sachzeichnungen darzulegen.
Im ersten Fall soll sich das Karussell schneller drehen als die Kurbel; im zweiten Fall soll es sich
langsamer drehen als die Kurbel (s. Abb. 68).

Das Karussell dreht sich schnell. Das Karussell dreht sich langsam.
Es dreht sich ofter als die Kurbel. Es dreht sich nicht so oft wie die
Kurbel.

Abb. 68: Vorlage und Vorgaben zur Anfertigung der Sachzeichnungen — Variation der Drehzahl

6.5.2.1 Darlegung der Befunde

Nach einer ersten Sichtung der Sachzeichnungen wurde zusatzlich zu den drei deduktiv
vorgegebenen Kategorien eine weitere Kategorie induktiv ermittelt und in das
Kategoriensystem (s. Tab. 52) sowie in den Kategorienleitfaden integriert.

Anhand des induktiv ergdnzten Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen von den
beiden Codierenden unabhangig voneinander kategorisiert.

Die Intercoder-Ubereinstimmung betrigt 98%. Cohens Kappa liegt bei 0.97.

Die Nicht-Ubereinstimmungen bezogen sich mehrheitlich auf die Zuordnung zur Kategorie
,Noch keine Idee”. Im Rahmen der Coderkonferenz wurde vereinbart, dass Sachzeichnungen
von Lernenden, die zwar mit dem Zeichnen begonnen haben, dann aber abbrachen und
dokumentierten, doch keine Idee zu haben, zur Kategorie ,Noch keine Idee” zugeordnet
werden.
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Tab. 52: Kategoriensystem zur Erfassung der Lernvoraussetzungen im Bereich Variation der Drehzahl

Kategorie Konkretisierung Ankerbeispiel

Funktionsprinzipien Die Variation der Raddurchmesser wird als
erfasst entscheidende Variable zur Drehzahl-
anderung erkannt. Die Funktionsprinzipien
werden folgerichtig umgesetzt.

Entscheidende Faktoren Die Variation der Raddurchmesser wird als

erkannt - Umsetzung entscheidende Variable zur Drehzahl-

nicht volistéindig anderung erkannt. Die Funktionsprinzipien

folgerichtig werden aber nicht vollstandig folgerichtig
umgesetzt.

Funktionsprinzipien Die Variation der Raddurchmesser wird nicht

nicht erfasst als Variable zur Drehzahlanderung erkannt.

Die Funktionsprinzipien werden nicht
folgerichtig umgesetzt.

Noch keine Idee Es wird keine Sachzeichnung angefertigt. Die
Lernenden geben an, noch keine Idee zur
Forscherfrage ,,Wie kann die
Geschwindigkeit verandert werden?“
einbringen zu kénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Variation der Raddurchmesser nur in Einzelfdllen als
entscheidende Variable zur Variation der Drehzahl erkannt wurde (s. Abb. 69). Der Kategorie
,Funktionsprinzipien erfasst” konnte keine der Sachzeichnungen zugeordnet werden. 43% der
Lernenden geben an, noch keinen Losungsvorschlag zur Forscherfrage einbringen zu kdnnen.
56% wurden der Kategorie , Funktionsprinzipien nicht erfasst” zugeordnet.

Erfassung der Funktionsprinzipien: Variation der Drehzahl
n=155
56%
43%
1%
Noch keine Idee Funktionsprinzipien  Entscheidende Faktoren  Funktionsprinzipien
nicht erfasst erkannt erfasst

Abb. 69: Darlegung der Ergebnisse - Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen zur Variation der Drehzahl

Im Folgenden wird zunadchst ndher auf die ermittelten Unterschiede in den technisch-
konstruktiven und technisch-funktionalen Umsetzungen eingegangen. Daran anschlieSend
werden die Befunde zur Verteilung von Lernenden mit unterschiedlichen kognitiven
Lernvoraussetzungen sowie die Verteilung von Madchen und Jungen auf die verschiedenen
Kategorien dargelegt.
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Lernende, die der Kategorie , Entscheidende Faktoren erkannt”zugeordnet wurden, verwenden

Elemente eines Riemen- sowie eines Reibradgetriebes und variieren die Rad- bzw.
Scheibengrofen (s. Abb. 70a und b).

Abb. 70a: Ubersetzung ins Langsame erfasst Abb. 70b: Faktoren zur Drehzahlvariation erfasst

Die Funktionsprinzipien werden aber noch nicht vollstdndig folgerichtig umgesetzt. In einem
Fall wird lediglich die Ubersetzung ins Langsame erfasst (vgl. Abb. 70a), im anderen Fall sind
Kurbel und Karussell nicht funktionsfahig verbunden (vgl. Abb. 70b).

Lernende, die der Kategorie , Funktionsprinzipien nicht erfasst” zugeordnet wurden, setzen die

Drehzahlanderung mittels spezieller Bauteile oder mittels Variation der verwendeten Bauteile
um (s. Abb. 71).

Schalter
21%

Bremse
6%

_'Gangschaltung
3%

Spezielles Bauteil
36%
Weitere
Funktionsprinzipien £
nicht erfasst

9
56% der Lernenden Stange

- 5%
| Variation der Bauteile|,

20% Band
' 5%

Seil
4%
Weitere

6%

Abb. 71: ,Funktionsprinzipien nicht erfasst“ — Unterkategorien und prozentuale Verteilung
21% der Lernenden nutzen zur Variation der Drehzahl einen Schalter, der entweder mit den
Bauteilen verbunden (s. Abb. 72a), zusatzlich zu den Bauteilen eingefligt (s. Abb. 72b) oder

isoliert in das Karussell eingezeichnet wird (vgl. Tab. 52). Alternativ werden auch die
Bezeichnungen , Knopf“, ,,Hebel” oder ,Blgel” verwendet.
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Abb. 72a: Schalter mit den Bauteilen verbunden Abb. 72b: Hebel zum Bauteil hinzugeflgt

6% der Lernenden regulieren die Drehgeschwindigkeit mit Hilfe einer Bremse, die auch als
,Verlangsamer”, ,Stopper” oder ,Blockade” bezeichnet wird (s. Abb. 73a und b).

Abb. 73a: Der Verlangsamer bremst das Rad Abb. 73b: Ein Stopper verringert die Drehzahl

In einigen Fallen wird auch eine Gangschaltung genutzt, um die Drehzahl zu regulieren (s. Abb.
74a und b). Als weitere spezielle Bauteile werden unter anderem ein Motor oder auch eine
Batterie eingesetzt.

Abb. 74a: Gangschaltung mit 3. und 1. Gang Abb. 74b: Gange fir schnell (s) und langsam (1)

20% der Schilerinnen und Schiler nutzen die von ihnen verwendeten Bauteile wie Seile,
Stangen und Bander, um die Geschwindigkeit zu dndern. Variiert wird unter anderem die
Anzahl der Bauteile, der Abstand der Bauteile zu Kurbel und Karussell sowie die Form und
Beschaffenheit der Bauteile (s. Abb. 75a - d).

Abb. 75c: Variation der Form: gebogen — gerade Abb. 75d: Variation Spannung: stramm — schlaff
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In einigen Fallen werden auch die genutzten Zahnrdder variiert, allerdings nicht die RadgroRRen

betreffend, sondern die Anzahl sowie die Verbindung mit Kurbel und Karussell (s. Abb. 76a und
b).

Abb. 76a: Variation Anzahl der Zahnrader Abb. 76b: Variation Verbindung des Zahnrades

Im Hinblick auf die Verteilung von Lernenden mit unterschiedlichen kognitiven
Lernvoraussetzungen im Fach Sachunterricht zeigen sich keine besonderen Auffalligkeiten (s.
Abb. 77). Lernende mit durchschnittlichen und hohen Lernvoraussetzungen wurden
mehrheitlich der Kategorie ,Funktionsprinzipien nicht erfasst” zugeordnet. Lernende mit
geringen Lernvoraussetzungen verteilen sich gleichmaRig auf die beiden hier relevanten
Kategorien.

Erfassung der Funktionsprinzipien: Variation der Drehzahl
58% 59%
49% 49%
40% 41%
I 2% 2%
/1
Noch keine Idee Funktionsprinzipien nicht Entscheidende Faktoren Funktionsprinzipien
erfasst erkannt erfasst
O Gering (n=47) @ Durchschnittlich (n=52) @ Hoch (n =56)

Abb. 77: Verteilung der Lernenden mit unterschiedlichen kognitiven Lernvoraussetzungen - Variation der Drehzahl

Auch im Hinblick auf die Verteilung von Madchen und Jungen zeigen sich im Bereich Variation
der Drehzahl insgesamt keine spezifischen Auffalligkeiten (s. Abb. 78). Anzumerken bleibt, dass
es sich bei den Lernenden, die bereits entscheidende Faktoren erkannt haben, um Jungen
handelt.

Erfassung der Funktionsprinzipien: Variation der Drehzahl

57%

54%
46%
41%
—
Noch keine Idee Funktionsprinzipien nicht Entscheidende Faktoren Funktionsprinzipien
erfasst erkannt erfasst

B Midchen (n=72) ®Jungen (n =83)

Abb. 78: Verteilung von Madchen und Jungen - Variation der Drehzahl
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6.5.2.2 Interpretation der Befunde

Die Ergebnisse zeigen, dass die Funktionsprinzipien zur Ubersetzung ins Schnelle und ins
Langsame von den Lernenden noch nicht folgerichtig dargelegt werden kénnen. Dies trifft
sowohl auf Madchen als auch auf Jungen unabhangig von den kognitiven Lernvoraussetzungen
zu. Diese Befundlage erscheint durchaus erwartbar, da sich im Alltag der Lernenden — anders
als im Bereich Weiterleitung der Bewegung — kaum Gelegenheiten finden, die Variation der
Drehzahl bewusst wahrzunehmen. Lediglich in Einzelfallen wird die Variation der Radgréfien als
entscheidender Faktor zur Anderung der Drehgeschwindigkeit erkannt. Es deckt sich mit den
bisherigen Befunden zu den geschlechtsspezifischen Unterschieden im Bereich Technik, dass
es sich hierbei um Jungen handelt (vgl. Baumert, 1996; Zolg, 2001).

Aus technikdidaktischer Perspektive kommt den hier erzielten Befunden dennoch eine
besondere Bedeutung zu, da sich interessante Einblicke in die Vorstellungen der Lernenden
und ihr grundlegendes Technikverstandnis ergeben. So zeigt sich, dass die Schiilerinnen und
Schiiler zur Beantwortung der Forscherfrage auf alltdgliche Technikerfahrungen zurtckgreifen
und ihre Losungsvorschldage ad hoc konstruieren (vgl. Méller, 1991). Dabei wird erkennbar, dass
die Lernenden die zweckorientierte Ausrichtung der Technik verinnerlicht haben. Um die
Variation der Drehzahl umzusetzen, werden entweder technische Artefakte wie Schalter
genutzt oder die Bauteile variiert. Lernende, die spezielle Bauteile verwenden, bilden haufig
Analogien zur Geschwindigkeitsregulation beim Fahrrad oder Auto. Bisweilen erhalten die
eingesetzten Gerdte dann auch besondere Bezeichnungen wie ,Verlangsamer” oder , Stopper”,
anhand derer ihre Funktion noch einmal konkretisiert wird.

Auch im Hinblick auf die Variation der Bauteile zeigen sich interessante Losungsansatze. Einige
Schulerinnen und Schiler verlangern die Verbindung zwischen Kurbel und Karussell und gehen
davon aus, dass sich durch diesen langeren Weg auch die Weiterleitung der Bewegung
verzogert und das Karussell sich entsprechend langsamer dreht. Andere erhdhen die
Materialdichte, um den Widerstand zu erhéhen und das Karussell so zu verlangsamen. Diese
Strategie zeigt sich auch in dem Ansatz, locker oder festsitzende Zahnrader zu verwenden.
Durchaus plausibel erscheint aulRerdem der Vorschlag, die Anzahl der Zahnrédder zu variieren.
Hier wird davon ausgegangen, dass sich mit Zunahme der Zahnrader auch die Geschwindigkeit
erhoht. Diese Beispiele belegen, wie vielféltig die Vorstellungen der Lernenden gestaltet sind.
Gerade weil die Funktionsprinzipien noch nicht erfasst wurden, zeigen sich dullerst kreative
und durchdachte Alternativen zur technischen Problemldsung.

6.5.3 Variation der Drehrichtung

Zur Ermittlung der inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen im Bereich Variation der
Drehrichtung wurden die Schilerinnen und Schiler aufgefordert, ihre Vorstellungen zur
Forscherfrage ,Wie kann die Drehrichtung gedndert werden?” anhand von zwei
Sachzeichnungen darzulegen. Im ersten Fall sollen sich das Karussell und die Kurbel in die
gleiche Richtung drehen; im zweiten Fall sollen sich Karussell und Kurbel in entgegengesetzte
Richtungen drehen (s. Abb. 79).
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Das Karussell und die Kurbel Das Karussell und die Kurbel
drehen sich drehen sich
in die gleiche Richtung. nicht in die gleiche Richtung.

Abb. 79: Vorlage und Vorgaben zur Anfertigung der Sachzeichnungen — Variation der Drehrichtung

6.5.3.1 Darlegung der Befunde

Nach einer ersten Sichtung der Sachzeichnungen wurden zusatzlich zu den drei deduktiv
vorgegebenen Kategorien zwei weitere Kategorien induktiv ermittelt und in das
Kategoriensystem (s. Tab. 53) sowie in den Kategorienleitfaden integriert.

Tab. 53: Kategoriensystem zur Erfassung der Lernvoraussetzungen im Bereich Variation der Drehrichtung

Kategorie Konkretisierung Ankerbeispiel

Funktionsprinzipien Die Variation der Riemenfiihrung bzw. die
erfasst Variation der Radanzahl wird als
entscheidende Variable zur Variation der
Drehrichtung erkannt. Die Funktions-
prinzipien werden folgerichtig umgesetzt.

Bestimmte Faktoren Die Variablen zur Einstellung einer
bekannt bestimmten Drehrichtung sind bekannt. ,ggmg I(l&
Die Funktionsprinzipien zur Variation der
Drehrichtung werden noch nicht erfasst.
—

Erste Ideen erfasst Erste Ideen zur Variation der Riemenfiihrung
bzw. zur Variation der Radanzahl als Variable
zur Drehrichtungsanderung sind erkennbar.
Die Funktionsprinzipien werden noch nicht
erfasst.

Funktionsprinzipien nicht | Die Variation der Riemenfiihrung bzw. die
erfasst Variation der Radanzahl wird nicht als
Variable zur Variation der Drehrichtung
erkannt. Die Funktionsprinzipien werden nicht
folgerichtig umgesetzt.

Noch keine Idee Es wird keine Sachzeichnung angefertigt. Die
Lernenden geben an, noch keine Idee zur
Forscherfrage ,Wie kann die Drehrichtung
gedndert werden?” einbringen zu kénnen.

Anhand des induktiv ergdanzten Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen von den
beiden Codierenden unabhangig voneinander kategorisiert.

Die Intercoder-Ubereinstimmung betrigt 96%. Cohens Kappa liegt bei 0.95.

Die Nicht-Ubereinstimmungen bezogen sich tiberwiegend auf Codierfehler, die durch Abgleich
mit dem Leitfaden einvernehmlich korrigiert werden konnten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Variation der Riemenfihrung oder der Radanzahl nur in
wenigen Fillen als mégliche Variable zur Anderung der Drehrichtung erkannt wurde.
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Der Kategorie ,Funktionsprinzipien erfasst” konnte keine der Sachzeichnungen zugeordnet
werden (s. Abb. 80). 48% der Lernenden geben an, noch keinen Losungsvorschlag zur
Forscherfrage einbringen zu kénnen. 43% wurden der Kategorie , Funktionsprinzipien nicht

erfasst” zugeordnet.
Erfassung der Funktionsprinzipien: Variation der Drehrichtung
n =155
48%
43%
7%
|—| 2%
I—
Noch keine Idee  Funktionsprinzipien Erste Ideen Bestimmte Faktoren Funktionsprinzipien
nicht erfasst erfasst

Abb. 80: Darlegung der Ergebnisse - Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen zur Variation der Drehrichtung

Im Folgenden wird zunachst naher auf die ermittelten Unterschiede in den technisch-
konstruktiven und technisch-funktionalen Umsetzungen eingegangen. Daran anschlieSend
werden die Befunde zur Verteilung von Lernenden mit unterschiedlichen kognitiven
Lernvoraussetzungen sowie die Verteilung von Madchen und Jungen auf die verschiedenen
Kategorien dargelegt.

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie ,Erste Ideen erfasst” zugeordnet wurden,
setzen den Drehrichtungswechsel lber die Schlingung des Riemens oder Uber eine Variation
der Radanzahl um (s. Abb. 81a und b). Die Wirkzusammenhadnge werden aber noch nicht
durchschaut und die Funktionsprinzipien nicht erfasst.

Abb. 81a: Zusétzliches Rad wird eingefligt Abb. 81b: Seil wird geschlungen

Lernende der Kategorie ,, Bestimmte Faktoren bekannt”legen die Umsetzung einer bestimmten
Drehrichtung dar (vgl. Tab. 53). Zur Umkehrung der Drehrichtung kénnen jedoch noch keine
Angaben gemacht werden. Dies wurde von den Schilerinnen und Schilern auch verbalisiert:
»lch weils, dass es sich so automatisch in die gleiche Richtung dreht. Wie es sich andersherum
dreht, weild ich nicht.”
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Lernende, die der Kategorie , Funktionsprinzipien nicht erfasst” zugeordnet wurden, setzen den
Drehrichtungswechsel Uber spezielle Bauteile oder Gber Variation der verwendeten Bauteile
um (s. Abb. 82).

Schalter
19%

Spezielles Bauteil " Weitere

- T 29%
Funktionsprinzipien H 10%

nicht erfasst / =
43% der Lernenden o o | Stange
’ Variation der Bauteile | - 5%

14%
Zahnrad
3%

Weitere
6%

Abb. 82: ,Funktionsprinzipien nicht erfasst” — Unterkategorien und prozentuale Verteilung

Im Hinblick auf die konstruktiven Umsetzungen zeigen sich hier Parallelen zur Variation der
Drehzahl. Im Bereich ,Spezielle Bauteile” werden neben den allgemeinen Schaltervarianten
aber auch Schalter und Bauteile genutzt, die gezielt auf den Drehrichtungswechsel ausgerichtet
sind (s. Abb. 83a-c). Der ,Richtungsverdnderer” etwa wird zwischen den Zahnrddern
positioniert, um eine Drehrichtungsanderung herbeizufihren. In Einzelfallen wird auch eine
zweite Kurbel im Karussellinneren angebracht (s. Abb. 83d).

N
dy host age }r\‘i,’ck
et getrakd

Abb. 83c: Der Richtdngsverénderer Abb. 83d: Zweite Kurbel im Innéren des Karussells

Im Bereich , Variation der Bauteile” werden unter anderem die Position, die Form und auch die
Anzahl der Bauteile variiert, um einen Drehrichtungswechsel zu erreichen (s. Abb. 84a und b).
In einem Einzelfall werden die Zacken des verwendeten Zahnrades in eine andere Richtung
gebogen. Das Umdrehen eines Zahnrades wird von 2% der Lernenden als Moglichkeit genutzt.
In einem Fall wird dieses Zahnrad entsprechend seiner Funktion als ,Drehrichtungswechsler”
bezeichnet (s. Abb. 84c). Die Variation der Kurbeldrehung wird in zwei Fallen als ursachlich fir
den Drehrichtungswechsel erachtet (s. Abb. 84d).
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Abb. 84c: Der Drehrichtungswechsler Abb. 84d: Variation der Kurbeldrehung

Im Hinblick auf die Verteilung von Lernenden mit unterschiedlichen kognitiven
Lernvoraussetzungen im Fach Sachunterricht zeigt sich, dass Schilerinnen und Schiler mit
geringen und hohen Lernvoraussetzungen mehrheitlich angeben, noch keine Idee zur
Forscherfrage zu haben (s. Abb. 85). Lernende mit durchschnittlichen Lernvoraussetzungen
wurden mehrheitlich der Kategorie ,Funktionsprinzipien nicht erfasst” zugeordnet. In der
Verteilung auf die weiteren Kategorien zeigen sich keine lernvoraussetzungsspezifischen
Auffalligkeiten.

Erfassung der Funktionsprinzipien: Variation der Drehrichtung

58%
54%

50%
38% 26% 39%
8% 79
a% =" T 2 A%
= I — =
Noch keine Idee  Funktionsprinzipien Erste Ideen Bestimmte Faktoren Funktionsprinzipien
nicht erfasst erfasst

OGering (n=47) @Durchschnittlich (n=52) M@Hoch (n=56)

Abb. 85: Verteilung der Lernenden mit unterschiedlichen kognitiven Lernvoraussetzungen - Variation der
Drehrichtung

Im Hinblick auf die Verteilung von Madchen und Jungen zeigt sich, dass sowohl die Jungen als
auch die Madchen mehrheitlich angeben, noch keine Idee zur Forscherfrage zu haben (s. Abb.
86). Geschlechtsspezifische Auffalligkeiten betreffen die Kategorie ,Erste Ideen”. Wahrend 10%
der Jungen hier zugeordnet wurden, sind es auf Seiten der Madchen lediglich 3%.

Zur Konkretisierung der bisherigen Befunde wird die Verteilung von Jungen und Madchen mit
hohen, durchschnittlichen und geringen kognitiven Lernvoraussetzungen zusatzlich auch
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vergleichend betrachtet (s. Abb. 87 und 88). Die Ergebnisdarstellung erfolgt anhand der
absoluten Zahlenwerte.

Erfassung der Funktionsprinzipien: Variation der Drehrichtung

49% 48% 47%

40%

10%
3% 1% 2%
| —
Noch keine Idee  Funktionsprinzipien Erste Ideen Bestimmte Faktoren Funktionsprinzipien
nicht erfasst erfasst

B Madchen (n=72) ®Jungen (n=83)

Abb. 86: Verteilung von Madchen und Jungen - Variation der Drehrichtung

Erfassung der Funktionsprinzipien: Variation der Drehrichtung
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Noch keine Idee  Funktionsprinzipien Erste Ideen Bestimmte Faktoren Funktionsprinzipien

nicht erfasst erfasst

OGering (n=24) @ Durchschnittlich (h=23) MHoch (n=25)

Abb. 87: Absolute Verteilung der Madchen mit geringen, durchschnittlichen und hohen Lernvoraussetzungen

Erfassung der Funktionsprinzipien: Variation der Drehrichtung
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Noch keine Idee Funktionsprinzipien Erste Ideen Bestimmte Faktoren Funktionsprinzipien
nicht erfasst erfasst

O Gering (n=23) @ Durchschnittlich (n=29) MHoch (n=31)

Abb. 88: Absolute Verteilung der Jungen mit geringen, durchschnittlichen und hohen Lernvoraussetzungen
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Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl Madchen als auch Jungen mit geringen und hohen
kognitiven Lernvoraussetzungen mehrheitlich angeben, noch keine Idee zur Forscherfrage zu
haben. Madchen und Jungen mit durchschnittlichen kognitiven Lernvoraussetzungen wurden
mehrheitlich der Kategorie ,Funktionsprinzipien nicht erfasst” zugeordnet. Bei den Madchen
zeigen sich hier allerdings deutlichere Unterschiede in der Verteilung.

Im Hinblick auf die Kategorien ,Erste Ideen” und ,Bestimmte Faktoren” zeigen sich keine
lernvoraussetzungsspezifischen Auffalligkeiten. Sowohl Jungen mit geringen, durch-
schnittlichen und hohen Lernvoraussetzungen konnten hier zugeordnet werden. Auf Seiten der
Madchen lassen sich aufgrund der geringen Anzahl der Zuordnungen keine Aussagen zu
moglichen lernvoraussetzungsspezifischen Auffalligkeiten treffen.

6.5.3.2 Interpretation der Befunde

Die Ergebnisse belegen, dass die Funktionsprinzipien zur Variation der Drehrichtung von den
Lernenden noch nicht folgerichtig dargelegt werden kdnnen. Es zeigen sich Parallelen zur
Befundlage im Bereich Variation der Drehzahl. Auch hier ergeben sich anhand der Kategorie
,Funktionsprinzipien nicht erfasst” interessante Einblicke in die technikbezogenen
Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler. Spezielle Geradte wie der ,Richtungsverdnderer”
illustrieren, wie durchdacht und kreativ die Ldsungen der Lernenden zur technischen
Problemstellung aussehen. Dazu zahlen auch Ansédtze, die darauf ausgerichtet sind, einzelne
Bauteile umzudrehen, wie etwa beim ,Drehrichtungswechsler” deutlich wird (vgl. Kap. 6.5.3.1).
Aus welchen Griinden mehrheitlich Schilerinnen und Schiler mit durchschnittlichen kognitiven
Lernvoraussetzungen dieser Kategorie angehoren, kann auf Basis der Befundlage nicht geklart
werden.

Ein aus didaktischer Perspektive interessanter Befund zeigt sich anhand der Kategorie ,Erste
Ideen”. Abweichend von den Befunden zur Drehzahl entwickeln einige Lernende in der
Befragungssituation erste Ideen zur Umsetzung der Drehrichtungsvariation, die den
grundlegenden Funktionsprinzipien entsprechen. Mehrheitlich handelt es sich hierbei um
Jungen. Dies deckt sich mit den bisherigen Befunden zu den geschlechtsspezifischen
Unterschieden im Bereich des technischen Lernens (vgl. Baumert, 1996; Zolg, 2001).
Bemerkenswert erscheint aber, dass der Vorsprung der Jungen auch bei der Anndherung an
bislang unbekannte Funktionsprinzipien erkennbar wird. Wahrend die geschlechtsspezifischen
Unterschiede im Bereich Weiterleitung eher auf die bisherigen Lernerfahrungen zurlckgefihrt
wurden, zeigt sich hier, dass auch das intuitive Entwickeln von moglichen Lésungen beeinflusst
zu sein scheint. Wie im Bereich Weiterleitung sind auf Seiten der Jungen auch hier keine
besonderen lernvoraussetzungsspezifischen Auffalligkeiten erkennbar.

6.5.4 Zusammenfassung der Befunde und Reflexion des methodischen Vorgehens

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur Funktion und
Funktionsweise von Getrieben in Abhadngigkeit von der Getriebefunktion unterscheiden.
Wahrend im Bereich Weiterleitung der Bewegung die Heterogenitat in den technikbezogenen
Lernvoraussetzungen deutlich wird und die Funktionsprinzipien von einem Teil der Lernenden
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folgerichtig dargelegt werden kénnen, sind den Schiilerinnen und Schilern die Prinzipien zur
Variation der Drehzahl und der Drehrichtung noch nicht bekannt.

Im Hinblick auf die Ermittlung der Unterschiede im technisch-konstruktiven und technisch-
funktionalen Denken erwies es sich daher forschungsmethodisch als folgerichtig, den Bereich
Weiterleitung zu fokussieren. Anhand der spezifischen Analysefragen konnten so die
Unterschiede im technisch-konstruktiven und technisch-funktionalen Denken der Lernenden
ermittelt und konkretisiert werden (vgl. Kap. 3.5.1.1 - 3.5.1.8). Auf dieser Basis war es dann
auch moglich, eine Kategorisierung im Hinblick auf die Erfassung der Konstruktions- und
Funktionsprinzipien vorzunehmen. Als gewinnbringend erwies sich dabei die deduktiv-
induktive Kategorienbildung sowie das evaluativ-strukturierende Analyseverfahren. Auf diese
Weise gelang es, die individuellen Vorstellungen und Ansatze der Schilerinnen und Schiler zu
bericksichtigen und Erkenntnisse zur Parallelitdt des technisch- konstruktiven und technisch-
funktionalen Denkens zu gewinnen (vgl. Kap. 3.5.1.10).

Geschlechtsspezifische Auffalligkeiten zugunsten der Jungen zeigen sich sowohl im Hinblick auf
die Kenntnisse zur Weiterleitung der Bewegung als auch hinsichtlich der Kenntnisse zur
Variation der Drehrichtung. Im Bereich Weiterleitung werden darlber hinaus
lernvoraussetzungsspezifische Auffalligkeiten auf Seiten der Madchen erkennbar. Die am
Beispiel des Lehr-Lernarrangements zum Kurbelkarussell entwicklungsforscherisch ermittelten
Befunde lassen sich anhand von drei zentralen Hypothesen zusammenfassen (s. Tab. 54). In
weiterfihrenden Studien gilt es, diese auf ihre statistische Signifikanz und ihre
Allgemeingtltigkeit hin zu Uberprifen.

Tab: 54: Hypothesen zu den inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur Funktion und Funktionsweise von
Getrieben

l. Jungen verfligen Uber ausgeprégtere Vorkenntnisse zur Funktion und
Funktionsweise von Getrieben als Madchen.

Il. Auf Seiten der Madchen zeigen sich positive Zusammenhdnge zwischen den
kognitiven  Lernvoraussetzungen im  Fach  Sachunterricht und den
inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur Funktion und Funktionsweise von
Getrieben.

[l Auf Seiten der Jungen zeigen sich keine Zusammenhéange zwischen den kognitiven
Lernvoraussetzungen im Fach Sachunterricht und den inhaltsspezifischen
Lernvoraussetzungen zur Funktion und Funktionsweise von Getrieben.

Im Hinblick auf die forschungsmethodische Umsetzung bleibt festzuhalten, dass es den
Lernenden mithilfe der Sachzeichnungen gelang, ihre Vorstellungen zur Funktion und
Funktionsweise von Getrieben darzulegen. Als duRerst gewinnbringend und férderlich erwies
sich in diesem Zusammenhang aber vor allem auch die Durchfiihrung der Erhebung in Form der
problemzentrierten Einzelinterviews. Zum einen konnte so auf Unsicherheiten und Fragen der
Lernenden direkt eingegangen und insgesamt eine entspannte und angstfreie Atmosphére
geschaffen werden. Zum anderen war es auf diese Weise auch moglich, Nachfragen zu den
Sachzeichnungen an die Kinder zu richten und die Befunde somit abzusichern.
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Die prozentuale Intercoder-Ubereinstimmung sowie der Ubereinstimmungskoeffizient Cohens
Kappa belegen die  Zuverldssigkeit der  vorgenommenen  Kategorisierungen.
Fehlinterpretationen kdnnen jedoch trotz der hier erzielten Werte nicht ausgeschlossen
werden. So ist durchaus davon auszugehen, dass Lernende in ihren Sachzeichnungen nicht alle
ihnen bekannten Sachverhalte differenziert darlegen. Auf diesbeziigliche Nachfragen wurde im
Rahmen der Interviews allerdings verzichtet, um eine Beeinflussung zu vermeiden.
Hinsichtlich der erzielten Ubereinstimmungswerte bleibt zudem einschriankend anzumerken,
dass bei der Einschatzung von Sachzeichnungen ein geringeres Mald an interpretativen
Schlussfolgerungen erforderlich ist als bei der Beurteilung von verbalen AuRerungen. In der
vorliegenden Erhebung werden die Interpretationsspielraume zusatzlich durch die
Trennscharfe der vorgegebenen und ermittelten Kategorien geschmalert.

Anhand des entwickelten Fragebogens konnten die kognitiven sachunterrichtsbezogenen
Lernvoraussetzungen ermittelt und eine Unterteilung der Lernenden in die unterschiedlichen
Lernvoraussetzungsspektren vorgenommen werden. In Anbetracht der deutlich werdenden
lernvoraussetzungsspezifischen Auffalligkeiten in der Gruppe der Madchen erscheint es
zielfiihrend, die einzelnen hier zusammengefassten Kompetenzbereiche genauer zu erfassen.
Auf diese Weise kann dann ermittelt werden, welche Effekte von den jeweiligen prozeduralen
Kompetenzen ausgehen. Zudem kann konkretisiert werden, inwieweit sich Zusammenhange
zwischen dem deklarativen Wissen und den technikbezogenen Kenntnissen zeigen.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass den hier ermittelten Befunden im Hinblick auf die
nachfolgende Teilstudie LERNnetze lll, aber auch aus technikdidaktischer Perspektive eine
besondere Bedeutung zukommt. So wird deutlich, wie notwendig es ist, die inhaltsbezogenen
Kompetenzen im Bereich Technik zu starken und Gelegenheiten zur Auseinandersetzung mit
technischen Lerngegenstanden zu schaffen. Gleichzeitig zeigt sich, welche Herausforderungen
mit der Gestaltung technikbezogener Lernprozesse verbunden sind. In Anbetracht der
heterogenen Lernausgangslagen scheint eine adaptive Lernunterstltzung unerlasslich. Eine
besondere Bedeutung kommt dabei der gendersensiblen Unterrichtsgestaltung zu. Die
vorliegenden Untersuchungsergebnisse deuten allerdings auch darauf hin, dass zusatzlich
weitere lernvoraussetzungsspezifische Parameter zu berlcksichtigen sind. Insbesondere die
Gruppe der Madchen sollte noch differenzierter im Hinblick auf die technikbezogenen
Kompetenzen betrachtet werden. Im Rahmen der anschlieRenden Teilstudie LERNnetze I
werden diese Befunde aufgegriffen. Konkretisiert werden soll, wie sich verschiedene Grade der
Lernunterstltzung bei Jungen und Madchen mit unterschiedlichen kognitiven sowie
inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen auf inhaltsbezogene und motivational-affektive
Lernergebnisse auswirken.
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7 LERNnetze lll: Ergebnis- und prozessorientierte Wirkanalyse

In der Teilstudie LERNnetze Il wurde untersucht, wie sich verschiedene Grade der
Lernunterstitzung bei unterschiedlichen Lernvoraussetzungen auf die Lernergebnisse und das
Lernerleben von Schulerinnen und Schilern aus dritten Grundschulklassen auswirken.® Der
Forschungsfokus lag hierbei auf der Ermittlung und Konkretisierung der Unterschiede, die sich
in Abhangigkeit vom Grad der Lernunterstiitzung in den Lernergebnisse und im Lernerleben
der Schulerinnen und Schuiler zeigen.

7.1 Theoretischer Hintergrund und Forschungsstand

Die Befunde der Unterrichtsforschung belegen, dass Instruktion und Konstruktion keinesfalls
als einander ausschlieRende Gegensatze betrachtet werden sollten (vgl. Lipowsky, 2007). Um
Lernprozesse angemessen unterstitzen zu kénnen, muss vielmehr eine Balance zwischen der
Eigenaktivitdt der Lernenden und der Anleitung durch die Lehrenden hergestellt werden (vgl.
Kap. 3.1). Es gilt ,so viel Herausforderung [...] wie moglich [zu] schaffen, aber auch so viel
Unterstitzung [...] wie notig [zu] geben” (Kleickmann, 2012, S. 8). Auf diese Weise kdnnen
sowohl kognitive als auch motivationale Passungsprobleme vermieden werden (vgl. Stark et al.,
1998). Welches Mal} an Lernunterstitzung sich allerdings als lernwirksam erweist, hangt von
den spezifischen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ab. Angebots-Nutzungs-
Modelle verdeutlichen, dass Unterrichtsangebote nicht linear wirken, sondern ,individuelle
Unterschiede zwischen den Lernenden zu einer unterschiedlichen Nutzung des
Unterrichtsangebots fihren [konnen]” (Kunter & Ewald, 2016, S. 20).

Erste Befunde zur differenziellen Wirkung von Unterricht konnten im Zuge der Aptitude-
Treatment-Interaction-Forschung bereits in den 1970er Jahren gewonnen werden (Cronbach &
Snow, 1977). Aktuell werden im Zuge der Adaptive-Teaching-Forschung weniger die
Wechselwirkungen als vielmehr die Passung von Unterrichtsangebot und Lernvoraussetzungen
in den Blick genommen (vgl. Kunter & Ewald, 2016). Untersucht wird in diesem Zusammenhang
auch die differenzielle Wirkung der tiefenstrukturellen Unterrichtsmerkmale. Dabei zeigt sich,
dass vor allem Lernende mit unglnstigen Lernvoraussetzungen auf ein hohes MaR an
Strukturierung angewiesen sind, wahrend Lernende mit giinstigen Voraussetzungen von mehr
Freiheitsgraden profitieren (Renkl, 2015). Einen entscheidenden Faktor stellt dabei das
bereichsspezifische Vorwissen der Schilerinnen und Schiler dar.

Fir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht konnte  nachgewiesen werden, dass
leistungsschwachere Schilerinnen und Schiler sowohl im Hinblick auf die kognitiven
Lernergebnisse als auch in Bezug auf das Kompetenzerleben, das empfundene Engagement
und die Erfolgszuversicht von einem hoheren MaR an Strukturierung profitieren (Blumberg et
al., 2004; Moller et al., 2002). Fur leistungsstarkere Schilerinnen und Schiler erwies sich ein
héheres MalR an Strukturierung hingegen nicht als bedeutsam (vgl. Kap. 3.2.1.2). Sie
empfanden sich auch bei einem geringeren MaR an Strukturierung als kompetent und

3 Einige Inhalte dieses Kapitels wurden bereits im Rahmen des Beitrags , Lernunterstiitzung im technischen
Sachunterricht: Eine perspektivenspezifische Herausforderung” (Délle, 2023) veroffentlicht.
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engagiert, bauten Erfolgszuversicht auf und erreichten einen jeweils vergleichbaren kognitiven
Lernzuwachs. Im Hinblick auf das Interesse und die selbstbestimmte Motivation zeigte sich
weder bei leistungsstarkeren noch bei leistungsschwéacheren Schilerinnen und Schilern ein
signifikanter Unterschied in Abhdngigkeit vom Strukturierungsgrad.
Inwieweit sich diese Befunde auf das technische Lernen lbertragen lassen, soll im Rahmen der
vorliegenden Studie explorativ ermittelt und konkretisiert werden.

7.2 Zielsetzung und Konkretisierung der Forschungsfragen

Die bisherigen Befunde belegen die besonderen didaktischen Herausforderungen, die mit der
Unterrichtsgestaltung im Bereich des frihen technischen Lernens verbunden sind (vgl.
Adenstedt, 2021; Baumert & Geiser, 1996; Baumert, 1996; Ziefle & Jakobs, 2009). Es gilt, die
technischen Wirk- und Bedingungszusammenhange fir diese Altersgruppe zugdnglich zu
machen und Lernprozesse gezielt anzuregen und zu unterstiitzen. Angesichts der heterogenen
Lernvoraussetzungen bleibt zudem zu Uberprifen, inwieweit Art und Umfang der
Lernunterstltzung individuell angepasst werden mussen. Dieser adaptiven Unterrichts-
gestaltung kommt nicht nur im Hinblick auf die inhaltsbezogenen Lernergebnisse, sondern vor
allem auch in Bezug auf motivational-affektive Zielsetzungen eine zentrale Bedeutung zu. Zu
bericksichtigen ist in diesem Zusammenhang vor allem das Lernerleben der Schilerinnen und
Schiiler. So belegen etwa die Untersuchungsergebnisse von Ziefle und Jakobs (2009), dass die
Entwicklung eines nachhaltigen Technikinteresses insbesondere vom Kompetenzerleben der
Lernenden im Umgang mit Technik und der erlebten Leichtigkeit der Techniknutzung abhangt.
Diese Befunde entsprechen der Selbstbestimmungstheorie der Motivation (Deci & Ryan, 1993).
Diese Theorie akzentuiert, dass grundlegende psychologische BedUrfnisse erflllt sein mussen,
um intrinsische Motivation aufbauen und aufrechterhalten zu kénnen (Ryan & Deci, 2000).
Neben dem Kompetenzerleben und der Sozialen Eingebundenheit gehdrt auch das
Autonomieerleben zu den sogenannten Grundbedlrfnissen (basic needs). Kompetenz- und
Autonomieerleben stehen allerdings in einem Spannungsverhaltnis. Krapp (2005) betont in
diesem Zusammenhang, dass man sich nur dann als kompetent erleben kann, wenn man eine
Aufgabe in hinreichendem MaRe aus eigener Kraft bewaéltigen kann. Andererseits benotigen
Lernende aber durchaus Unterstiitzung und Vorgaben, um nicht Gberfordert zu werden und
sich als handlungsfahig und kompetent erleben zu kbnnen.

Ubertragen auf die Gestaltung von technikbezogenen Lehr- Lernsituationen erscheint es
demnach bedeutsam, die Lernunterstitzung so zu wahlen, dass die kognitive Belastung der
Lernenden geringgehalten, aber das Kompetenzerleben dennoch unterstitzt wird. Welches
Mal an Lernunterstitzung sich dabei individuell als lernwirksam erweist, bleibt in Anbetracht
der heterogenen Lernausgangslagen und der moglichen differenziellen Wirkung des
Unterrichts ohne gezielte Uberpriifung nur bedingt prognostizierbar.

So deuten die in der Teilstudie LERNnetze Il ermittelten Befunde darauf hin, dass insbesondere
Schiilerinnen mit geringen und durchschnittlichen kognitiven Lernvoraussetzungen und
geringem inhaltsspezifischem Vorwissen von intensiven LernunterstitzungsmalRnahmen
profitieren werden (vgl. Kap. 6.5.4). Inwieweit dies auch auf Schilerinnen mit hohen kognitiven
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Lernvoraussetzungen und inhaltsspezifischen Vorkenntnissen zutrifft, erscheint sowohl im
Hinblick auf die Lernergebnisse als auch in Bezug auf das Lernerleben fraglich.

Aufgrund der geschlechtsspezifischen Unterschiede in den inhaltsbezogenen und motivational-
affektiven Lernvoraussetzungen kann zudem davon ausgegangen werden, dass Jungen im
Bereich des technischen Lernens generell weniger auf Lernunterstiitzung angewiesen sind. Es
erscheint somit erwartbar, dass ein zu hohes Malk an Lernunterstitzung auf Seiten der Jungen
sogar zu motivationalen Passungsproblemen fiihren kann (vgl. Deci & Ryan, 1993; Krapp, 2005).
Im Rahmen der Teilstudie LERNnetze Ill wird daher untersucht, wie sich verschiedene Grade
der Lernunterstltzung bei unterschiedlichen Lernvoraussetzungen auf die Lernergebnisse und
das Lernerleben der Schilerinnen und Schiler auswirken. Ziel der Erhebung ist es, Einblicke in
die Hintergrinde technikbezogener Lernprozesse zu gewinnen, um auf dieser Basis Impulse zur
Weiterentwicklung der  Unterrichtspraxis und  Hypothesen flir weiterfihrende
Forschungsprojekte ableiten zu kdnnen.

Das besondere Forschungsinteresse gilt dabei der Uberprifung und Konkretisierung der
differenziellen Wirkung der Lernunterstitzungsgrade (vgl. Dolle, 2023). Der Forschungsfokus
liegt folglich auf der Ermittlung der treatmentbedingten Unterschiede, die sich in Abhdngigkeit
vom Grad der Lernunterstitzung in den Lernergebnissen und dem Lernerleben der
Schulerinnen und Schiler zeigen. Die erkenntnisleitende Forschungsfrage wird
dementsprechend durch aufeinander aufbauende Fragestellungen konkretisiert.

Die erkenntnisleitende Forschungsfrage lautet:

Wie wirken sich verschiedene Grade der Lernunterstiitzung bei unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen auf die Lernergebnisse und das Lernerleben von Schiilerinnen und
Schiilern aus dritten Grundschulklassen aus?

Die konkretisierten Forschungsfragen lauten:

I. Welche Unterschiede zeigen sich in Abhéngigkeit vom Grad der Lernunterstiitzung in den
Lernergebnissen und im Lernerleben der Schiilerinnen und Schiiler?

11 Inwieweit zeigen sich in Abhdngigkeit vom Grad der Lernunterstiitzung Unterschiede in
den Lernergebnissen und im Lernerleben von Mddchen und Jungen?

L1 Inwieweit zeigen sich in Abhdngigkeit vom Grad der Lernunterstiitzung Unterschiede in
den Lernergebnissen und im Lernerleben von Schiilerinnen und Schiilern mit geringen,
durchschnittlichen und hohen kognitiven Lernvoraussetzungen?

1.1 Inwieweit zeigen sich in Abhdngigkeit vom Grad der Lernunterstiitzung Unterschiede in

den Lernergebnissen und im Lernerleben von Schiilerinnen und Schiilern mit geringen
und hohen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen?
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7.3 Studiendesign

Die Durchfiihrung der Teilstudie LERNnetze Il erfolgt in einem Pre-/Post-/Follow-up-
Kontrollgruppendesign. Das inhaltsspezifische Wissen der Lernenden zur Funktion und
Funktionsweise von Getrieben wird zu allen drei Messzeitpunkten kontrolliert. Die
Pretestungen  zum  inhaltsspezifischen  Vorwissen  sowie die  Erfassung  der
sachunterrichtsspezifischen Lernvoraussetzungen werden in einem Zeitraum von bis zu acht
Tagen vor der Intervention vorgenommen (vgl. Kap. 6.3.1 sowie Kap. 6.3.2). Die Erhebung der
Lernergebnisse erfolgt jeweils zwei Tage nach der Intervention (Posttest) sowie nach sechs
Wochen (Follow-up).

Das Lernerleben wird hingegen prozessorientiert erfasst. Die Erhebung wird unmittelbar nach
der Intervention durchgefiihrt (s. Abb. 89).

Pretest Intervention Posttest Follow-up

Implizite
Inhalts- Lernunterstutzung

™\ 4 ™
Motivational- Inhalts- Inhalts-
spezifische ‘ (n=8) H (n=8) || (n=8) ‘ affektives spezifische spezifische
Lernvoraussetzungen Lernerleben Lernergebnisse Lernergebnisse
m
Moderate 4 ~ / >
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Abb. 89: Studiendesign der Teilstudie LERNnetze IlI

Die Studie wird mit insgesamt 80 Schilerinnen und Schilern aus zehn Klassen der
Jahrgangsstufe 3 durchgefihrt (vgl. Kap. 6.4). In einem Auswahlverfahren werden jeweils acht
Lernende einer Klasse bestimmt und zuféllig einer der Treatmentbedingungen oder der
Kontrollgruppe zugeordnet.

Die Treatmentgruppen durchlaufen die Unterrichtssequenzen zu den LERNnetzen mit
impliziter (n = 3 x 8), moderat expliziter (n = 3 x 8) oder intensiv expliziter Lernunterstitzung
(n = 3 x 8) in einem Block von durchschnittlich vier Unterrichtsstunden. Die Einhaltung der
Treatmentbedingungen wird dabei durch standardisierte Beobachtung kontrolliert. Die
Kontrollgruppe (n = 8) erhalt keine Intervention, nimmt aber an den Post- und Follow-up-
Erhebungen zur Erfassung der inhaltsspezifischen Lernergebnisse teil. Eine Erhebung des
Lernerlebens entfallt.

131



7.3.1 Auswahlverfahren und Gruppenzusammensetzung
Um die
Treatmentbedingungen

Lernprozesse der Schilerinnen und Schiler und die Einhaltung der

kontrollieren zu koénnen, erfolgt die Durchfihrung der
Unterrichtssequenzen in Kleingruppen (vgl. Prediger et al.,, 2012). Bei der Auswahl der
Lernenden werden gemal dem zentralen Forschungsinteresse die sachunterrichtsbezogenen
Lernvoraussetzungen, das inhaltsspezifische Vorwissen sowie die Geschlechterverteilung
berucksichtigt.

Ziel des Auswahlverfahrens ist es, eine moglichst heterogene Gruppenzusammensetzung
sicherzustellen, damit im Rahmen der Analyse Erkenntnisse zur differenziellen Wirkung der
Lernunterstitzungsgrade gewonnen werden kénnen. Um die interne Heterogenitat, aber auch
eine externe Vergleichbarkeit der einzelnen Gruppen gewahrleisten zu kénnen, werden Regeln
fir die Zusammensetzung der Gruppen festgelegt. Da die Erhebung der Lernvoraussetzungen
allerdings erst kurz vor der Durchfihrung der Wirkanalyse erfolgt und somit im Vorfeld lediglich
antizipiert werden kann, wie diese in den einzelnen Klassen verteilt sein kdbnnten, erscheint es
dabei erforderlich, gewisse Freiheitsgrade fir die Auswahl der Lernenden offen zu halten. Hinzu
kommt, dass die Erhebung nicht unter kontrollierten Laborbedingungen durchgefihrt wird und
dementsprechend davon ausgegangen werden muss, dass einige der im Vorfeld ausgewahlten
Schulerinnen und Schiler bedingt durch Krankheit oder andere daulRere Umstande kurzfristig
ersetzt werden missen. Dies erscheint ohne entsprechende Variationsmoglichkeiten in der

Gruppenkonstellation nur schwer umsetzbar.

7.3.1.1 Sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen

Im Hinblick auf die kognitiven sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen wird die
Auswahl der acht Schilerinnen und Schiiler so vorgenommen, dass die unterschiedlichen
Lernausgangslagen innerhalb der Gruppe moglichst ausgewogen verteilt sind. Festgelegt wird,
dass pro Gruppe mindestens zwei Lernende mit hohen, durchschnittlichen sowie geringen
kognitiven Lernvoraussetzungen auszuwahlen sind. Um die Vergleichbarkeit der Gruppen zu
gewadhrleisten, wird die Anzahl von Lernenden mit hohen und geringen Lernvoraussetzungen
auf maximal drei Personen und die Zahl von Lernenden mit durchschnittlichen
Lernvoraussetzungen auf maximal vier Personen begrenzt. Aus diesen Festlegungen resultieren

vier grundlegende Varianten der Gruppenzusammensetzung (vgl. Tab. 55).

Tab. 55: Grundlegende Varianten der Gruppenzusammensetzung

Kognitive sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen
Variante der
Hoch Durchschnittlich Gering Gruppen-
konstellation
e O o e O o e o A
- e - - - -, - -
(n=3) (n=3) (n=2)
e O o o o e o o B
- a - - - W W)
(n=3) (n=2) (n=3)
o O e O o e O © C
- - - - -, - - -
(n=2) (n=3) (n=3)
e o e © 0 o e o D
- - Y Y X - -
(n=2) (n=4) (n=2)
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Zur Gewahrleistung einer ausgewogenen Geschlechterverteilung, sollten pro Gruppe
bestenfalls vier Madchen und vier Jungen ausgewahlt werden, die sich maglichst gleichmaliig
auf die jeweiligen Lernvoraussetzungsspektren verteilen. Fir den Fall, dass eine paritdtische
Geschlechterbesetzung aufgrund der spezifischen Lernausgangslagen nicht realisierbar sein
sollte, werden die Anzahlen von Madchen und Jungen um maximal eine Person gesenkt,
beziehungsweise erhoht. In jeder Gruppe sollte dennoch mindestens ein Madchen und ein
Junge Uber hohe, durchschnittliche sowie geringe kognitive Lernvoraussetzungen verfiigen.

Um absichern zu koénnen, dass mogliche Unterschiede in den Lernergebnissen und im
Lernerleben auf die Variation der Lernunterstltzungsgrade zurlckzufihren sind, werden
zudem ausschlielRlich Schilerinnen und Schiler ausgewahlt, deren sprachliche und soziale
sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen als mindestens durchschnittlich eingeschéatzt
wurden (vgl. Kap. 6.3.2.1).

Mit allen Lernenden, die nicht zur Teilnahme an der Erhebung ausgewahlt werden, wird die
Unterrichtssequenz zum Kurbelkarussell nach Beendigung der Follow-up-Testungen
durchgefihrt.

7.3.1.2 Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen

Da zu den Themenbereichen Drehzahl- und Drehrichtungsanderung nur dullerst begrenzte
Vorkenntnisse auf Seiten der Schilerinnen und Schiler erwartbar sind, erfolgt die Auswahl der
Lernenden anhand des Vorwissens im Bereich Weiterleitung.

Festgelegt wird, dass pro Gruppe mindestens ein bis maximal zwei Lernende mit elaborierten
inhaltsspezifischen Kenntnissen auszuwahlen sind. Diese Schiilerinnen und Schuler sollten die
Funktionsprinzipien zur Weiterleitung der Bewegung bereits vor Durchfiihrung der
Intervention erfasst haben. Wenn es die Lernausgangslagen ermoglichen, sollten bei der
Auswahl Madchen und Jungen gleichermalien berlcksichtigt werden. Angesichts der erwartbar
heterogenen Lernvoraussetzungen erscheint dies allerdings fraglich.

7.3.2 Kontrolle der Treatmentbedingungen

Der Unterricht zu den LERNnetzen mit impliziter, moderater und intensiver Lernunterstitzung
wird anhand der in der Teilstudie LERNnetze | optimierten Manuale und Unterrichtsmaterialien
umgesetzt (s. Anhang A 11 — A 14, S. 237 ff.). Um die Untersuchungsbedingungen dartber
hinaus mdglichst konstant zu halten, werden alle neun Unterrichtssequenzen von derselben
Lehrperson durchgefiihrt. Da hierfir neben der Unterrichtserfahrung im technischen
Sachunterricht eine besondere Expertise in der Umsetzung der Lernunterstitzungsgrade
erforderlich ist, wird dies von der Studienleiterin selbst Gbernommen. Zur Gewahrleistung der
Objektivitat und Validitat wird die Einhaltung der Treatmentbedingungen durch standardisierte
Beobachtung abgesichert.

Die Unterrichtsbeobachtung wird von Studierenden vorgenommen, die sich im Rahmen ihres
Studiums vertiefend mit der technischen Perspektive des Sachunterrichts auseinandergesetzt
haben. Je eine beobachtende Person begleitet den Unterricht und kontrolliert den Verlauf
durch Abgleich mit dem entsprechenden Manual. Zuséatzlich wird die Umsetzung einiger der
Aktivierungs- und Strukturierungsmalnahmen anhand standardisierter Beobachtungsbodgen
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eingeschatzt (s. Kap. 7.3.2.1 und 7.3.2.2). Diese Absicherung erscheint notwendig, um die
Ausfihrung der Unterstitzungsmalinahmen gezielt bestatigen oder auch ausschliefen zu
kdnnen. Den Beobachtenden steht hierfur eine flinfstufige Ratingskala (trifft véllig zu — trifft
nicht zu) zur Verfigung. Analog zur Notenskala werden den verbalen Umschreibungen
zusatzlich Zahlenwerte (1-5) zugeordnet. Im Hinblick auf die AktivierungsmaRnahmen erfolgt
die Einschatzung unter Bericksichtigung der Deutlichkeit der Umsetzung. Bei den
Strukturierungsmafinahmen wird zudem die Haufigkeit des gezeigten Verhaltens einbezogen.
Erlduterungen zu den vorgenommenen Einschatzungen konnen in einem freien
Beobachtungsfeld dokumentiert werden.

Die Beobachtungsbdgen und Einschatzungsregeln werden den Beobachtenden im Rahmen
einer Schulung im Vorfeld vorgestellt und erlautert.

Die Datenauswertung erfolgt quantitativ. Dabei werden die den Einschatzungen zugeordneten
Zahlenwerte invertiert, sodass hohere Zahlenwerte einer deutlicheren und héaufigeren
Umsetzung der Unterstitzungsmanahmen entsprechen (s. Tab. 56). Zur Kontrolle der
Unterstitzungsbedingungen werden die Skalenmittelwerte gebildet.

Tab: 56: Einschatzungsskala mit invertierten Zahlenwerten

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

Eine Treatmentbedingung gilt als eingehalten, wenn die umzusetzenden MalRnahmen einen
Skalenmittelwert von mindestens 4 erreichen wund die Skalenmittelwerte der
auszuschlieBenden Mallnahmen bei 1 liegen. Zudem muss der Unterrichtsverlauf und auch die
Umsetzung der impliziten Malknahmen durch Abgleich mit dem Manual bestatigt werden.

7.3.2.1 Implizite Lernunterstiitzungsbedingungen

Die implizite Lernunterstltzung ergibt sich aus der Struktur des LERNnetzes. Die Umsetzung
der zugeordneten Mallnahmen kann daher unmittelbar durch Abgleich mit dem
Unterrichtsmanual Uberprift werden (vgl. Kap. 5.3.1). Mithilfe des entwickelten
Beobachtungsbogens (s. Anhang A 15, S. 255 ff.) wird zudem kontrolliert, inwieweit wahrend
der Transferphasen weitere strukturierende oder eine der aktivierenden MalRnahmen genutzt
werden, die einer moderaten oder intensiven Lernunterstiitzung entsprechen wirden (vgl.
Tab. 57 und 58).

Tab. 57: Indikatoren fur die Umsetzung der strukturierenden UnterstitzungsmaRnahmen

Inhaltlich strukturierende Indikatoren fiir die Umsetzung durch die Lehrperson

MaRBnahmen der Lernunterstiitzung
(Adamina et al. 2017)

Hervorheben Die Lehrperson hebt wahrend der Transferphasen wichtige
AuRerungen hervor.

Zusammenfassen Die Lehrperson fasst wahrend der Transferphasen die Beitrage
der Lernenden und bisher Besprochenes zusammen.

Modellieren Die Lehrperson agiert wahrend der Transferphasen

modellierend.
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Tab. 58: Indikator fur die Umsetzung der aktivierenden Unterstitzungsmallnahme

Kognitiv aktivierende Indikator fiir die Umsetzung durch die Lehrperson

MaRnahme der Lernunterstiitzung
(Adamina et al. 2017)

Kognitive Konflikte ausldsen: Die Lehrperson wirft wahrend der Transferphasen
Problematisieren problematisierende Riickfragen auf und weist auf
Widerspriiche hin.

7.3.2.2 Moderate und intensive Lernunterstiitzungsbedingungen

Um die Einhaltung der moderaten und intensiven Unterstitzungsbedingungen tberprifen zu
konnen, wird der Beobachtungsbogen der impliziten Treatmentgruppen systematisch
erweitert (s. Anhang A 16 und A 17, S. 258 ff.).

Zur Kontrolle der moderaten Lernunterstitzung werden zusatzlich zwei weitere
AktivierungsmalRnahmen erganzt (vgl. Tab. 59).

Tab. 59: Weitere aktivierenden UnterstitzungsmalRnahmen — moderate Lernunterstiitzung

Kognitiv aktivierende Indikatoren fiir die Umsetzung durch die Lehrperson

MaRBnahmen der Lernunterstiitzung
(Adamina et al. 2017)

Vorstellungen aufbauen und Die Lehrperson regt zur vergleichenden Betrachtung der

weiterentwickeln Aufgabenformate an: ,Bei welchen Aufgaben konntest du
etwas Ahnliches beobachten?”

Austausch tiber Vorstellungen und Die Lehrperson erfragt, wie eine bestimmte

Konzepte anregen Drehgeschwindigkeit oder -richtung eingestellt werden kann

und fordert die Schiiler/-innen auf, sich dartber in
Partnergruppen auszutauschen.

Der Beobachtungsbogen zur intensiven Lernunterstitzung umfasst dardber hinaus noch eine
weitere AktivierungsmaRRnahme (vgl. Tab. 60).

Tab. 60: Weitere aktivierende UnterstitzungsmaRnahme — intensive Lernunterstiitzung

Kognitiv aktivierende Indikator fiir die Umsetzung durch die Lehrperson

MaRBnahme der Lernunterstiitzung
(Adamina et al. 2017)

Uber Lerninhalte und -wege nachdenken Die Lehrperson fordert die Schiler/-innen auf, ihre
Sachzeichnungen zu betrachten und mégliche Anderungen und
Ergdnzungen zu benennen.

Zusatzlich wird bei den hier jeweils ergdanzten MalRnahmen auch die Nutzung auf Seiten der
Lernenden von den Beobachtenden eingeschatzt. Auf diese Weise kdnnen mogliche
Gruppenunterschiede kenntlich gemacht und bei der Interpretation der Ergebnisse
bericksichtigt werden. Im Hinblick auf die Einhaltung der Treatmentbedingungen kommt
diesen Einschatzungen jedoch keine Relevanz zu.
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7.4 Methoden der Datengewinnung und -auswertung

Die Erhebung des Lernerlebens erfolgt auf Basis eines von Berger und Hanze (2004)
entwickelten Fragebogens, der modifiziert und an den Forschungskontext angepasst wurde (s.
Kap. 7.4.2). Die Analyse des Lernerlebens wird mittels typenbildender qualitativer
Inhaltsanalyse vorgenommen (vgl. Kuckartz, 2018).

Zur Erfassung der inhaltsspezifischen Lernergebnisse werden analog zur Pretestung
problemzentrierte Einzelinterviews durchgefihrt (vgl. Kap. 6.3.2). Zusatzlich erhalten die
Schilerinnen und Schuler drei Transferaufgaben (s. Kap. 7.4.1).

7.4.1 Erfassung und Analyse der inhaltsspezifischen Lernergebnisse

Um die Untersuchungsbedingungen moglichst vergleichbar zu halten, werden auch die Post-
und Follow-up-Befragungen von der Studienleiterin durchgefiihrt. Die Erhebung erfolgt auf
Grundlage des entwickelten Interviewleitfadens (s. Anhang A 18 und A 19, S. 267 f.). Im Rahmen
der problemzentrierten Einzelinterviews legen die Lernenden ihre Kenntnisse zur Weiterleitung
der Bewegung sowie zur Variation der Drehzahl und Drehrichtung erneut mithilfe von
Sachzeichnungen dar (s. Anhang A 21, S. 270 ff.). Die Analyse der inhaltsspezifischen
Lernergebnisse erfolgt anhand der Kategoriensysteme, die zur Erfassung der
Lernvoraussetzungen entwickelt wurden (s. Tab. 51 - 53). Um einschatzen zu kénnen, inwiefern
die Ergebnisse der Post- und Follow-up-Testung Besonderheiten oder Neuerungen aufweisen,
wird das Datenmaterial zundchst gesichtet. Daran anschlielRend werden gegebenenfalls
weitere Kategorien induktiv erganzt und entsprechend der Ausprdagung des technischen
Denkens in das bestehende Kategoriensystem eingeordnet. Auf diese Weise bleibt die
grundlegende Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet, es kdnnen aber auch neue
Konzepte der Lernenden bericksichtigt werden.

Zusatzlich erhalten die Schilerinnen und Schiler sowohl in der Post- als auch in der Follow-up-
Befragung drei weitere Aufgabenstellungen, anhand derer die Transferfdhigkeit und
Anwendbarkeit des erworbenen Wissens Gberprift werden sollen (s. Anhang A 22, S. 273 f.).

Zur Bearbeitung der Transferaufgaben missen die Kenntnisse zur Weiterleitung sowie zur
Variation der Drehzahl kombiniert und angewandt werden. Zwei der Aufgaben beziehen sich
dabei bewusst auf die Funktionsprinzipien von Zahnradgetrieben, da diese im Rahmen der
Intervention zwar thematisiert, aber beim Kurbelkarussell nicht umgesetzt wurden. Beim

|Il

,Doppelkarussell” muss dartber hinaus ein Transfer vom einfachen zum doppelten
Riemengetriebe erbracht werden (s. Tab. 61).
Die Auswertung der Transferaufgaben wird anhand von drei deduktiven Kategorien

vorgenommen (vgl. Tab. 62).

Tab. 62: Kategorien zur Beurteilung der Transferaufgaben

Transferaufgabe korrekt gel6st Die Funktionsprinzipien werden folgerichtig angewandt und die
Transferaufgabe korrekt geldst.

Transferaufgabe nicht korrekt gelost Die Funktionsprinzipien werden nicht folgerichtig angewandt und die
Transferaufgabe nicht korrekt gelost.

Noch keine Idee Die Lernenden geben an, noch keinen Losungsvorschlag zur der

Transferaufgabe einbringen zu konnen.
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Auf diese Weise kann abgeglichen werden, inwieweit sich in Abhangigkeit der
Treatmentbedingungen Unterschiede in den Losungshaufigkeiten der Transferaufgaben

zeigen.

Tab. 61: Transferaufgaben zu den verschiedenen Getriebefunktionen

Transferaufgabe Abbildung Aufgabenstellung
Mit einer Kurbel werden zwei Karussellscheiben

Doppelkarussell ] ] e
angetrieben.
Das Karussell A soll sich schnell drehen.
Das Karussell B soll sich langsam drehen.
_’_—_\_’J 1. Zeichne deine Losung ein.

2. Beschrifte deine Zeichnung.

Kurbelkarussell mit

Zahnridern Hier sind die Kurbel und das Karussell mit
Zahnradern verbunden.
Das Karussell soll sich nicht so oft drehen wie die
Kurbel.
Zeichne die Zahnrader ein.

Handbohrmaschine

Warum ist es glinstig, ein grofRes und ein kleines

/ Zahnrad zu verwenden?

Kleines groBes Zahnrad

Zahnrad

|Il

Die Losungsvorschlage zu den Transferaufgaben ,Doppelkarussell” und ,Kurbelkarussell mit
Zahnradern” dokumentieren die Lernenden mithilfe von Sachzeichnungen. Die AuRerungen der
Lernenden zu der offenen Fragestellung bei der Transferaufgabe ,Handbohrmaschine” werden
von der Interviewerin in Stichworten protokolliert. Neben der Abbildung der
Handbohrmaschine wird auch ein Original mitgebracht, sodass die Lernenden die
Zusammenhange von Kurbeldrehung und Drehung des Bohrers selbst erproben kénnen. Um
die Vergleichbarkeit der Interviewsituationen sicherzustellen, wurde ein Interviewleitfaden

entwickelt (s. Anhang A 20, S. 269).

Zusatzlich zu den drei Transferaufgaben erhalten die Lernenden auch eine
Reproduktionsaufgabe im Multiple-Choice-Format (s. Tab. 63).

Tab. 63: Reproduktionsaufgabe als Multiple-Choice

Reproduktionsaufgabe Abbildung Aufgabenstellung
Drehrichtung Drehe das erste Zahnrad.
Zahnrider In welche Richtung dreht sich das dritte

Zahnrad?

[ Das dritte Zahnrad dreht sich in die gleiche
Richtung wie das erste.

[ Das dritte Zahnrad dreht sich in die andere
Richtung.
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Diese Aufgabe ist Bestandteil der Erarbeitungsphase, kann aber auch ohne weitere
Vorerfahrungen anhand der Abbildung geldst werden. Ausgewdhlt wurde sie, um den
Lernenden neben den komplexeren Transferaufgaben auch eine (berschaubare Aufgabe
anbieten zu kénnen und somit ein Erfolgserlebnis zu verschaffen. Bedeutsam erscheint dies vor
allem fir die Lernenden der Kontrollgruppe. Die Reproduktionsaufgabe wird nicht im Hinblick
auf die Forschungsfragen ausgewertet.

7.4.2 Erfassung und Analyse des Lernerlebens

Anhand des von Berger und Hanze (2004) entwickelten Fragebogens lassen sich wesentliche
Variablen des kognitiven und motivationalen Lernerlebens in kurzer Zeit erfassen. Konzipiert
wurde das Messinstrument im Kontext eines Forschungsprojektes zum kooperativen Lernen im
Physikunterricht. Auf Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Motivation (Ryan & Deci,
2000) wurde hier untersucht, wie sich die Lernform ,,Gruppenpuzzle” auf die Motivation, das
Lernen und die Leistung von Schilerinnen und Schiler der Jahrgangsstufe 12 auswirkt.
Aufgrund der inhaltlichen und konzeptionellen Ausrichtung erschien es zielfihrend, sich bei der
Erfassung des Lernerlebens in der Teilstudie LERNnetze Il an diesem Erhebungsinstrument zu
orientieren. Mit Blick auf die Zielgruppe und das spezifische Erkenntnisinteresse wurden
allerdings grundlegende Anpassungen vorgenommen. Diese Anderungen beziehen sich auf die
Auswahl und Erfassung der Variablen des Lernerlebens, die Ratingskala sowie auf die
Auswertung des Fragebogens (s. Tab. 64).

Tab. 64: Vorgenommene Anpassungen des Fragebogens zum Lernerleben

Fragebogen zum Lernerleben
(LERNnetze )

Fragebogen zum Lernerleben
(Berger & Hanze, 2004)

Variablen des Lernerlebens

Kompetenzerleben

Soziale Eingebundenheit, Kompetenz-
und Autonomieerleben

Kognitive Belastung

Anstrengungsbezogene Belastung

Kognitives Engagement

Kognitives Engagement

Intrinsische Motivation

Intrinsische Motivation

Situationales Interesse

Lernstrategien

Inhaltsanalyse

Erfassung der Variablen Einzelitems Kurzskalen
Ratingskala 3-stufig 5-stufig

(Stimmt genau — Stimmt gar nicht) (Trifft gar nicht zu — Trifft ganz genau zu)
Auswertung Qualitativ: Typenbildende qualitative Quantitativ: Ermittlung der

Skalenmittelwerte
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7.4.2.1 Anpassung und Konzeption des Fragebogens

Wahrend in der von Berger und Hanze (2004) durchgefiihrten Erhebung die Unterschiede im
Lernerleben quantifiziert und auf ihre statistische Signifikanz hin UGberprift wurden, verfolgt die
Teilstudie LERNnetze Ill einen explorativen, hypothesengenerierenden Forschungsansatz. Ziel
ist es, treatmentspezifische Muster in der Einschatzung des Lernerlebens zu identifizieren und
die Unterschiede im Lernerleben der Schiilerinnen und Schuler zu konkretisieren.

Gemal dieser Zielsetzung erfolgt die Auswertung des Fragebogens mittels typenbildender
qualitativer Inhaltsanalyse (s. Kap. 7.4.2.3). Zudem werden im Rahmen der Datenerhebung
anstelle der Kurzskalen Einzelitems genutzt, die jeweils eine bestimmte Facette einer Variable
des Lernerlebens abbilden. Auf diese Weise kdnnen konkrete Einschatzungen zu spezifischen
Aspekten des Lernerlebens gewonnen werden.

Um den Umfang des Fragebogens Gberschaubar zu halten, wurde die Anzahl der Variablen und
zugehorigen Einzelitems beschrankt. Ausgewahlt wurden kognitive und affektive Variablen des
Lernerlebens, denen im Hinblick auf die zentralen Forschungsfragen und angesichts der
heterogenen Lernausgangslagen eine besondere didaktische Relevanz zukommt. Neben dem
Kompetenzerleben und der kognitiven Belastung trifft dies insbesondere auch auf die
Einschatzung der anstrengungsbezogenen Belastung, des kognitiven Engagements, der
intrinsischen Motivation und des situationalen Interesses zu.

Zu diesen Variablen des Lernerlebens wurden jeweils ein bis zwei Einzelitems generiert.

Bei der Formulierung der Items wurde darauf geachtet, dass die Lernenden die Bedeutung der
jeweiligen Aussagen nachvollziehen kdnnen.

Kompetenzerleben

Die zur Erhebung des Kompetenzerlebens ausgewahlten Einzelitems beziehen sich zum einen
auf das allgemeine Verstandnis der Zusammenhdnge (1) und zum anderen auf die
wahrgenommene Losungskompetenz (2).

(1) Ich habe gemerkt, dass ich die Dinge verstanden habe.
(Berger & Hanze, 2004)

(2) Ich konnte die Forscherfragen ldsen.
(vgl. Berger & Hanze, 2004)

Beide Items stammen aus dem Fragebogen von Berger und Hanze (2004), wobei letztgenanntes
umformuliert und spezifiziert wurde. Diese Anpassung wurde vorgenommen, da nicht
erwartbar erscheint, dass Schilerinnen und Schiler der Grundschule den semantischen Kern
der Aussage ,Ich fiihlte mich den Anforderungen gewachsen“ erfassen konnen.

Es ist davon auszugehen, dass insbesondere Schilerinnen und Schiler mit geringem
inhaltsspezifischem Wissen von dem intensiven Grad der Lernunterstitzung profitieren und
sich dies auch in den Einschatzungen zum Kompetenzerleben widerspiegeln wird.

Fraglich bleibt hingegen, wie sich ein hohes MaR an Lernunterstiitzung auf das
Kompetenzerleben von Lernenden auswirkt, die bereits Uber inhaltsspezifische Vorkenntnisse
zum Getriebe verflgen (vgl. Deci & Ryan, 1993; Krapp, 2005).
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Kognitive Belastung

Die beiden Einzelitems zur kognitiven Belastung beziehen sich zum einen auf das Verstehen der
Forscherfragen (1) und zum anderen auf die Belastung bei der Beantwortung der
Forscherfragen (2).

(1) Ich fand es schwierig, die Forscherfragen zu verstehen.
(vgl. Hart & Staveland, 1988; Hart, 2006)

(2) Ich fand es schwer, die Forscherfragen zu beantworten.
(vgl. Hart & Staveland, 1988; Hart, 2006)

Ausgewahlt und formuliert wurden die Einzelitems auf Grundlage des von Hart und Staveland
(1988) entwickelten NASA Task Load Index (NASA-TLX). Anhand des Fragebogens kann die
subjektive Arbeitsbelastung auf verschiedenen Ebenen erfasst und gewichtet werden. Neben
dem hier adaptierten Item zur kognitiven Belastung umfasst der Fragenbogen weitere Items
zur physischen und zeitlichen Belastung, zur Anstrengung, Leistung und zur Frustration (vgl.
Hart & Staveland, 1988; Hart, 2006).

Da die LernunterstitzungsmalRnahmen im LERNnetz darauf abzielen, die extrinsische kognitive
Belastung zu verringern und die individuelle Wissenskonstruktion zu unterstitzen, erscheint es
erwartbar, dass insbesondere Lernende mit weniger ausgeprdgten Vorkenntnissen ihre
kognitive Belastung bei intensiver Lernunterstltzung geringer einschatzen als bei implizitem
oder moderat explizitem Unterstitzungsgrad (vgl. Kap. 3.1). Bei Lernenden mit ausgepragteren
inhalts- und sachunterrichtsspezifischen Kenntnissen ist denkbar, dass die kognitive Belastung
aufgrund der glinstigeren Lernausgangslage unabhangig vom Grad der Lernunterstitzung als
gering wahrgenommen wird (vgl. Kirschner et al., 2006).

Anstrengungsbezogene Belastung

Auch die Einzelitems zur anstrengungsbezogenen Belastung wurden auf Basis des NASA-TLX
ausgewahlt und formuliert (vgl. Hart & Staveland, 1988; Hart, 2006). Sie beziehen sich auf die
wahrgenommene Anstrengung beim Bearbeiten (1) sowie beim Losen der Forscherfragen (2).

(1) Ich fand, die Forscherfragen waren leicht zu bearbeiten.
(vgl. Hart & Staveland, 1988; Hart, 2006)

(2) Ich musste mich anstrengen, um die Forscherfragen zu lésen.
(vgl. Hart & Staveland, 1988; Hart 2006)

Da die praktische und theoretische Auseinandersetzung mit technischen Lerninhalten fir viele
Lernende eine nicht alltdgliche Herausforderung darstellt, erscheint es erwartbar, dass sowohl
das Konstruieren und Montieren als auch die Analyse der technischen
Funktionszusammenhange als anstrengend empfunden wird. Inwiefern die unterschiedlichen
Grade der Lernunterstltzung sich auf die anstrengungsbezogene Belastung beim Bearbeiten
und Losen der Forscherfragen auswirken, erscheint insbesondere im Hinblick auf die
unterschiedlichen Lernausgangslagen und geschlechtsspezifischen Unterschiede bedeutsam zu
Uberprifen.
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Kognitives Engagement

Die Einzelitems zum kognitiven Engagement beziehen sich zum einen auf die wahrgenommene
Konzentrationsfahigkeit der Lernenden (1) und zum anderen auf die Einschatzung der
kognitiven Aktivierung (2).

(1) Ich konnte mich beim Bearbeiten der Forscherfragen gut konzentrieren.
(vgl. Berger & Hanze, 2004; Wild, 2000)

(2) Ich habe die ganze Zeit dariiber nachgedacht, wie das Kurbelkarussell funktioniert.
(vgl. Berger & Hanze, 2004; Wild, 2000)

Die beiden Originalitems ,Ich flihite mich konzentriert® und ,Ich fiihlte mich engagiert”
stammen von Wild (2000) und wurden von Berger und Hanze (2004) direkt in den Fragebogen
zum Lernerleben Gbernommen. Auch hier erschien eine Umformulierung der Items notwendig,
um den Lernenden den Nachvollzug zu ermdglichen.

Da mit dem Grad der Lernunterstiitzung die Anzahl der kognitiv aktivierenden
Unterstitzungsmallnahmen zunimmt, erscheint es erwartbar, dass die Lernenden in der
moderat expliziten und insbesondere in der intensiven Unterstitzungsbedingung ihre kognitive
Aktivierung hoher einschatzen als bei implizitem Unterstltzungsgrad. Inwieweit mit der
Intensitat der Lernunterstitzung auch die wahrgenommene Konzentrationsfahigkeit ansteigt,
bleibt hingegen zu Uberprifen.

Intrinsische Motivation

Das Item zur intrinsischen Motivation wurde aus dem Fragebogen von Berger und Hanze
Ubernommen und durch Umformulierung an den Forschungskontext angepasst (vgl. Berger &
Hanze, 2004; Prenzel, Eitel, Holzbach, Schoenheinz & Schweiberer, 1993).

(1) Das Bearbeiten der Forscherfragen hat Spaf8 gemacht.
(vgl. Berger & Hanze, 2004; Prenzel et al., 1993)

Situationales Interesse

Die Items zum situationalen Interesse entstammen aus einem Fragebogen, der von Hoffmann,
Hauller und Peters-Haft (1997) im Kontext eines Forschungsprojektes zur Férderung des
Interesses am Physikunterricht entwickelt wurde. Neben der Erhebung des grundlegenden
Interesses am Lerngegenstand (1) wird auch ermittelt, inwieweit die Lernenden noch mehr
Uber das Unterrichtsthema erfahren mochten (2).

(1) Die Forscherfragen fand ich interessant.
(vgl. Hoffmann et al., 1997)

(2) Ich wiirde gerne noch mehr (ber das Thema erfahren.
(vgl. Hoffmann et al., 1997)

Da den grundlegenden psychologischen BedUrfnissen auch im Hinblick auf den Aufbau und die
Erhaltung von Interesse eine zentrale Bedeutung zukommt, ist davon auszugehen, dass sich
positive Zusammenhadnge zwischen der Einschadtzung des Kompetenzerlebens und der

intrinsischen Motivation sowie dem situationalen Interesse zeigen werden (vgl. Hartinger,
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2022). Erwartbar erscheint, dass dies insbesondere bei Lernenden mit geringeren
Vorkenntnissen in der intensiven Lernunterstitzung zu beobachten sein wird. Inwieweit sich
auch Lernende mit inhaltsspezifischem Vorwissen bei hoher Lernunterstitzung als kompetent,
und motiviert erleben sowie situationales Interesse entwickeln, bleibt hingegen zu tUberprifen.

7.4.2.2 Einschditzung des Lernerlebens und Auswahl der Ratingskala

Die Erhebung des Lernerlebens erfolgt direkt nach der Intervention. Um zu gewahrleisten, dass
auch Schilerinnen und Schiler mit eingeschrankter Lesekompetenz den Fragebogen
bearbeiten kénnen, werden zunachst die einleitenden Instruktionen und anschliellend die
einzelnen Aussagen im Plenum vorgelesen (s. Anhang A 23, S. 275). Auf diese Weise konnen
zudem Verstandnisfragen geklart und die Reliabilitat und Validitdt der Erhebung zusatzlich
abgesichert werden.

Die Einschatzungen zu den unterschiedlichen Aussagen werden dann individuell anhand einer
3-stufigen Ratingskala vorgenommen. Bei der Auswahl und Gestaltung der Ratingskala wurde
darauf geachtet, dass die Lernenden die Stufung der Einschatzungsoptionen verstehen und
nachvollziehen kénnen. Fraglich erschien hier insbesondere, inwieweit sich die Lernenden die
Bedeutung der graduellen Abstufungen ,Trifft eher zu” sowie , Trifft eher nicht zu” erschliellen
kdnnen. Zur Vermeidung von Missverstandnissen und daraus resultierenden fehlerhaften
Einschatzungen wurde die Ratingskala daher auf drei Stufen begrenzt. Zudem wurden die
verbalen Erlduterungen vereinfacht. Statt ,Trifft ganz genau zu” und ,Trifft gar nicht zu”

werden hier die Formulierungen ,Stimmt genau®, ,Stimmt zum Teil”“ und ,Stimmt gar nicht”
genutzt. Zusatzlich wurden die einzelnen Abstufungen mit einem Daumensymbol versehen (s.

Abb. 90).
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Stimmt genau Stimmt zum Teil Stimmt gar nicht

Abb. 90: Verwendete Daumensymbole im Fragebogen zum Lernerleben

Auf die Verwendung von Ziffern oder Emojis (Smileys) wurde bewusst verzichtet, da erwartbar
erscheint, dass die Lernenden diese Symbole mit der eigenen Leistungsbewertung verknipfen
und ihre Einschatzungen somit beeinflusst werden kdnnten.

7.4.2.3 Auswertung des Fragebogens

Die Datenauswertung erfolgt mittels typenbildender qualitativer Inhaltsanalyse (vgl. Kuckartz,
2018). Im Rahmen dieser Auswertungsmethode werden Elemente, die Giber Ahnlichkeiten in
ausgewahlten Merkmalsauspragungen verflgen, zu Typen zusammengefasst. Die Gruppierung
wird dabei so vorgenommen, dass die einzelnen Typen sich untereinander deutlich
unterscheiden und somit die ,Ordnung des Verschiedenartigen” (Kuckartz, 2018, S. 146)
erkennbar wird. Grundlegend hierfir ist die Festlegung von mindestens zwei Merkmalen, die
als relevant fir die zentrale Forschungsfrage betrachtet werden. Neben der detaillierten
Beschreibung der einzelnen Typen und der gebildeten Typologie umfasst die empirisch
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begriindete Typenbildung aber auch die Analyse der Zusammenhdnge zwischen den Typen und
weiteren Variablen und Kategorien, die nicht Teil des Merkmalsraumes waren. Hierbei handelt
es sich zum einen um die sogenannten ,sekundaren Informationen” wie sozio-demographische
Merkmale und zum anderen um weiterfiihrende inhaltsbezogene Themen und Konstrukte.

In der vorliegenden Studie wird die typenbildende qualitative Inhaltsanalyse genutzt, um die
treatmentspezifischen Unterschiede im Lernerleben identifizieren und konkretisieren zu
konnen. Die inhaltliche Ausrichtung der Typenbildung und der Ablauf der weiterfiihrenden
Analysen werden daher an den Forschungskontext angepasst (s. Abb. 91). Da davon
auszugehen ist, dass dem Kompetenzerleben und der kognitiven Belastung eine besondere
Bedeutung im Hinblick auf die Entwicklung eines nachhaltigen Technikinteresses zukommen,
werden fir die Typenbildung diese beiden Variablen des Lernerlebens ausgewahlt (Schritt 1).

1. Festlegung des Merkmalsraumes
Kompetenzerleben und kognitive Belastung

2. Konstruktion der Typologie

3. Zuordnung der Fille zu den gebildeten Typen

4. Beschreibung der Typologie und der einzelnen Typen

- e - -

5. Analyse der treatmentspezifischen Unterschiede
und typenspezifischen Zusammenhénge |

Inwieweit zeigen sich in Abhangigkeit vom Grad der Lernunterstiitzung Unterschiede

* in der Verteilung der verschiedenen Typen?

= in der Typenzugehdrigkeit von Madchen und Jungen?

= in der Typenzugehorigkeit von Schiilerinnen und Schiilern mit heterogenen kognitiven
Lernvoraussetzungen?

6. Analyse der treatmentspezifischen Unterschiede l
und typenspezifischen Zusammenhénge Il

Inwieweit zeigen sich in Abhangigkeit vom Grad der Lernunterstitzung Unterschiede
= in der Einschdtzung der anstrengungsbezogenen Belastung?

= in der Einschatzung des kognitiven Engagements?

® in der Einschatzung der intrinsischen Motivation?

= in der Einschatzung des situationalen Interesses?

Abb. 91: Auswertung des Lernerlebens mittels typenbildender qualitativer Inhaltsanalyse

Analysiert wird zunéchst, welche Typen des Lernerlebens sich anhand der Einschatzungen des
Kompetenzerlebens und der kognitiven Belastung unterscheiden lassen (Schritte 2-4).

Im Anschluss an die Typenbildung erfolgt die Ermittlung der treatmentspezifischen
Unterschiede und daran anknipfend die Uberprifung der jeweiligen typenspezifischen
Zusammenhange (Schritt 5).

In einem weiteren Analyseschritt werden abschliefend die Unterschiede und Zusammenhange
in der Einschatzung der weiteren Variablen des Lernerlebens fokussiert (Schritt 6). Die
Auswertung erfolgt anhand der Einzelitems zur anstrengungsbezogenen Belastung, zum
kognitiven Engagement, zur intrinsischen Motivation und zum situationalen Interesse.
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7.5 Durchfiihrung der Erhebung

Die Erhebung wurde von Oktober 2019 bis Juli 2021 mit insgesamt 80 Schulerinnen und
Schilern (42 Madchen und 38 Jungen) aus zehn Grundschulklassen der Stadt und des
Landkreises Kassel sowie des Werra-MeiRRner-Kreises durchgefihrt. Die Lernenden waren
durchschnittlich 8,6 Jahre alt. Die Zuordnung zu den unterschiedlichen Treatmentbedingungen
und zur Kontrollgruppe erfolgte wie vorgesehen randomisiert. Berlcksichtigt wurde dabei die
gleichmaRige Verteilung der Treatments Uber den Erhebungszeitraum hinweg (s. Tab. 65).

Tab. 65: Erhebungsverlauf der Teilstudie LERNnetze IlI

Lern- | Schulamts- Treatment Pretest Intervention Posttest Follow-up
gruppe | bezirk
1 Stadt Kassel Moderat 14.10.2019 16.10.2019 18.10.2019 27.11.2019
2 Stadt Kassel Implizit 21.10.2019 23.10.2019 25.10.2019 06.12.2019
3 Landkreis Moderat 28.10.2019 30.10.2019 01.11.2019 09.12.2019
Kassel
4 Stadt Kassel Intensiv 04.11.2019 06.11.2019 08.11.2019* 16.12.2019*
5 Stadt Kassel Implizit 29.11.2019 02.12.2019 04.12.2019* 17.01.2020
6 Landkreis Intensiv 10.12.2019 11.12.2019 13.12.2019* 21.01.2020*
Kassel
7 Stadt Kassel Moderat 14.01.2020 22.01.2020 24.01.2020 03.03.2020
8 Landkreis Kontrollgruppe | 27.01.2020 keine 29.01.2020* 10.03.2020%*
Kassel
9 Stadt Kassel Implizit 07.02.2020 12.02.2020 14.02.2020 27.03.2020 -
01.04.2020**
10 Werra- Intensiv 10.06.2021 18.06.2021 21.06.2021** | 15.07.2021**
MeilRner
* Krankheitsbedingte Nachtestungen erforderlich
** pandemiebedingte Abweichungen vom Erhebungsablauf erforderlich

Anderungen im Erhebungsablauf mussten bei den letzten beiden Treatmentgruppen bedingt
durch die Coronapandemie vorgenommen werden. Darlber hinaus war es in einigen
Lerngruppen erforderlich, Testtermine mit erkrankten Kindern zu einem spateren Zeitpunkt
nachzuholen. Betroffen waren insgesamt acht Schilerinnen und Schuler. In Absprache mit den
jeweiligen Lehrkraften konnten die Nachtestungen allerdings zeitnah durchgefihrt werden (s.
Anhang A 25, S. 277).

Im Folgenden wird zundchst naher auf die Zusammensetzung der Treatmentgruppen und der
Kontrollgruppe eingegangen. Die Befunde zur Einhaltung der Treatmentbedingungen werden
daran anschlieBend vorgestellt (s. Kap. 7.5.2). Von den pandemiebedingten Abweichungen im
Erhebungsverlauf wird abschliefend ausfihrlich berichtet (s. Kap. 7.5.3).
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7.5.1 Zusammensetzung der Treatmentgruppen und der Kontrollgruppe

Insgesamt konnte eine ausgewogene und vergleichbare Verteilung der Schilerinnen und
Schiller auf die unterschiedlichen Treatmentbedingungen sowie die Kontrollgruppe
vorgenommen werden (s. Tab. 66).

Tab. 66: Verteilung der Lernenden auf die unterschiedlichen Treatmentbedingungen und die Kontrollgruppe

Anzahl der Lernenden Durchschnittliches Alter
der Lernenden in Jahren
(Madchen / Jungen) (Madchen / Jungen)
Implizite Lernunterstiitzung 24 8,8
(12/12) (8,6/8,8)
Moderate Lernunterstiitzung 24 8,4
(13/11) (8,5/8,3)
Intensive Lernunterstiitzung 24 8,8
(13/11) (8,8/8,7)
Kontrollgruppe 8 8,6
(4/4) (8,5/8,8)

Eine paritatische Geschlechterverteilung war bei acht der zehn Lerngruppen umsetzbar.

Bei der Auswahl von Lernenden mit hohen, durchschnittlichen und geringen kognitiven
sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen konnten aufgrund der speziellen
Lernausgangslagen und krankheitsbedingter Ausfille nicht durchgéngig beide Geschlechter
bertcksichtigt werden. Die flinf Abweichungen betreffen je eine Lerngruppe der verschiedenen
Treatmentbedingungen sowie die Kontrollgruppe und beziehen sich auf die Verteilung der
Schilerinnen und Schilern mit durchschnittlichen und hohen kognitiven Lernvoraussetzungen
(s. Anhang A 24, S. 276). In den Treatmentgruppen konnten die Abweichungen zumeist durch
die Verteilung der Lernenden in den dbrigen Lerngruppen kompensiert werden. Die
Gesamtverteilung wird daher nicht mafigeblich beeinflusst (s. Tab. 67).

Tab. 67: Verteilung der Lernenden mit hohen durchschnittlichen und geringen kognitiven Lernvoraussetzungen

Treatmentbedingung Anzahl der Kognitive sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen
Madchen (M)

und Jungen (J) Hoch Durchschnittlich Gering
M (n = 12) 4 4 4
Implizit J(n=12) 4 5 3
8 9 7
M (n=13) 5 3 5
Moderat J(n=11) 2 6 3
7 9 8
M (n = 13) 4 4 5
Intensiv J(n=11) 4 4 3
8 8 8
M (n=4) 0 3 1
Kontrollgruppe J(n=4) 2 1 1
2 4 2

145



Der moderaten Treatmentgruppe konnten allerdings lediglich zwei anstelle von mindestens
drei Jungen mit hohen kognitiven Lernvoraussetzungen zugeteilt werden. Dies gilt es bei der
Interpretation der Befunde zu bertcksichtigen.

Flr die Kontrollgruppe stand kein Madchen mit hohen kognitiven Lernvoraussetzungen zur
Verfligung. Diese Abweichung erscheint allerdings nicht entscheidend, da hier lediglich der
allgemeine Lernzuwachs Gberpruft und keine differenzierte Wirkanalyse vorgenommen wird.

Im Hinblick auf die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zur Funktionsweise von Getrieben
war eine gleichmalige Geschlechterverteilung aufgrund der heterogenen Lernausgangslagen
lediglich in den Lerngruppen 1, 3 und 6 realisierbar (s. Tab. 68-71).

In der Lerngruppe 10 wurden entgegen den Festlegungen drei Lernende ausgewahlt, die die
Funktionsprinzipien zur Weiterleitung der Bewegung bereits vor Durchfiihrung des Unterrichts
darlegen konnten (s. Tab. 69). Diese Abweichung war unumganglich, um die grundlegenden
Vorgaben zur Gruppenzusammensetzung umsetzen zu kdnnen. Krankheitsbedingt musste am
DurchflGhrungstag ein Schiler mit hohen sachunterrichtsspezifischen Lernvoraussetzungen
ersetzt werden. Nachricken konnte lediglich ein Junge, der zugleich Uber elaborierte
inhaltsspezifische Vorkenntnisse verfugte.

Zudem mussten die Auswahlkriterien erweitert werden. Da in den Lerngruppen der impliziten
Lernunterstltzung nicht ausreichend Schilerinnen und Schiler zur Verfigung standen, die
sowohl die Konstruktions- als auch die Funktionsprinzipien zur Weiterleitung der Bewegung
bereits vor Durchfliihrung der Intervention erfasst hatten, wurden ergdnzend auch Lernende
der zweithdchsten Kategoriestufe ausgewahlt (vgl. Tab. 68). Dieser Schritt erschien notwendig,
um die Verteilung der inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen in den Treatmentbedingungen
vergleichbar zu halten. Ohne die vorgenommene Erweiterung hatten der impliziten
Lernunterstltzung dariber hinaus keine Madchen mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen
zugeteilt werden kénnen.

Tab. 68: Implizite Lernunterstitzung - Lernende mit hohen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen

Lerngruppen Anzahl der Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen
Maédchen (M)
und Jungen (J) Konstruktion und Konstruktion erfasst u.
Funktion erfasst funktionale Kenntnisse
vorhanden

2 M (n =0) 0 0
J(n=2) 2 0
5 M (n =0) 0 0
J(n=1) 0 1
9 M (n =2) 0 2
J(n=3) 1 2
M (n=2) 0 2
Insgesamt J(n=6) 3 3
3 5
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Tab. 69: Moderate Lernunterstitzung: Lernende mit hohen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen

Lerngruppen Anzahl der Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen
Madchen (M)
und Jungen (J) Konstruktion und Konstruktion erfasst u.
Funktion erfasst funktionale Kenntnisse
vorhanden

1 M(n=1) 1 0
J(n=1) 1 0
3 M (n=1) 1 0
J(n=1) 1 0
7 M (n = 0) 0 0
J(n=1) 1 0
M (n=2) 2 0
Insgesamt J(n=3) 3 0
5 0

Tab. 70: Intensive Lernunterstitzung - Lernende mit hohen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen

Lerngruppen Anzahl der Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen
Madchen (M)
und Jungen (J) Konstruktion und Konstruktion erfasst u.
Funktion erfasst funktionale Kenntnisse
vorhanden

4 M (n =0) 0 0
J(n=1) 1 0
6 M (n=1) 1 0
J(n=1) 1 0
10 M (n=1) 1 0
J(n=2) 2 0
M (n=2) 2 0
Insgesamt J(n=14) 4 0
6 0

Tab. 71: Kontrollgruppe - Lernende mit hohen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen

Kontrollgruppe Anzahl der Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen
Maédchen (M)
und Jungen (J) Konstruktion und Konstruktion erfasst u.
Funktion erfasst funktionale Kenntnisse
vorhanden
M (n=0) 0 0
J(n=2) 2 0
Insgesamt 0
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7.5.2 Einhaltung der Treatmentbedingungen
Die Befunde der standardisierten Unterrichtsbeobachtung bestdtigen die Einhaltung der
impliziten, moderaten und intensiven Lernunterstiitzungsbedingungen (vgl. Abb. 92).

Hervorheben v
Vorstellungen aufbauen Abgleich mit dem Manual
Austausch Uber Vorstellungen anregen v Beobachtungsbogen

Herausfordernde Aufgaben stellen
Vorhandene Vorstellungen erschlieRen
Zielklarheit

Sequenzieren

Moderat

v Abgleich mit dem Manual

Implizit

Veranschaulichen
Anwendung von Konzepten ermoglichen
Auf sprachliche Klarheit achten

Abb. 92: Grade der Lernunterstitzung und die jeweils umzusetzenden Unterstitzungsmallnahmen

Die Umsetzung der impliziten Malknahmen der Lernunterstiitzung konnte durch Abgleich mit
dem Manual belegt werden. Zudem bestéatigen die Skalenmittelwerte der Beobachtungsbogen,
dass die zusatzlichen Strukturierungs- und auch die Aktivierungsmallnahme in den
Transferphasen der impliziten Treatmentgruppen nicht zum Tragen kamen (vgl. Abb. 93).

Hervorheben ]
Zusammenfassen ]
Modellieren ]

Problematisieren ]

0 1 2 3 4 5

O Mittelwerte der Treatmentgruppen 2, 5 und 9

Abb. 93: Ergebnisse der standardisierten Beobachtung — Implizite Lernunterstitzung

Eine geringfligige Abweichung ist lediglich im Hinblick auf das Zusammenfassen zu verzeichnen.
Da es sich hierbei um eine einmalige und minimale Abweichung bei einer der Lerngruppen
handelt, wird die Einhaltung der Treatmentbedingungen nicht entscheidend beeinflusst.

Auch die Umsetzung der moderaten Unterstitzungsbedingungen konnte anhand der
Beobachtungsergebnisse bestdtigt werden. Die erforderlichen MaRnahmen wurden
umgesetzt, die weiteren zusatzlichen Strukturierungs- und AktivierungsmaRnahmen kamen in
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den Transferphasen nicht zum Tragen (s. Abb. 94). Auch hier zeigt sich lediglich eine
geringfliigige Abweichung im Hinblick auf das Zusammenfassen der AuRerungen.

Hervorheben

Zusammenfassen 7
Modellieren -
Problematisieren ]

Vorstellungen aufbauen ‘

Austausch tiber Vorstellungen anregen ‘

0 1 2 3 4 5

0 Mittelwerte der Treatmentgruppen 1, 3 und 7

Abb. 94: Ergebnisse der standardisierten Beobachtung — Moderate Lernunterstitzung

Fir die intensive Lernunterstttzung konnte die Einhaltung der Treatmentbedingungen anhand
der Skalenmittelwerte eindeutig nachgewiesen werden (s. Abb. 95). Alle zugeordneten
Aktivierungs- und Strukturierungsmalinahmen wurden in adaquater Form umgesetzt. Auch
beim Abgleich des Unterrichtsverlaufs mit dem Manual wurden von den Beobachtenden keine
Abweichungen festgestellt.

Hervorheben ‘

Zusammenfassen ‘

Modellieren |

Problematisieren ‘

Vorstellungen aufbauen ‘

Austausch Uber Vorstellungen anregen |

Uber Lerninhalte nachdenken ‘

1 2 3 4 5

H Mittelwerte der Treatmentgruppen 4, 6 und 10

Abb. 95: Ergebnisse der standardisierten Beobachtung — Intensive Lernunterstitzung

7.5.3 Pandemiebedingte Abweichungen vom Erhebungsablauf

Aufgrund der SchulschlieBungen und der Kontaktbeschrankungen konnte die Follow-up-
Erhebung in der Lerngruppe 9 nicht in Prdsenz durchgefihrt werden. Mit den
Erziehungsberechtigten wurde daher vereinbart, die Befragung in der sechsten und siebten
Woche nach Durchfihrung der Intervention telefonisch vorzunehmen. Zum jeweiligen
Telefontermin wurden den Lernenden die im Vorfeld verschickten Erhebungsbogen vorgelegt.
Die Befragung erfolgte anhand des Interviewleitfadens. Die AuRerungen der Schilerinnen und
Schiller zu den drei Forscherfragen und zu den Transferaufgaben wurden von der
Studienleiterin wahrend des Interviews protokolliert. Die Lernenden fertigten Sachzeichnungen
zu den einzelnen Getriebefunktionen und zu den Transferaufgaben an. Im Anschluss an die
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Befragung wurden die Erhebungsbdgen zuriickgesandt, gesichtet und mit den protokollierten
AuBerungen abgeglichen. Alle Sachzeichnungen erwiesen sich dabei als eindeutig
interpretierbar und stimmten mit den AuRerungen der Lernenden Uberein.

In der Lerngruppe 10 konnte die Erhebung erst nach Wiederaufnahme des regularen
Schulbetriebs vorgenommen werden. Aufgrund mehrerer Infektionsfalle innerhalb der Klasse
kam es zudem zu weiteren Verzogerungen, sodass die Durchfiihrung auf das Schuljahresende
gelegt werden musste. Um die Follow-up-Testungen noch vor den Sommerferien umsetzen zu
kdnnen, war es hier unumganglich, den Erhebungszeitraum zu verkirzen. Die Befragung der
Lernenden musste bereits nach vier anstatt nach sechs Wochen erfolgen (s. Tab. 64).
Krankheitsbedingt konnte zudem die Posterhebung erst am dritten Tag nach der Intervention
durchgefiihrt werden. Zur Absicherung der Befunde wurden daher die in der Lerngruppe 10
erzielten Lernergebnisse mit denen der beiden zugehorigen Treatmentgruppen (Lerngruppen
4 und 6) abgeglichen (s. Anhang A 26, S. 277). In Anbetracht der tendenziellen
Ubereinstimmungen in den Lernergebnissen ist davon auszugehen, dass die Abweichungen im
Erhebungsverlauf die Befundlage nicht entscheidend beeinflusst hat.

7.6 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum inhaltsspezifischen Lernzuwachs und zum
motivational-affektiven Lernerleben der Schilerinnen und Schiler getrennt voneinander
dargelegt und interpretiert. AbschlieRend werden die Befunde zusammenfassend betrachtet
und unterrichtspraktische sowie lerntheoretische Implikationen diskutiert.

7.6.1 Inhaltsspezifische Lernergebnisse

Die inhaltsspezifischen Lernergebnisse zur Weiterleitung der Bewegung sowie zur Variation der
Drehzahl und der Drehrichtung werden nachfolgend getrennt voneinander dargelegt und im
Hinblick auf die Forschungsfragen analysiert. Dem Forschungsprozess folgend wird dabei
zunachst naher auf die induktive Weiterentwicklung der Kategoriensysteme und die Befunde
zur Intercoder-Ubereinstimmung eingegangen. AbschlieRend werden die erzielten Ergebnisse
im Bereich der Transferaufgaben vergleichend betrachtet.

7.6.1.1 Darlegung der Ergebnisse: Weiterleitung der Bewegung

Nach einer ersten Sichtung der Sachzeichnungen konnte zusatzlich zu den bereits ermittelten
Kategorien keine weitere Kategorie induktiv erganzt werden (vgl. Tab. 51). Im Vergleich zum
Pretest zeigten sich allerdings zeichentechnische Auffélligkeiten. Der Tendenz zur
groRRtmoglichen Deutlichkeit folgend zeichneten die Schiilerinnen und Schiler im Post- und im
Follow-up-Test auch die Bausteine mit ein, die sich zur Befestigung der Riemenscheiben im
Kurbelkarussellmodell befinden (s. Abb. 96a). Zudem wurde das Karussellinnere weitaus
haufiger als separates Bild in der Draufsicht dargestellt (s. Abb. 96b). Diese Darstellung
entspricht der Losung, welche die Lernenden im Kurbelkarussell vorfinden.

Die Auffélligkeiten wurden im Rahmen einer Coderkonferenz besprochen und in den
Kategorienleitfaden aufgenommen.
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Abb. 96a: Das Karussellinnere mit Bausteinen Abb. 96b: Das Riemengetriebe in der Draufsicht

Da durch die verbalen Beschreibungen wahrend des Interviews und auch anhand der
Sachzeichnungen deutlich wurde, dass die Lernenden den zusatzlich eingezeichneten
Bausteinen keine Getriebefunktion zuordneten, werden diese bei der Kategorisierung nicht
bericksichtigt. Die Zeichnungen in der Draufsicht werden, wie bereits in der Teilstudie Il, als
giltige Darstellungsform anerkannt und im Hinblick auf die Erfassung der Konstruktions- und
Funktionsprinzipien bewertet.

Anhand des Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen anschlieRend von den beiden
Codierenden unabhangig voneinander kategorisiert. Insgesamt konnte eine hohe Intercoder-
Ubereinstimmung erzielt werden (s. Tab. 72). Die Nicht-Ubereinstimmungen in der
Kontrollgruppe resultierten zumeist aus Uneindeutigkeiten in den Sachzeichnungen. Im
Rahmen der Coderkonferenz wurden diese Félle diskutiert und im Abgleich mit dem Leitfaden
und weiteren Sachzeichnungen eine konsensuelle Kategorisierung vorgenommen.

Tab. 72: Intercoder-Ubereinstimmung Weiterleitung der Bewegung — Post- und Follow-up-Testung

Treatment Prozentuale Ubereinstimmungs- Prozentuale Intercoder- | Ubereinstimmungs-
Intercoder- koeffizient Ubereinstimmung koeffizient
Ubereinstimmung Cohens Kappa Cohens Kappa
POST POST FOLLOW-UP FOLLOW-UP
Implizite
Lernunterstiitzung 92% 0.90 96% 0.95
Moderate
Lernunterstitzung 100% 1.00 96% 0.95
Intensive
Lernunterstitzung 96% 0.95 92% 0.90
Kontrollgruppe
86% 0.83 75% 0.70

Nachfolgend werden die unter den unterschiedlichen Treatmentbedingungen erzielten
Befunde vergleichend betrachtet (s. Abb. 97). Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs
erfolgt die Ergebnisdarlegung anhand der absoluten Zahlenwerte. Um die Ergebnisdarstellung
zu erleichtern, werden den Kategorien zusatzlich zu den bislang genutzten Farbcodes auch
Ziffern zugeordnet (s. Tab. 73).

Tab. 73: Kategoriensystem Weiterleitung der Bewegung

\'} Konstruktions- und Funktionsprinzipien erfasst

v Konstruktionsprinzipien erfasst und funktionale Kenntnisse vorhanden

1l Konstruktive und funktionale Kenntnisse vorhanden

1l Konstruktive Kenntnisse vorhanden

1 Konstruktions- und Funktionsprinzipien nicht erfasst
0 Noch keine Idee
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Im Vergleich zur Kontrollgruppe lasst sich unter allen Treatmentbedingungen eine deutliche
Zunahme des inhaltsspezifischen Wissens zur Weiterleitung der Bewegung nachweisen.

Pretest implizit n=24 Posttest implizit n=24 Follow-up implizit n=24
20 21
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2 1 M 11 2 1 2
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22 22
14
6
2 1 1 |—| 2 2
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Abb. 97: Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen und -ergebnisse: Weiterleitung der Bewegung

Anhand der Posttestergebnisse zeigen sich keine wesentlichen treatmentspezifischen
Unterschiede. Auffalligkeiten werden jedoch im Hinblick auf die Nachhaltigkeit des
Lernzuwachses deutlich. Wahrend die Schilerinnen und Schiler der moderaten
Unterstltzungsbedingung im Posttest den hochsten Lernzuwachs erzielen, kommt es im
Follow-up zu einem Abfall der Lernergebnisse. Lernende der impliziten und intensiven
Unterstltzungsbedingung konnen ihre Lernergebnisse hingegen konstant halten. Durch den
Vergleich der Lernergebnisse von Madchen und Jungen wird erkennbar, dass sich die
treatmentspezifischen Auffalligkeiten auf die Gruppe der Madchen beziehen (s. Abb. 98).
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Abb. 98: Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen und -ergebnisse: Weiterleitung Madchen und Jungen

Wahrend Jungen und Madchen im Posttest insgesamt vergleichbar abschneiden, zeigt sich bei
den Madchen der moderaten Unterstlitzungsbedingung im Follow-up ein Leistungsabfall. Die
Jungen halten ihre Lernergebnisse hingegen unabhangig von der Unterstitzungsbedingung
konstant. Bei impliziter Lernunterstitzung zeigt sich im Vergleich von Post- zu Follow-up sogar

eine Verbesserung der Resultate.

Auffalligkeiten im Hinblick auf die kognitiven sachunterrichtsbezogenen Lernvoraussetzungen

sind nicht erkennbar (s. Abb. 99).
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Abb. 99: Lernvoraussetzungen und -ergebnisse: Madchen — moderate Unterstitzung
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Im Hinblick auf die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zeigt sich jedoch, dass alle
betroffenen Schilerinnen im Pretest den Kategorien ,Noch keine Idee” und ,Konstruktive
Kenntnisse vorhanden” zugeordnet wurden (s. Abb. 100).

Anhand der Befunde wird deutlich, dass dies mehrheitlich auch auf die anderen Lernenden
zutrifft, denen es im Post- und Follow-up-Test nicht gelingt, die Konstruktions- und
Funktionsprinzipien folgerichtig darzulegen.
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Abb. 100: Lernergebnisse im Bereich Weiterleitung von Lernenden mit unterschiedlichen inhaltsspezifischen
Lernvoraussetzungen; anhand der Farbcodes wird erkennbar, welchen Kategoriestufen die Lernenden im Pretest
zugeordnet wurden

Insgesamt wird ersichtlich, dass Lernende mit geringen inhaltsspezifischen Vorkenntnissen in
der impliziten und intensiven Unterstltzung einen nachhaltigeren Lernzuwachs erzielen.
Schiilerinnen und Schiler mit Vorkenntnissen im Bereich Weiterleitung konnen ihre Leistungen
hingegen unabhangig von der Treatmentbedingung konstant halten. Sie erreichen auch im
Post- und im Follow-up-Test mehrheitlich die Kategorie V.

7.6.1.2 |Interpretation der Ergebnisse: Weiterleitung der Bewegung

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass es Jungen im Bereich Weiterleitung unabhangig vom
Grad der Lernunterstlitzung gelingt, inhaltsspezifische Kenntnisse nachhaltig aufzubauen. Auf
Seiten der Madchen zeigen sich hingegen treatmentspezifische Auffalligkeiten. Den héchsten
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und nachhaltigsten Lernzuwachs erzielen die Madchen der intensiven Lernunterstitzung. Sie

schneiden aber auch bei impliziter Unterstitzung erfolgreich ab. Die moderate
Unterstitzungsbedingung scheint im Hinblick auf den nachhaltigen Wissensaufbau eher
weniger forderlich zu sein. In Anbetracht der Befundlage bleibt zu vermuten, dass dies vor allem
durch die geringen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen der betroffenen Madchen
begriindet werden kann. So belegen die Erkenntnisse der Lehr-Lernforschung, dass vor allem
das inhaltsspezifische Vorwissen die weitere Wissenskonstruktion entscheidend beeinflusst
(vgl. Renkl, 2020). Ist der Abstand zwischen dem bestehenden und dem neuen Wissen zu groR,
beeintrachtigt dies die Anschlussmoglichkeiten. Die neuen Lerninhalte kdnnen nicht mit den
eigenen Konzepten verknlpft werden und stehen gewissermafen ,neben dem bisherigen
Wissen” (Hofer, Loleit, Steffens & Diehl, 2010, S. 7).

abrufbar, langfristig jedoch nicht.

Nach kurzer Zeit scheinen sie noch

Das bessere Abschneiden der Schiilerinnen in der intensiven Lernunterstitzung kdnnte darauf

hindeuten, dass die zusatzlichen Lernunterstitzungsmallnahmen eine nachhaltigere
Wissenskonstruktion ermdglichen. Warum es allerdings einigen Schilerinnen mit geringen
Vorkenntnissen bei moderater und auch bei impliziter Unterstitzung durchaus gelingt, die

Lernergebnisse konstant zu halten, kann anhand der Befunde nicht erschlossen werden.

7.6.1.3 Darlegung der Ergebnisse: Variation der Drehzahl

Nach einer ersten Sichtung der Sachzeichnungen konnten im Hinblick auf die Erfassung der
Funktionsprinzipien zur Variation der Drehzahl zwei weitere Kategorien induktiv ermittelt
werden. Sie wurden in das bestehende Kategoriensystem sowie in den Kategorienleitfaden
integriert. Zur Erleichterung der Ergebnisdarstellung werden den einzelnen Kategorien auch
hier zusatzlich Ziffern zugeordnet (s. Tab. 74).

Anhand des induktiv erganzten Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen von den
beiden Codierenden unabhingig voneinander kategorisiert. Die Intercoder-Ubereinstimmung
liegt im Posttest durchgangig auf vergleichbar hohem Niveau (vgl. Tab. 75).

Die Nicht-Ubereinstimmungen im Follow-up-Test resultieren iberwiegend aus Codierfehlern.
Im Rahmen der Coderkonferenz wurden diese Falle diskutiert und im Abgleich mit dem
Leitfaden eine konsensuelle Kategorisierung vorgenommen.

Tab. 75: Intercoder-Ubereinstimmung Variation der Drehzahl — Post- und Follow-up-Testung

Treatment Prozentuale Ubereinstimmungs- Prozentuale Ubereinstimmungs-
Intercoder- koeffizient Intercoder- koeffizient
Ubereinstimmung Cohens Kappa Ubereinstimmung Cohens Kappa
POST POST FOLLOW-UP FOLLOW-UP
Implizite
Lernunterstiitzung 96% 0.95 100% 1
Moderate
Lernunterstitzung 100% 1 79% 0.75
Intensive
Lernunterstiitzung 100% 1 96% 0.95
Kontrollgruppe
100% 1 100% 1
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Tab. 74: Kategoriensystem Variation der Drehzahl — induktiv erganzt nach Post- und Follow-up-Testung

Kategorie Konkretisierung Ankerbeispiel

\/ | Funktionsprinzipien Die Variation der Raddurchmesser wird
erfasst als entscheidende Variable zur

Drehzahlanderung erkannt.
Die Funktionsprinzipien werden
folgerichtig umgesetzt.

IV | Entscheidende Die Variation der Raddurchmesser wird
Faktoren erkannt - als entscheidende Variable zur
Umsetzung nicht Drehzahlanderung erkannt.
volistindig folgerichtig | Die Funktionsprinzipien werden aber

nicht vollstandig folgerichtig umgesetzt.

Il | Entscheidende Die Variation der Raddurchmesser wird
Faktoren erkannt - als entscheidende Variable zur
Umsetzung nicht Drehzahlanderung erkannt.
folgerichtig Die Funktionsprinzipien werden aber

nicht folgerichtig umgesetzt.

|l | Wesentliche Faktoren Die Variation der Raddurchmesser wird
erkannt als wesentliche, aber nicht als

entscheidende Variable zur Drehzahl-
anderung erkannt. Neben der Variation
der Raddurchmesser werden weitere
Faktoren geandert.

| Funktionsprinzipien Die Variation der Raddurchmesser wird

nicht erfasst nicht als Variable zur Drehzahldanderung

erkannt.
Die Funktionsprinzipien werden nicht bl
folgerichtig umgesetzt.

0 | Noch keine Idee Es wird keine Sachzeichnung
angefertigt. Die Lernenden geben an,
noch keine Idee zur Forscherfrage ,Wie
kann die Geschwindigkeit verandert
werden?” einbringen zu kdnnen.

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie Il zugeordnet wurden, nutzen die Variation
Dabei die
Funktionsprinzipien zur Ubersetzung ins Schnelle und ins Langsame allerdings nicht folgerichtig

der Raddurchmesser, um die Geschwindigkeit zu verdandern. werden
umgesetzt. Haufig werden die RadgrofRen vertauscht (s. Tab. 74).

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie Il zugeordnet wurden, variieren nicht nur die
RadgrolRen, sondern verandern zusatzlich weitere Parameter wie die Riemenfihrung (s. Tab.
74). Auf Nachfrage im Interview wurde erldutert, dass beide Parameter geandert werden

mussen, um eine Variation der Drehzahl zu erreichen.

Nachfolgend werden die unter den unterschiedlichen Treatmentbedingungen erzielten
Befunde vergleichend betrachtet (s. Abb. 101).

Im Vergleich zur Kontrollgruppe lasst sich sowohl bei impliziter als auch bei moderater und
intensiver Lernunterstitzung eine deutliche Zunahme des inhaltsspezifischen Wissens zur
Variation der Drehzahl nachweisen. Sowohl im Posttest als auch im Follow-up zeigen sich dabei
treatmentspezifische Auffilligkeiten zu Gunsten der intensiven Unterstitzungsbedingung.
Wahrend die Lernergebnisse im Posttest ndher beieinander liegen, wird im Follow-up deutlich,

156



dass es den Lernenden der intensiven Unterstltzung wesentlich erfolgreicher gelingt, die
Funktionsprinzipien folgerichtig darzulegen. Auffallig ist zudem, dass die Ergebnisse der
intensiven Lernunterstiitzung eine geringere Streuung aufweisen.

Pretest implizit n=24 Posttest implizit n=24 Follow-up implizit n=24
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Abb. 101: Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen und -ergebnisse: Variation der Drehzahl

Beim Vergleich der Lernergebnisse von Mddchen und Jungen werden geschlechtsspezifische
Unterschiede erkennbar (Abb. 102). Bei intensiver Lernunterstitzung gelingt es weit mehr
Madchen, die Funktionsprinzipien zu erfassen. Die Jungen erreichen dagegen in der impliziten
Malnahme die hochsten Lernergebnisse. Im Vergleich der Post- und Follow-up-Ergebnisse
zeigt sich aber auch, dass in der intensiven Unterstitzungsbedingung sowohl bei den Jungen
als auch bei den Madchen zu einem geringfligigen Anstieg der Resultate kommt.

In der moderaten Unterstitzung erzielen Jungen und Méadchen vergleichbare Lernergebnisse.
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Abb. 102: Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen und -ergebnisse: Drehzahl Madchen und Jungen

Anhand der Follow-up-Ergebnisse werden zudem lernvoraussetzungsspezifische Auffalligkeiten
ersichtlich (s. Abb. 103).
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Abb. 103: Lernergebnisse Drehzahl - Lernende mit unterschiedlichen kognitiven Lernvoraussetzungen
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In der intensiven Unterstltzungsbedingung gelingt es mehr Lernenden mit geringen kognitiven
Lernvoraussetzungen, die Funktionsprinzipien zu erfassen. Dies ist sowohl bei Madchen als
auch bei Jungen der Fall. Auf Seiten der Madchen scheinen allerdings auch Lernende mit
durchschnittlichen und hohen kognitiven Lernvoraussetzungen in besonderer Weise von dem
intensiven MaR der Lernunterstitzung zu profitieren. Dies zeigt sich auf Seiten der Jungen nicht
in vergleichbarer Weise.

Auch im Hinblick auf die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen werden Unterschiede
deutlich. Da die Lernvoraussetzungen zur Variation der Drehzahl kaum differieren, erfolgt die
Analyse auch hier anhand der Vorkenntnisse im Bereich Weiterleitung. Um dies kenntlich zu
machen, wird den im Pretest erreichten Kategorien das Kirzel W hinzugefugt (s. Abb. 104).
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Abb. 104: Lernergebnisse Drehzahl - Lernende mit unterschiedlichen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen

Bei intensiver Lernunterstitzung gelingt es mehr Mddchen mit geringen Vorkenntnissen, die
Funktionsprinzipien zur Variation der Drehzahl zu erfassen. Jungen mit geringen
inhaltsspezifischen  Kenntnissen erzielen hingegen unabhangig vom Grad der
Lernunterstltzung vergleichbare Ergebnisse. Auch bei Madchen und Jungen mit hohen
inhaltsspezifischen  Lernvoraussetzungen zeigen sich  keine treatmentspezifischen
Auffalligkeiten. Erkennbar wird, dass jeweils nicht alle Lernenden mit Vorkenntnissen im
Bereich Weiterleitung auch die Funktionsprinzipien im Bereich Drehzahl erfassen.
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7.6.1.4 Interpretation der Ergebnisse: Variation der Drehzahl

Im Hinblick auf die Erfassung der Funktionsprinzipien zur Variation der Drehzahl zeigen sich
deutliche treatmentspezifische Unterschiede. Als ursachlich hierfir kann zum einen die
Komplexitat des Lerngegenstandes angesehen werden. Anders als im Bereich Weiterleitung
mussen hier verschiedene Parameter von den Lernenden bertcksichtigt und deren funktionale
Zusammenhdnge durchschaut werden. Zum anderen verfligen die Schilerinnen und Schuler
nur in Einzelfallen Gber konkrete Vorkenntnisse zu dieser Getriebefunktion (vgl. Kap. 6.5.2).
Zur Erschliefung der Funktionsprinzipien sind einige der Lernenden daher auf ein besonderes
Mal an Lernunterstlitzung angewiesen. Die Befunde zeigen, dass dies insbesondere auf die
Gruppe der Madchen zutrifft. Dies erscheint in Anbetracht der sozialisationsbedingt
vorliegenden Unterschiede in den technikbezogenen Kompetenzen erwartbar (vgl. Ziefle &
Jakobs, 2009). So bestdtigen die Befunde der Lehr-Lernforschung, dass sich bei unginstigen
Lernvoraussetzungen und insbesondere bei geringem bereichsspezifischem Wissen stark
strukturierte Lernumgebungen als effektiver erweisen (vgl. Renkl, 2015). Da Madchen im
Bereich des technischen Lernens sozialisationsbedingt Uber geringere inhaltsspezifische
Lernvoraussetzungen verflgen, ist eine intensivere Lernunterstitzung fir sie besonders
relevant. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass neben den sozialisationsbedingt vorliegenden
Unterschieden auch die individuellen kognitiven Lernvoraussetzungen zu berlcksichtigen sind.
So schneiden Madchen mit hohen kognitiven Lernvoraussetzungen auch bei moderater
Lernunterstltzung erfolgreich ab.

Die Gruppe der Jungen muss diesbezlglich ebenfalls differenzierter betrachtet werden.
Ergdnzend zu den Befunden im Bereich Weiterleitung zeigt sich anhand des komplexeren
Lerngegenstandes, dass durchaus auch Jungen auf ein hdéheres Mald an Lernunterstlitzung
angewiesen zu sein scheinen. Wahrend Schiiler mit geringen kognitiven Kompetenzen von der
intensiven Unterstltzung profitieren, schneiden Jungen mit durchschnittlichen und hohen
kognitiven Lernvoraussetzungen allerdings bei impliziter Unterstitzung erfolgreicher ab.

7.6.1.5 Darlegung der Ergebnisse: Variation der Drehrichtung

Nach einer ersten Sichtung der Sachzeichnungen konnten im Hinblick auf die Erfassung der
Funktionsprinzipien zur Variation der Drehrichtung zwei weitere Kategorien induktiv ermittelt
werden. Sie wurden in das bestehende Kategoriensystem (s. Tab. 76) sowie in den
Kategorienleitfaden integriert.

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie V zugeordnet wurden, variieren die
Riemenfihrung, um die Drehrichtung zu andern. Dabei werden die Funktionsprinzipien
allerdings nicht folgerichtig umgesetzt. Die Kreuzung und Offnung des Riementriebs werden
vertauscht (s. Tab. 76).

Lernende, deren Sachzeichnungen der Kategorie IV zugeordnet wurden, variieren nicht nur die
Riemenfihrung, sondern verdandern zusatzlich weitere Parameter wie die RadgréRen (s. Tab.
76). Auf Nachfrage im Interview wurde erldutert, dass beide Parameter geandert werden
mussen, um eine Variation der Drehrichtung zu erreichen.
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Tab. 76: Kategoriensystem Variation der Drehrichtung — induktiv ergédnzt nach Post- und Follow-up-Testung

Kategorie

Konkretisierung

Ankerbeispiel

Funktionsprinzipien
erfasst

Die Variation der Riemenfiihrung
bzw. die Variation der Radanzahl
wird als entscheidende Variable
zur Variation der Drehrichtung
erkannt. Die Funktionsprinzipien
werden folgerichtig umgesetzt.

il

Entscheidende
Faktoren erkannt

Die Variation der Riemenfiihrung
bzw. die Variation der Radanzahl
wird als entscheidende Variable
zur Variation der Drehrichtung
erkannt. Die Funktionsprinzipien
werden aber nicht folgerichtig
umgesetzt.

<° P

v

Wesentliche Faktoren

erkannt

Die Variation der Riemenfiihrung
bzw. die Variation der Radanzahl
wird als wesentliche, aber nicht
als entscheidende Variable zur
Variation der Drehrichtung
erkannt. Es werden zusatzlich
weitere Faktoren gedndert.

Bestimmte Faktoren
bekannt

Die Variablen zur Einstellung
einer bestimmten Drehrichtung
sind bekannt.

Die Funktionsprinzipien zur
Variation der Drehrichtung
werden noch nicht erfasst.

Erste Ideen erfasst

Erste Ideen zur Variation der
Riemenfiihrung bzw. zur Variation
der Radanzahl als Variable zur
Drehrichtungsanderung sind
erkennbar. Die Funktions-
prinzipien werden noch nicht
erfasst.

Funktionsprinzipien
nicht erfasst

Die Variation der Riemenfiihrung
bzw. die Variation der Radanzahl
wird nicht als Variable zur
Variation der Drehrichtung
erkannt. Die Funktionsprinzipien
werden nicht folgerichtig
umgesetzt.

Noch keine Idee

Es wird keine Sachzeichnung
angefertigt. Die Lernenden geben
an, noch keine Idee zur
Forscherfrage , Wie kann die
Drehrichtung gedndert werden?“
einbringen zu konnen.

Anhand des induktiv ergdnzten Kategorienleitfadens wurden die Sachzeichnungen von den
beiden Codierenden unabhingig voneinander kategorisiert. Die Intercoder-Ubereinstimmung
liegt durchgéngig auf hohem Niveau (s. Tab. 77). Die Nicht-Ubereinstimmungen bezogen sich
Uberwiegend auf Uneindeutigkeiten in den Sachzeichnungen.

Nachfolgend werden die unter den unterschiedlichen Treatmentbedingungen erzielten
Befunde vergleichend betrachtet (s. Abb. 105).
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Abb. 105: Inhaltsspezifische Lernvoraussetzungen und -ergebnisse: Variation der Drehrichtung

Tab. 77: Intercoder-Ubereinstimmung Variation der Drehrichtung — Post- und Follow-up-Testung

Treatment Prozentuale Ubereinstimmungs- Prozentuale Ubereinstimmungs-
Intercoder- koeffizient Intercoder- koeffizient
Ubereinstimmung Cohens Kappa Ubereinstimmung Cohens Kappa
POST POST FOLLOW-UP FOLLOW-UP
Implizite
Lernunterstitzung 92% 0.91 92% 0.91
Moderate
Lernunterstitzung 92% 0.91 100% 1.00
Intensive
Lernunterstutzung 100% 1.00 96% 0.95
Kontrollgruppe
100% 1.00 100% 1.00
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Im Vergleich zur Kontrollgruppe lasst sich sowohl bei impliziter als auch bei moderater und
intensiver Lernunterstitzung eine deutliche Zunahme des inhaltsspezifischen Wissens zur
Variation der Drehrichtung nachweisen. Auch hier zeigen sich im Posttest und insbesondere im
Follow-up treatmentspezifische Auffalligkeiten zu Gunsten der intensiven Unterstltzungs-
bedingung. Lernenden der intensiven Unterstltzung gelingt es wesentlich erfolgreicher, ihre
Lernergebnisse konstant zu halten.

Beim Vergleich der Follow-up-Ergebnisse von Madchen und Jungen zeigen sich keine
geschlechtsspezifischen Unterschiede (s. Abb. 106). Bei intensiver Lernunterstitzung erzielen
sowohl die Madchen als auch die Jungen einen hohen und nachhaltigen Lernzuwachs.
Treatmentspezifische Auffilligkeiten werden allerdings im Posttest deutlich. Die Schilerinnen
der intensiven Unterstiitzung erzielen hier die hochsten Lernergebnisse. Die Ergebnisse der
Jungen variieren im Posttest hingegen nicht.
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Abb. 106: Lernergebnisse Drehrichtung - Jungen und Madchen

Anhand der Follow-up-Ergebnisse wird zudem ersichtlich, dass sowohl Lernende mit geringen,
durchschnittlichen und hohen kognitiven Lernvoraussetzungen von dem hohen Mal an
Lernunterstitzung profitieren (s. Abb. 107). Dies ist bei Jungen und Madchen in vergleichbarer
Weise der Fall. Jungen mit hohen und durchschnittlichen kognitiven Lernvoraussetzungen
schneiden allerdings bei impliziter Lernunterstiitzung ebenso erfolgreich ab.
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Abb. 107: Lernergebnisse Drehrichtung - Lernende mit unterschiedlichen kognitiven Lernvoraussetzungen

Auch Lernende mit geringen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen erzielen in der intensiven

Lernunterstltzung die besten Resultate (s. Abb. 108).
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Abb. 108: Lernergebnisse Drehrichtung - Lernende mit unterschiedlichen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen
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Auf Seiten der Madchen treten die Vorteile der intensiven Lernunterstitzung noch deutlicher
hervor als auf Seiten der Jungen.

Bei Maddchen und Jungen mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen zeigen sich keine
treatmentspezifischen Auffalligkeiten. Anzumerken bleibt, dass es in der intensiven
Unterstitzung allen Jungen mit Vorkenntnissen gelingt, die Funktionsprinzipien zu erfassen.
Die Unterschiede zur moderaten Unterstitzung sind allerdings minimal.

7.6.1.6 Interpretation der Ergebnisse: Variation der Drehrichtung

Die Ergebnisse decken sich weitgehend mit den im Bereich Drehzahl ermittelten Befunden. Die
Vorteile der intensiven Lernunterstitzung zeigen sich allerdings noch deutlicher und
umfassender. In der intensiven Unterstltzung gelingt es sowohl den Méadchen als auch den
Jungen erfolgreich, die Funktionsprinzipien zur Variation der Drehrichtung zu erfassen und die
Lernergebnisse konstant zu halten. Wahrend es bei impliziter und moderater Unterstitzung zu
einem Abfall der Resultate kommt, ist dies bei intensiver Unterstitzung nicht der Fall.

Deutlich wird aber auch hier, dass die Madchen starker auf ein hohes MalR an Unterstlitzung
angewiesen sind. Sie schneiden sowohl im Post- als auch im Follow-up unter dieser
Treatmentbedingung am erfolgreichsten ab. Die hier zusatzlich eingesetzten MaRnahmen des
Zusammenfassens, Modellierens, Reflektierens und Problematisierens scheint die
Wissenskonstruktion der Madchen mit geringen inhaltsspezifischen und geringen kognitiven
Lernvoraussetzungen in besonderer Weise zu unterstitzen.

Auf Seiten der Jungen zeigen sich die Vorteile der intensiven Lernunterstiitzung vor allem im
Hinblick auf die Nachhaltigkeit der Lernergebnisse. Insbesondere die Jungen mit geringen
kognitiven Lernvoraussetzungen profitieren dabei von einem hohen Mall an
Lernunterstitzung. Erneut wird deutlich, dass Jungen mit hohen und durchschnittlichen
kognitiven Lernvoraussetzungen bei impliziter Lernunterstitzung ebenso erfolgreich
abschneiden. Sie scheinen somit weniger auf Lernunterstiitzung angewiesen zu sein.

7.6.1.7 Darlegung der Ergebnisse: Transferaufgaben

Um Uberprifen zu kdnnen, inwieweit sich auch im Hinblick auf die Anwendbarkeit der
Lernergebnisse treatmentspezifische Unterschiede zeigen, erhielten die Lernenden zusatzlich
drei Transferaufgaben (s. Kap. 7.4.1). Im Zuge der Ergebnisdarstellung werden die im Follow-
up-Test erzielten Losungshaufigkeiten vergleichend betrachtet.

Die Aufgaben zum Doppelkarussell und zum Zahnradkarussell gelten als korrekt geldst, wenn
die Lernenden die Funktionsprinzipien zur Ubersetzung ins Schnelle und Langsame folgerichtig
anwenden (s. Abb. 109 und 110).

Abb. 109: Losung Doppelkarussell Abb. 110: Losung Zahnradkarussell
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Die Aufgabe zur Handbohrmaschine gilt als korrekt gelést, wenn anhand der Ausfiihrungen die
Vorteile der Ubersetzung ins Schnelle deutlich benannt werden (s. Tab. 78).

Tab. 78: Beispiele fur korrekte Losungen zur Transferaufgabe ,Handbohrmaschine”

Warum ist es giinstig, ein groBes und ein kleines Zahnrad zu verwenden?

Das ist besser, weil sich dann der Bohrer dfter dreht.

Wenn man die beiden tauschen wiirde, wiirde sich die Kurbel éfter drehen als der Bohrer.
Das ist schlau, weil der Bohrer soll sich schneller bewegen.

Weil das grofSe Rad dreht sich nicht so oft und das kleine dreht sich éfter.

Wenn man die tauschen wiirde, miisste man ldnger drehen, bis sich das unten einmal dreht.

Das grofSe Zahnrad hat mehr Schwung, weil es mehr Zéhne hat und deshalb ist es besser,

wenn das Grofse an der Kurbel ist.

Das kleine Zahnrad dreht sich dann bestimmt zehnmal, bevor das GrofSe eine Runde gemacht hat.
Weil vielleicht das Grofie den Antrieb bei dem kleinen Rad macht und das Kleine macht dann den
Antrieb beim Bohrer. Sonst wdre der Bohrer langsamer. Das kleine Rad an der Kurbel macht nicht so
viel Schwung.

Nachfolgend werden die unter den unterschiedlichen Treatmentbedingungen erzielten
Befunde vergleichend betrachtet (s. Abb. 111).

Losungshaufigkeiten Transferaufgaben
FOLLOW-UP

Doppelkarussell : .

Zahnradkarussell : l

Handbohrmaschine ! .
—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

O Implizit (n = 24) [ Moderat (n = 24)

H Intensiv (n = 24) [ Kontrollgruppe (n = 8)

Abb. 111: Anzahl der korrekt geldsten Transferaufgaben im Vergleich

Im Vergleich zur Kontrollgruppe gelingt es in allen Treatmentgruppen deutlich mehr
Lernenden, die Transferaufgaben korrekt zu |6sen. Anzumerken bleibt allerdings, dass sich drei
Lernende der Kontrollgruppe die Aufgabe zur Handbohrmaschine auch ohne unterrichtliche
Intervention erschlieRen konnten. Bei den Aufgaben zum Doppel- und Zahnradkarussell ist dies
nicht der Fall.

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Treatmentbedingungen zeigt sich bei allen drei
Transferaufgaben ein besseres Abschneiden von Lernenden der intensiven Lernunterstitzung.
Beim Vergleich der Ergebnisse von Madchen und Jungen werden geschlechtsspezifische
Unterschiede deutlich (s. Abb. 112). Madchen der intensiven Lernunterstlitzung gelingt es
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deutlich erfolgreicher als Schilerinnen der impliziten und moderaten Bedingung, die
Transferaufgaben zu |8sen. Sie Ubertreffen hier die Leistungen der Jungen.

Losungshaufigkeiten Transferaufgaben Follow-up
IMPLIZIT

Doppelkarussell
Zahnradkarussel| |EEG—_——
Handbohrmaschine |

0 2 4 6 8 10

W Mddchen (n=12) ®Jungen (n=12)

Losungshaufigkeiten Transferaufgaben Follow-up
MODERAT

Doppelkarussell [EE—
Zahnradkarussell |E———————
Handbohrmaschine [EEG——

0 2 4 6 8 10

W Madchen (n=13) ®Jungen (n=11)

Losungshaufigkeiten Transferaufgaben Follow-up
INTENSIV

Doppelkarussel  EEG————
Zahnradkarussell  E——
Handbohrmaschine  EE————

0 2 4 6 8 10

B Mddchen (n=13) ®Jungen (n=11)

Abb. 112: Anzahl der korrekt geldsten Transferaufgaben — Madchen und Jungen im Vergleich

Auf Seiten der Jungen zeigen sich hingegen keine ausgepragten treatmentspezifischen
Auffalligkeiten. Jungen der impliziten Unterstltzung erzielen die meisten korrekten Losungen,
aber auch die Jungen der intensiven Unterstitzung schneiden im Vergleich durchaus
erfolgreich ab. Die geringste Losungshadufigkeit erzielen die Jungen der moderaten
Unterstutzung.

Anhand der Ergebnisse wird zudem ersichtlich, dass Lernende mit geringen kognitiven
Lernvoraussetzungen von dem hohen Mals an Lernunterstitzung profitieren (s. Abb. 113). Dies
ist bei Jungen und Madchen in vergleichbarer Weise der Fall. Wahrend es Schilerinnen und
Schillern mit geringen kognitiven Lernvoraussetzungen der impliziten und moderaten
Lernunterstiitzung nur vereinzelt gelingt, die Transferaufgaben korrekt zu |6sen, zeigt sich bei
intensiver Unterstlitzung eine hohere Losungshaufigkeit.
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Loésungshéaufigkeiten
Transferaufgaben Follow-up implizit

Doppelkarussell .
Zahnradkarussell i

Handbohrmaschine i

Loésungshaufigkeiten
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Doppelkarussell P Doppelkarussell |
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Doppelkarussell F Doppelkarussell i
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0 2 4 0 2 4 6
O0G(n=3) mD (n=4) EH (n=4) OG(n=5) mD (n=4) ®H (n=4)

Abb. 113: Korrekt geloste Transferaufgaben — Lernende mit unterschiedlichen kognitiven Lernvoraussetzungen

7.6.1.8 |Interpretation der Ergebnisse: Transferaufgaben

Die ermittelten Befunde zur Anwendbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse decken sich mit den
Ergebnissen in den Bereichen Variation der Drehzahl und Drehrichtung. Dies erscheint
durchaus nachvollziehbar, da davon ausgegangen werden kann, dass positive Zusammenhange
zwischen der Erfassung und dem Transfer der Funktionsprinzipien bestehen.

Die Vorteile der intensiven Lernunterstiitzung und die damit verbundenen geschlechts- und
lernvoraussetzungsspezifischen Unterschiede treten somit auch hier deutlich hervor. Es wird
Mall an
Lernunterstltzung profitieren, wahrend ein Teil der Jungen weniger auf Lernunterstitzung

erneut erkennbar, dass insbesondere die Madchen von einem hohen
angewiesen zu sein scheint. Da sich im Hinblick auf die Transferfahigkeit fir Jungen mit
durchschnittlichen und hohen kognitiven Lernvoraussetzungen allerdings auch keine
malgeblichen negativen Auswirkungen zeigen, scheint die intensive MaRnahme insgesamt
empfehlenswert, um inhaltsspezifisches Wissen aufzubauen und die Lernenden zu einer
nachhaltigen und flexiblen Nutzung des erworbenen Wissens zu befdhigen. Zu Uberprifen
bleibt allerdings, inwieweit dieser hohe Grad der Lernunterstltzung sich auch positiv auf
motivational-affektive Zielsetzungen auswirkt.
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7.6.2 Lernerleben

Nachfolgend wird zundchst vorgestellt, welche Typen des Lernerlebens ermittelt werden
konnten. Daran anschlieend werden die Befunde zur Treatment- und Typenzugehorigkeit
dargelegt und im Hinblick auf die konkretisierten Forschungsfragen analysiert. Abschliefend
wird auf die Befunde zu den weiteren Variablen des Lernerlebens eingegangen.

7.6.2.1 Darlegung der Ergebnisse: Typologie des Lernerlebens

Die Typologie des Lernerlebens wurde anhand der Einschatzungen zu den Einzelitems des
Kompetenzerlebens und der kognitiven Belastung konstruiert. Dabei wurde so vorgegangen,
,dass die einzelnen Typen intern moglichst homogen und extern maoglichst heterogen sind”
(Kuckartz, 2018, S. 151). Insgesamt konnten sechs unterschiedliche Typen des Lernerlebens
identifiziert werden (s. Abb. 114). Aufgrund des seltenen Auftretens wurden die
Einschatzungsmuster der Typen Il A und IV A nicht als eigenstandige Typen ausgewiesen,
sondern den Typen Il und IV zugeordnet. Im Rahmen der Ergebnisdarstellung werden sie

dennoch separat aufgefihrt, um Auffalligkeiten in der Treatmentzugehorigkeit Gberprifen zu
kdnnen.

Abb. 114: Typen des Lernerlebens
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Wahrend beim Typ | alle zugeordneten Falle die gleichen Merkmalsauspragungen besitzen, sind
die weiteren Typen des Lernerlebens merkmalsheterogen (polythetisch). Im Gegensatz zu
monothetischen Typen sind die einzelnen Falle nicht vollig identisch, sondern einander nur sehr
dhnlich (Kuckartz, 2018).

Die Zuordnungsregeln zu den verschiedenen Kategorien des Kompetenzerlebens und der
kognitiven Belastung wurden im Vorfeld festgelegt (s. Tab. 79 und 80).

Tab. 79: Zuordnungsregeln zu den Kategorien des Kompetenzerlebens

Kompetenzerleben
Ich habe gemerkt, dass ich die Ich konnte die Kategorie
Dinge verstanden habe. Forscherfragen losen.
Stimmt Stimmt Stimmt gar Stimmt Stimmt Stimmt
zum Teil nicht zum Teil gar nicht
X X Kompetent
X X
X X
X X Zum Teil kompetent
X X
X X
X X
X X Nicht kompetent
X X
Tab. 80: Zuordnungsregeln zu den Kategorien der kognitiven Belastung
Kognitive Belastung
Ich fand es schwierig, die Ich fand es schwer, die Kategorie
Forscherfragen zu verstehen. Forscherfragen zu
beantworten.
Stimmt Stimmt Stimmt gar Stimmt Stimmt Stimmt
zum Teil nicht zum Teil gar nicht
X X Nicht kognitiv belastet
X X
X X
X X Zum Teil kognitiv belastet
X X
X X
X X
X X Kognitiv belastet
X X

Im Folgenden werden die verschiedenen Typen und die zugehorigen Einschatzungsmuster
vorgestellt.

Lernende des Typs | schatzen sich durchgangig als kompetent und nicht kognitiv belastet ein (s.
Tab. 81). Dieses Einschatzungsmuster zeigt sich bei der Mehrzahl der Lernenden.

Tab. 81: Einschdtzungen der Lernenden des Typs |: Kompetent und nicht kognitiv belastet

Kompetenzerleben Kognitive Belastung
Ich habe gemerkt, dass ich die Ich konnte die Ich fand es schwierig, die Ich fand es schwer, die
Dinge verstanden habe. Forscherfragen lésen. Forscherfragen zu Forscherfragen zu Anzahl der
verstehen. beantworten. Lernenden
Stimmt Stimmt Stimmt gar Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
zum Teil nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht
X X X X 33
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Lernende des Typs Il erleben sich als kompetent und zum Teil kognitiv belastet. Im Hinblick auf
die Einschatzung der kognitiven Belastung kénnen hier verschiedene Falle unterschieden
werden (s. Tab. 82).

Tab. 82: Einschatzungen der Lernenden des Typs Il: Kompetent und zum Teil kognitiv belastet

Kompetenzerleben Kognitive Belastung
Ich habe gemerkt, dass ich die Ich konnte die Ich fand es schwierig, die Ich fand es schwer, die
Dinge verstanden habe. Forscherfragen l6sen. Forscherfragen zu Forscherfragen zu Anzahl der
verstehen. beantworten. Lernenden
Stimmt Stimmt Stimmt gar Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
zum Teil nicht zum Teil gar zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht
nicht
X X X X 4
X X X X 5
X X X X 4
X X X X 2

Lernende des Typs Il A nehmen sich als kompetent und kognitiv belastet wahr. Auch hier
kdnnen verschiedene Félle unterschieden werden (s. Tab. 83).

Tab. 83: Einschdtzungen der Lernenden des Typs Il A: Kompetent und kognitiv belastet

Kompetenzerleben Kognitive Belastung
Ich habe gemerkt, dass ich die Ich konnte die Ich fand es schwierig, die Ich fand es schwer, die
Dinge verstanden habe. Forscherfragen lsen. Forscherfragen zu Forscherfragen zu Anzahl der
verstehen. beantworten. Lernenden
Stimmt Stimmt Stimmt gar Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
zum Teil nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht
X X X X 1
X X X X 1

Bei Lernenden des Typs Il zeigt sich ein umgekehrtes Einschatzungsmuster. Die Lernenden
schéatzen sich als zum Teil kompetent, aber nicht kognitiv belastet ein (s. Tab. 84). Hier kénnen
im Hinblick auf die Einschdtzung des Kompetenzerlebens verschiedene Falle unterschieden

werden.

Tab. 84: Einschatzungen der Lernenden des Typs lll: Zum Teil kompetent und nicht kognitiv belastet

Kompetenzerleben Kognitive Belastung
Ich habe gemerkt, dass ich die Ich konnte die Ich fand es schwierig, die Ich fand es schwer, die
Dinge verstanden habe. Forscherfragen lésen. Forscherfragen zu Forscherfragen zu Anzahl der
verstehen. beantworten. Lernenden
Stimmt Stimmt Stimmt gar Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
zum Teil nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht
X X X X 3
X X X X 1
X X X X 2

Lernende des Typs IV schatzen sich als zum Teil kompetent und zum Teil kognitiv belastet ein
(s. Tab. 85). Lernende des Typs IV A erleben sich als zum Teil kompetent und belastet (s. Tab.
86). Fur beide Variablen des Lernerlebens zeigen sich hier jeweils verschiedene

Einschatzungsmuster.

171



Tab. 85: Einschdtzungen der Lernenden des Typs IV: Zum Teil kompetent und zum Teil kognitiv belastet

Kompetenzerleben Kognitive Belastung
Ich habe gemerkt, dass ich die Ich konnte die Ich fand es schwierig, die Ich fand es schwer, die
Dinge verstanden habe. Forscherfragen I6sen. Forscherfragen zu Forscherfragen zu Anzahl der
verstehen. beantworten. Lernenden
Stimmt Stimmt Stimmt gar Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
zum Teil nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht
X X X X 3
X X X X 1
X X X X 1
X X X X 4
X X X X 1
X X X X 1
X X X X 2
Tab. 86: Einschatzungen der Lernenden des Typs IV A: Zum Teil kompetent und kognitiv belastet
Kompetenzerleben Kognitive Belastung
Ich habe gemerkt, dass ich die Ich konnte die Ich fand es schwierig, die Ich fand es schwer, die
Dinge verstanden habe. Forscherfragen I6sen. Forscherfragen zu Forscherfragen zu Anzahl der
verstehen. beantworten. Lernenden
Stimmt Stimmt Stimmt gar Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
zum Teil nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht zum Teil gar nicht
X X X X 1
X X X X 1
X X X X 1

7.6.2.2 |Interpretation der Ergebnisse: Typologie des Lernerlebens

Anhand der Typologie des Lernerlebens wird deutlich, dass die Wahrnehmung der Kompetenz
und der kognitiven Belastung variiert. Wahrend sich ein GroSteil der Lernenden als kompetent
und nicht kognitiv belastet erlebt, zeigen sich auch abweichende Einschatzungen. Die
erkennbaren Abweichungen erweisen sich allerdings als gemaRigt. So lassen die Befunde den
Rackschluss zu, dass sich nur einzelne Schilerinnen und Schiler als kognitiv belastet
wahrnehmen und alle Lernenden sich zumindest als teilweise kompetent erleben.

Bei der Interpretation der Befunde bleibt allerdings zu beriicksichtigen, dass die Lernenden
bedingt durch die vorgegebene Ratingskala durchaus eine Tendenz zur Mitte eingenommen
haben koénnten und trotz geringerem Kompetenzerleben oder starker empfundener kognitiver
Belastung eher eine sozial erwiinschte oder selbstwertschiitzende Einschatzung vorgenommen
haben.

Aus padagogischer und didaktischer Perspektive sollten daher die Lernenden des Typs Il und Il,
vor allem aber Schilerinnen und Schiiler des Typs IV genauer in den Blick genommen werden.
Wahrend sich die Lernenden des Typs Il trotz der kognitiven Belastung als kompetent
wahrnehmen, ist dies bei den Lernenden des Typs IV nicht der Fall. Schilerinnen und Schler
des Typs lll sind hingegen nicht kognitiv belastet und nehmen sich dennoch als weniger
kompetent war. Um auch fir diese Lernenden die Umsetzung der motivational-affektiven Ziele
zu gewahrleisten, gilt es zunachst, mogliche treatmentspezifische Ursachen fir die jeweiligen
Einschatzungen zu ermitteln. Auf dieser Basis konnen dann weiterfiihrende
unterrichtspraktische Impulse abgeleitet werden.
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7.6.2.3 Darlegung der Ergebnisse: Treatment- und Typenzugehérigkeit
Nachfolgend wird zundchst die Verteilung der Typen des Lernerlebens auf die
unterschiedlichen Treatmentbedingungen vergleichend betrachtet (s. Abb. 115).

Typen des Lernerlebens - implizit

13 n=24
4 4
[ ] = B .
[ f—
Typ | Typll TypllA Typlil TypIlV TypIVA

Typen des Lernerlebens - moderat

15 n=24
2 3 2
1 1
B T—— .
Typ | Typll TypllA Typlil TypIlV TypIVA

Typen des Lernerlebens - intensiv

n=24
9
5 6
3
| |
m W
Typ | Typll TypllA Typlil TypIlV TypIVA

Abb. 115: Verteilung der Typen des Lernerlebens auf die unterschiedlichen Treatmentbedingungen

Wahrend sich bei impliziter und moderater Lernunterstitzung ein dhnliches Verteilungsmuster
zeigt, werden bei intensiver Unterstitzung treatmentspezifische Unterschiede deutlich.
Weniger Lernende schatzen sich hier als kompetent und nicht kognitiv belastet ein (Typ I). Die
Schulerinnen und Schiler erleben sich mehrheitlich als kompetent, aber zum Teil kognitiv
belastet (Typ Il). Zudem ist auch die Anzahl von Lernenden der Typen lll und IV hdher. Die
Lernenden nehmen sich somit als weniger kompetent und starker kognitiv belastet wahr als bei
impliziter und moderater Lernunterstitzung.

Betrachten wir die Typenzugehdrigkeit von Madchen und Jungen so zeigt sich, dass dies
insbesondere auf die Jungen zutrifft (s. Abb. 116).

Jungen der intensiven Treatmentbedingung schatzen sich mehrheitlich als zum Teil kompetent
und zum Teil kognitiv belastet ein (Typ IV). Lediglich ein Junge gehdért dem Typ | an. Die
Madchen der intensiven Lernunterstitzung erleben sich mehrheitlich als kompetent und zum
Teil kognitiv belastet (Typ Il). Dies betrifft vor allem Schilerinnen mit geringen kognitiven
Lernvoraussetzungen (s. Abb. 117).
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Abb. 116: Befunde zur Typenzugehorigkeit - Mddchen und Jungen
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Abb. 117: Befunde zur Typenzugehorigkeit — Lernende mit unterschiedlichen kognitiven Lernvoraussetzungen

Wahrend sich bei intensiver Lernunterstitzung mehrheitlich die Schilerinnen mit geringen
kognitiven Lernvoraussetzungen als kompetent und zum Teil kognitiv belastet erleben, zeigen
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sich auf Seiten der Jungen keine pragnanten Unterschiede. Dem Typ IV gehoren Schiiler aus
allen Lernvoraussetzungsspektren an.

Auffalligkeiten werden hingegen im Hinblick auf die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen
erkennbar (s. Abb. 118). Jungen mit inhaltsspezifischem Vorwissen erleben sich bei intensiver
Lernunterstitzung mehrheitlich als zum Teil kompetent und zum Teil kognitiv belastet (Typ IV).
Dieses Einschatzungsmuster zeigt sich weder bei den Jungen in impliziter und moderater
Unterstitzung noch bei den Madchen mit inhaltsspezifischem Vorwissen.

Auf Seiten der Madchen wird erkennbar, dass sich bei intensiver Lernunterstitzung
mehrheitlich Schilerinnen mit geringen inhaltsspezifischen Vorkenntnissen als kompetent und
zum Teil kognitiv belastet erleben (Typ I1).

Madchen implizit Jungen implizit
6 6
EWV(n=0) BWV(n=3)
AWIV(n=2) g AwIv(n=3) g
awlil(n=1) aw il (n=0)
2 2
aw i (n=7) H aOw il (n=6) I_‘ H
BWI(n=0 g m 01 BWI(n=0 m N1
Owo(n=2) Typ!l Typll Typll Typlll TypIV TypIV Owo(n=0) Typl Typll Typll Typlll TypIV TypIV
A A A A
Madchen moderat Jungen moderat
6 6
BWYV(n=2) BWV(n=3)
OwWlIvV(n=0) 4 OWIV(n=0) 4
OwW il (n=1) Owlii(n=1)
OW i (n=6) 2 I H OwWlli(n=7) 2 I
BWI(n=1 I m 10 BWI(n=0) I 0 T
OWO(n=3) Typ!l Typll Typll Typlll TypIV TypIV aowo(n=0) Typl Typll Typll Typlll TypIV Typ IV
A A A A
Madchen intensiv
6 6
BWV(n=2) BWV(n=4)
AWIV(n=0) g AWIV(n=0) g
awlll(n=1) aw il (n=0)
Ow i (n=8) 2 ’_H aOw il (n=6) 2 H |
awie=0 o [l [ 11 awio=n o LRI AT
Owo(n=2) Typ!l Typll Typll Typlll TypIV TypIV Owo (n=0) Typl Typll Typll Typlll TypIV TypIV
A A A A

Abb. 118: Befunde zur Typenzugehorigkeit — Lernende mit unterschiedlichen inhaltsspezifischen Lernvoraus-
setzungen
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7.6.2.4 Interpretation der Ergebnisse: Treatment- und Typenzugehérigkeit

Anhand der Verteilung der Typen des Lernerlebens werden treatmentspezifische Unterschiede
erkennbar. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich das intensive Mal$ an Lernunterstiitzung
bei einigen Lernenden negativ auf das Kompetenzerleben und die wahrgenommene kognitive
Belastung auswirkt. Als ursachlich hierfir mussen vor allem die eingesetzten
Lernunterstitzungsmalnahmen betrachtet werden (s. Tab. 87).

Tab. 87: MaRnahmen der intensiven Lernunterstitzung

Kognitiv anregende (KA) und Umsetzung im LERNnetz zum
inhaltlich strukturierende (IS) Kurbelkarussell
LernunterstiitzungsmafRnahmen
(Adamina et al., 2017)
KA 6 | Uber Lerninhalte und -wege Die Lernenden erhalten ihre Sachzeichnung
nachdenken zurlick und sollen benennen, ob und welche
Anderungen sie nun vornehmen wiirden.

KA2 | Kognitive Konflikte auslésen Die Lehrkraft problematisiert, indem sie auf
Widerspriiche und offene Fragen hinweist und
Rickfragen stellt.

IS5 Zusammenfassen Die Lehrkraft fasst die Beitrdge der Lernenden
und bisherige Erkenntnisse zusammen.

IS7 Modellieren Die Lehrkraft agiert modellierend, indem sie laut
denkt, Losungen vorzeigt und erlautert: , Wenn
ich den Riemen also so kreuze, dann dndert sich
die Richtung.”

Da neben den inhaltlich strukturierenden Malknahmen des Zusammenfassens und
Modellierens auch Malnahmen zur kognitiven Aktivierung genutzt werden, erscheint ein
Anstieg der kognitiven Belastung nachvollziehbar. Die problematisierenden Nachfragen der
Lehrperson und die Anregung, Uber die eigenen Konzepte nachzudenken, erfordert eine
gesteigerte kognitive Aktivitat, die bei einigen Lernenden eine héhere Belastung zu verursachen
scheint. Dies trifft auf die Mehrheit der Jungen und auf Madchen mit geringen kognitiven und
inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen zu.

Betrachten wir allerdings die Lernergebnisse, wird erkennbar, dass sich die aktivierenden
MalRnahmen wiederum positiv auf den Lernzuwachs auszuwirken scheinen. So erleben sich die
Lernenden bei impliziter und moderater Lernunterstitzung zwar mehrheitlich als nicht kognitiv
belastet, schneiden aber im Hinblick auf den nachhaltigen Lernzuwachs weniger erfolgreich ab.
Das bessere Abschneiden bei intensiver Lernunterstitzung ist somit mit einem erhdéhten Mald
an kognitiver Belastung verbunden.

Wahrend sich die Madchen allerdings dennoch mehrheitlich als kompetent erleben, zeigen sich
auf Seiten der Jungen Beeintrachtigungen des Kompetenzerlebens. Das Mal an
Lernunterstltzung scheint somit nicht optimal an die Lernvoraussetzungen der Schiler
angepasst. Da Jungen sozialisationsbedingt in der Regel Uber ein hohes technikbezogenes
Selbstkonzept verflgen, sorgen die intensiven Lernunterstiitzungsmafnahmen und das
verstarkte Intervenieren der Lehrperson eher flir Verunsicherung. Dies zeigt sich vor allem auch
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bei Schiilern, die Uber inhaltsspezifische Vorkenntnisse verflgen. Sie nehmen sich bei intensiver
Lernunterstitzung nur als zum Teil kompetent wahr.

Anknipfend an die Cognitive Load-Theorie lassen diese Zusammenhange den Ruckschluss zu,
dass die von den Schilerinnen bei intensiver Lernunterstitzung empfundene kognitive
Belastung aus den durch die Lernvorgaben initiierten Lernprozessen resultiert (vgl. Sweller,
1988; Sweller et al.,, 1998). Das Belastungserleben der Jungen scheint hingegen auf die
mangelnde Passung zwischen dem individuellen Fahigkeitsniveau und den instruktionalen
Lernvorgaben rlckfihrbar. Die hierdurch hervorgerufenen Passungsprobleme beeinflussen
allerdings nicht die kognitiven Lernergebnisse, sondern scheinen sich auf das motivational-
affektive Lernerleben der Schiler auszuwirken. Das hier erkennbare Phanomen wird als
Expertise-Umkehr-Effekt (expertise reversal effect) bezeichnet und beschreibt, dass sich
instruktionale Vorgaben in Abhangigkeit von den Lernvoraussetzungen differenziell auswirken
konnen (vgl. Khacharem, Zoudji & Kalyuga, 2015). Wahrend Novizen von einer bestimmten
Vorgehensweise profitieren, konnen sich bei Experten Passungsprobleme zeigen oder
umgekehrt.

DarUber hinaus bieten sich den Schilern bei intensiver Lernunterstitzung vermutlich zu wenige
Freiheitsgrade. Gemal der Selbstbestimmungstheorie der Motivation gilt das Empfinden von
situationsangemessener Autonomie als wesentliche Voraussetzung fir das Kompetenzerleben
(Deci & Ryan, 1993). Lernende erleben sich dann als kompetent, wenn sie eine Aufgabe
weitgehend selbststdndig l6sen konnen (vgl. Berger & Hanze, 2004). Zudem st
ausschlaggebend, dass eine optimale Passung zwischen den Anforderungen und den
gegebenen Fahigkeiten besteht, sodass ,,die zu bewaltigende Aufgabe weder als zu leicht noch
als zu schwer empfunden wird” (Deci & Ryan, 1993, S. 231). Die Posttestergebnisse belegen,
dass die Jungen die mit dem Kurbelkarussell verbundenen Forscherfragen auch bei impliziter
Lernunterstitzung erfolgreich 16sen konnen. Die zusatzlichen Lernunterstitzungsmalinahmen
werden hierzu nicht benétigt, sondern scheinen eher daflr zu sorgen, dass die Schiler an ihren
eigenen Kompetenzen zweifeln und sich nicht als selbstwirksam begreifen kénnen.

In Anbetracht der Befundlage ist davon auszugehen, dass sich die intensive Lernunterstliitzung
auf Seiten der Madchen als optimales Mals erweist, um Kompetenzerleben zu erméglichen und
gleichzeitig einen hohen und nachhaltigen Lernzuwachs zu erzielen. Auf Seiten der Jungen
zeigen sich bei intensiver Lernunterstitzung zwar Vorteile im Hinblick auf einen nachhaltigen
Lernzuwachs, es werden aber motivational-affektive Passungsprobleme deutlich, sodass eine
multikriteriale Zielerreichung nicht gewahrleistet werden kann.

Weiterfihrend wird nun dargelegt, inwieweit sich die erkennbaren Zusammenhange auch in
den Einschatzungen der weiteren Variablen des Lernerlebens widerspiegeln. Hierzu werden die
Einschatzungen zu den jeweiligen Einzelitems vergleichend betrachtet.
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7.6.2.5 Darlegung und Interpretation der Befunde: Anstrengungsbezogene Belastung
Im Hinblick auf die anstrengungsbezogene Belastung beim Bearbeiten der Forscherfragen
zeigen sich keine wesentlichen treatmentspezifischen Unterschiede (s. Abb. 119).

Ich fand, die Forscherfragen waren leicht zu bearbeiten.

Implizite Lernunterstiitzung Moderate Lernunterstiitzung Intensive Lernunterstiitzung
n=24 n=24 n=24
15 15
13
H 9 9 9

1

Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt
nicht Teil genau nicht Tell genau nicht Teil genau

Abb. 119: Einschatzung der anstrengungsbezogenen Belastung beim Bearbeiten der Forscherfragen

Erkennbar wird, dass die Bearbeitung der Forscherfragen jeweils fir die Mehrheit der
Lernenden mit einem gewissen Mal an Anstrengung verbunden ist. Da die praktische
Auseinandersetzung mit technischen Lerninhalten und problemorientierten
Aufgabenstellungen keine alltagliche Herausforderung darstellt, erscheint dies durchaus
erwartbar. Auch das Losen der Forscherfragen wird von der Mehrheit der Lernenden als
teilweise anstrengend eingeschatzt (s. Abb. 120). Hier werden allerdings tendenzielle
treatmentspezifische Unterschiede erkennbar. Mit Zunahme des Lernunterstitzungsgrades
steigt das Anstrengungsempfinden.

Ich musste mich anstrengen, um die Forscherfragen zu IGsen.

Implizite Lernunterstiitzung Moderate Lernunterstiitzung Intensive Lernunterstiitzung
n=24 n=24 n=24
16
12
8 10
6 6 6 5
.
[ [ [ —
Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt
nicht Teil genau nicht Teil genau nicht Teil genau

Abb. 120: Einschatzung der anstrengungsbezogenen Belastung beim Losen der Forscherfragen

Betrachten wir die Einschatzungen von Jungen und Méadchen, dann wird deutlich, dass das
tendenzielle Ansteigen des Anstrengungsempfindens vor allem die Madchen betrifft (s. Abb.
121).
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Madchen implizit

6

3 3
. [ .
Stimmt gar nicht

Stimmt zum Teil Stimmt genau

2
|

Stimmt gar nicht

Jungen implizit

7

Stimmt zum Teil

n=12

3

Stimmt genau

Madchen moderat n=13

Jungen moderat

n=11

7

4 5 4
m H = : :
Stimmt gar nicht ~ Stimmt zum Teil Stimmt genau Stimmt zum Teil

Stimmt gar nicht Stimmt genau

Madchen intensiv n=13 Jungen intensiv n=11

9
7

4
: o 1 1
- | |
Stimmt gar nicht ~ Stimmt zum Teil Stimmt genau Stimmt zum Teil

Stimmt gar nicht Stimmt genau

Abb. 121: Einschatzungen der Madchen und Jungen zum Item ,Ich musste mich anstrengen, um die
Forscherfragen zu losen.”

Wahrend Jungen das Losen der Forscherfragen unabhangig von der Treatmentbedingung
mehrheitlich als zum Teil anstrengend empfinden, zeigen sich auf Seiten der Madchen
treatmentspezifische Unterschiede. Madchen der impliziten Lernunterstitzung geben
mehrheitlich an, sich nicht anstrengen zu missen, um die Forscherfragen zu |6sen. Mit
zunehmender Lernunterstitzung dndert sich diese Einschatzung. Bei moderater und vor allem
bei intensiver Lernunterstitzung nehmen mehr Schilerinnen das Losen der Forscherfragen als
zum Teil anstrengend wahr.

Die empfundene Anstrengung scheint dabei aber nicht im Sinne einer Uberforderung negativ
konnotiert, sondern positiv besetzt zu sein. Dies wird bei Betrachtung der Typenzugehorigkeit
erkennbar (s. Abb. 122). Die Schilerinnen der intensiven Lernunterstltzung nehmen sich trotz
der héher eingeschatzten Anstrengung als kompetent wahr.

Das tendenzielle Ansteigen des Anstrengungsempfindens betrifft auch die Schilerinnen mit
inhaltsspezifischem Vorwissen. Auf Seiten der Jungen zeigen sich diesbezlglich keine
Unterschiede. Schiler mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen schatzen das Losen der
Forscherfragen unabhdngig von der Treatmentbedingung als anstrengend oder zum Teil
anstrengend ein. Im Hinblick auf die kognitiven Lernvoraussetzungen zeigen sich weder bei den
Jungen noch bei den Madchen bedeutende Auffilligkeiten.
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4
2 =

0
Stimmt gar Stimmt  Stimmt
nicht zum Teil  genau

OTypl(n=7)
OTyp Il (n=2)
OTyp IlA(n=0)
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- s
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nicht zum Teil
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4 @Typ Il (n = 0) 4 @Typ Il (n = 1)
2 2
0 mTyp IV (n = 2) o H = mTyp IV (n=1)
Stimmt gar  Stimmt Stimmt mTypIVA(n=1) Stimmt gar  Stimmt Stimmt mTypIVA (n=1)
nicht zum Teil  genau nicht zum Teil  genau
12 OTypl(n=4 12 OTypl(n=1
10 yp I (n=4) 10 ypl(n=1)
8 OTyp Il (n=6) 8 OTyp Il (n=3)
6 OTyp A (n=0) 6 OTypllA(n=1)
4 ETyp Il (n = 2) 4 @Typ Il (n = 1)
2 2
0 |:| BTyp IV (n=1) N — BTyp IV (n=5)
Stimmt gar  Stimmt  Stimmt ETyp IVA (n=0) Stimmt gar Stimmt  Stimmt BTypIVA(n=0)
nicht zum Teil  genau nicht zum Teil  genau

Abb. 122: Einschatzungen zum Item ,Ich musste mich anstrengen, um die Forscherfragen zu [6sen.”

7.6.2.6 Darlegung und Interpretation der Befunde: Kognitives Engagement

Im Hinblick auf die wahrgenommene Konzentrationsfahigkeit zeigen sich keine wesentlichen

treatmentspezifischen Unterschiede (s. Abb. 123).

Ich konnte mich beim Bearbeiten der Forscherfragen gut konzentrieren.

Implizite Lernunterstiitzung
n=24 22
2
1
Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt
nicht Tell genau

n=24

1

—

nicht

3

[

Stimmt gar Stimmt zum

Teil

Moderate Lernunterstiitzung

Intensive Lernunterstiitzung
20 n=24 19
: I
Stimmt Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt
genau nicht Teil genau

Abb. 123: Einschatzungen der wahrgenommenen Konzentrationsfahigkeit
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Erkennbar wird, dass mit zunehmender Lernunterstiitzung tendenziell mehr Lernende
angeben, sich weniger gut konzentrieren zu konnen. Es handelt sich dabei Gberwiegend um
Jungen. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass die zunehmende kognitive Aktivierung tatsachlich
eher als storend oder belastend empfunden wird. Die erkennbaren Unterschiede sind
allerdings duRerst gering. Weitere lernvoraussetzungsspezifische Auffalligkeiten zeigen sich
nicht.

Auch hinsichtlich der wahrgenommenen kognitiven Aktivierung zeigen sich keine
Mehrheitsunterschiede. Treatmentspezifische Tendenzen sind hier weniger eindeutig ableitbar
(s. Abb. 124).

Ich habe die ganze Zeit dartiber nachgedacht, wie das Kurbelkarussell funktioniert.

Implizite Lernunterstiitzung Moderate Lernunterstiitzung Intensive Lernunterstiitzung
n=24 n=24 n=24
16 1
13 °
10
4 4 !
1 2
— [ —
Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt
nicht Teil genau nicht Teil genau nicht Teil genau

Abb. 124: Einschatzungen der wahrgenommenen kognitiven Aktivitat

Mit zunehmender Lernunterstitzung steigt zwar die Anzahl der Lernenden leicht an, die sich
als kognitiv aktiviert wahrnehmen, gleichzeitig zeigt sich aber auch eine leichte Zunahme von
Lernenden, die eine gegenteilige Einschatzung vornehmen.

Anhand der Befunde lassen sich allerdings tendenzielle typenspezifische Zusammenhange
ableiten (s. Abb. 125). Lernende, die sich als kognitiv belastet erleben (Typen II-1V), schatzen
mehrheitlich auch ihre kognitive Aktivitat auf hohem oder mittlerem Niveau ein. Lernende, die
angeben, nicht die ganze Zeit Uber das Kurbelkarussell nachgedacht zu haben, erleben sich
mehrheitlich als nicht belastet (Typ ). Einschrankend bleibt festzuhalten, dass durchaus auch
Lernende des Typs | ihre kognitive Aktivitat auf hohem oder mittlerem Niveau einschatzen.

Betrachten wir die Ergebnisse von Jungen und Madchen, werden treatmentspezifische
Auffalligkeiten erkennbar (s. Abb. 125). Wahrend sich bei impliziter und bei moderater
Lernunterstltzung jeweils vergleichbare Einschatzungen zeigen, unterscheiden sich die
Einschatzungen bei intensiver Unterstitzung. Mehr Schilerinnen als Schiler schatzen sich hier
als zum Teil kognitiv aktiviert ein. Es handelt es sich dabei mehrheitlich um Schiilerinnen, die
Uber hohe kognitive Lernvoraussetzungen verfligen (s. Abb. 126). Darunter befinden sich auch
die beiden Schilerinnen mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen.

Schillerinnen mit geringen kognitiven Lernvoraussetzungen schdtzen sich hingegen bei
intensiver Lernunterstitzung mehrheitlich als kognitiv aktiviert ein. Es zeigt sich somit erneut,
dass diese Gruppe der Lernenden in besonderer Weise von den intensiven MaRnahmen zu
profitieren scheint.
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Auf Seiten der Jungen zeigen sich weder im Hinblick auf die kognitiven noch hinsichtlich der

inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen bedeutende Auffilligkeiten.

Madchen implizit Jungen implizit
12 OTypl(n=7 12 OTypl(n=6
10 ypl(n=7) 10 yp I (n =6)
8 OTyp Il (n=2) 8 OTypll (n=2)
6 mTyp A (n=0) 6 oTypIlA(n=0)
4 mTyp Il (n = 1) 4 mTyp Il (n=1)
2 2
0 (| BTyp IV (n=1) 0 BTyp IV (n=3)
Stimmt gar  Stimmt Stimmt BTypIVA(n=1) Stimmt gar Stimmt  Stimmt BTyp VA (n=0)
nicht zum Teil  genau nicht zum Teil  genau
Madchen moderat Jungen moderat
12 OTypl(n=9 12 OTypl(n=6
10 ypl(n=9) 10 yp I (n =6)
8 OTyp Il (n=0) 8 OTyp Il (n=2)
6 mTypllA(n=1) 6 OTyp Il A(n=0)
4 @Typ Il (n = 0) 4 BTyp Il (n=1)
2 2
0 |_| |_| BTyp IV (n=2) 0 |_| |:| BTyp IV (n=1)
Stimmt gar  Stimmt Stimmt mTypIVA(n=1) Stimmt gar  Stimmt Stimmt mTyp VA (n=1)
nicht zum Teil  genau nicht zum Teil  genau
12 OTypl(n=4 12 OTypl(n=1
10 yp I (n=4) 10 ypl(n=1)
8 OTyp Il (n=6) 8 OTyp Il (n=3)
6 mTyp A (n=0) 6 mTypllA(n=1)
4 mTyp Il (n = 2) 4 mTyp Il (n = 1)
2 2
o mTyp IV (n = 1) 0 H mTyp IV (n = 5)
Stimmt gar  Stimmt Stimmt ETyp IVA (n=0) Stimmt ~ Stimmt  Stimmt ETyp IVA (n=0)
nicht zum Tell genau gar nicht zum Teil genau

Abb. 125: Einschatzungen zum Item ,Ich habe die ganze Zeit dariber nachgedacht, wie das Kurbelkarussell

funktioniert.”
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OG (n=5)mD (n=3)mH (n = 5)

333 4 43
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OG (n=5)EWD (n=4)mH (n=4)

Abb. 126: Einschatzung der Madchen zum Item ,Ich habe die ganze Zeit dariber nachgedacht, wie das

Kurbelkarussell funktioniert.”
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7.6.2.7 Darlegung und Interpretation der Befunde: Intrinsische Motivation und
situationales Interesse
In der Einschatzung der intrinsischen Motivation zeigen sich trotz der Abweichungen im

Kompetenzerleben und der wahrgenommenen kognitiven Belastung keine treatment-
spezifischen Unterschiede. Unabhangig vom Grad der Lernunterstlitzung geben alle Lernenden
an, dass ihnen die Bearbeitung der Forscherfragen Freude bereitet hat (s. Abb. 127).

Das Bearbeiten der Forscherfragen hat Spaf8 gemacht.

Implizite Lernunterstiitzung Moderate Lernunterstiitzung Intensive Lernunterstiitzung
24
n=24 24 n=24 n=24 24
Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt
nicht Teil genau nicht Teil genau nicht Teil genau

Abb. 127: Einschatzung des Lernerlebens - Intrinsische Motivation

Dies scheint vor allem auf die anregungsreiche Lernumgebung zurickzufiihren zu sein. Das
Lernangebot zum Kurbelkarussell weckt die Neugier der Lernenden und bietet ihnen vielfaltige
Handlungsmoglichkeiten, wie sie im regularen Unterricht haufig nicht vorzufinden sind. Im
Hinblick auf die Umsetzung technikbezogener Lehr-Lernsituationen ist dies ein ermutigender
Befund. Zeigt sich doch, dass bei entsprechender Aufbereitung des Lerngegenstandes, die
Auseinandersetzung mit technischen Lerninhalten sowohl von Schilern als auch von
Schiilerinnen als anregend und motivierend empfunden wird.

Auch Lernende, die sich im Lernprozess als starker kognitiv belastet und als weniger kompetent
erleben, teilen dennoch diese positive Grundeinschatzung. Die Beeintrachtigung des
Kompetenzerlebens scheint somit nicht so stark ausgepragt, als dass daraus negative
Auswirkungen auf die Motivation resultieren.

Im Hinblick auf das situationale Interesse werden allerdings treatmentspezifische
Auffélligkeiten erkennbar (s. Abb. 128 und 129).

Die Forscherfragen fand ich interessant.

Implizite Lernunterstiitzung Moderate Lernunterstiitzung Intensive Lernunterstiitzung
n=24 21 n=24 22 n=24
18
6
3 2
1 |

Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt

nicht Teil genau nicht Teil genau nicht Teil genau

Abb. 128: Einschatzung des Lernerlebens: Situationales Interesse — Interessantheit
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Ich wiirde gerne noch mehr (iber das Thema erfahren.

Implizite Lernunterstiitzung
n=24 22
2
1
Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt
nicht Teil genau

Moderate Lernunterstiitzung

n=24 22
1 1
| e | | e |
Stimmt gar Stimmt zum  Stimmt
nicht Teil genau

Intensive Lernunterstiitzung

n=24
16
7
—
—
Stimmt gar Stimmtzum  Stimmt
nicht Teil genau

Abb. 129: Einschatzung des Lernerlebens: Situationales Interesse - Weitere Auseinandersetzung

Bei intensiver Lernunterstiitzung geben weniger Lernende an, den Lerngegenstand interessant
zu finden und noch mehr Gber das Thema erfahren zu wollen. Es handelt sich dabei sowohl um

Jungen als auch um Madchen (s. Abb. 130).

Madchen implizit Jungen implizit
12 12
10 OTypl(n=7) 10 OTyp | (n=6)
8 OTyp Il (n=2) 8 OTyp Il (n=2)
6 oTyp llA(n=0) 6 OTypllA(n=0)
4 aBTyp il (n=1) 4 aTyp Il (n=1)
2 BTyp IV (n=1) 2 . BTyp IV (n=3)
U , ) BTyp VA (n=1) o _ ) BTyp VA (n=0)
Stimmt gar Stimmt  Stimmt Stimmt gar Stimmt  Stimmt
nicht zum Teil  genau nicht zum Teil  genau
Madchen moderat Jungen moderat
12 12
10 OTyp |l (n=9) 10 OTyp | (n=6)
8 OTyp Il (n=0) 8 OTypll (n=2)
6 oTypllA(n=1) 6 OTypllA(n=0)
4 @Typ Il (n=0) 4 BTyp Il (n=1)
2 BTyp IV (n=2) 2 BTyp IV (n=1)
o - ) mTypIVA(n=1) 0 ,'_l , _ mTyp IVA (n=1)
Stimmt gar Stimmt ~ Stimmt Stimmt gar Stimmt  Stimmt
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Wadhrend auf Seiten der Jungen allerdings auch bei impliziter und moderater Lernunterstitzung
ahnliche Abweichungen vorliegen, zeigen sich auf Seiten der Madchen Unterschiede zur
impliziten und moderaten Lernunterstitzung. Schilerinnen der intensiven Lernunterstitzung
schatzen ihr situationales Interesse geringer ein als Schilerinnen in der impliziten und
moderaten Bedingung.

Im Hinblick auf die Typen des Lernerlebens zeigt sich dabei insgesamt, dass abweichende
Einschatzungen tendenziell haufiger von den Lernenden vorgenommen werden, die sich als
starker kognitiv belastet und weniger kompetent wahrnehmen (Typen II-IV). Dies trifft auch auf
die Schilerinnen der intensiven Unterstitzungsbedingung zu. Es schatzen sich allerdings auch
zwei Schilerinnen als weniger interessiert ein, die sich als kompetent und nicht belastet
wahrgenommen haben.

Betrachten wir die individuellen Lernvoraussetzungen, wird erkennbar, dass die Schilerinnen,
die sich bei intensiver Lernunterstitzung als weniger interessiert erleben, mehrheitlich tber
hohe und durchschnittliche kognitive Lernvoraussetzungen verfiigen (s. Abb. 131). Darunter
befinden sich auch die Schilerinnen mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen (s. Abb. 132).

Madchen implizit
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L [
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4
1 22 22
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nicht Teil genau
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Abb. 131: Einschdtzung der Madchen zum Item ,Ich wiirde gerne noch mehr tber das Thema erfahren.”

Die hier erkennbaren tendenziellen Abweichungen lassen den Rickschluss zu, dass sich ein zu
hohes Mals an Lernunterstiitzung bei Schilerinnen mit hohen kognitiven Lernvoraussetzungen
oder hohem inhaltsspezifischem Wissen negativ auf das situationale Interesse auswirkt. Gemaf
der Selbstbestimmungstheorie der Motivation ist dies auf die geringen Freiheitsgrade und die
nicht optimale Passung zwischen Herausforderung und Unterstltzung zurtckzufthren (vgl.
Deci & Ryan, 1993). Schulerinnen mit ausgepragten kognitiven Lernvoraussetzungen und
hohen inhaltsspezifischen Vorkenntnissen scheinen bei intensiver Lernunterstitzung zu wenig
Gelegenheit zu erhalten, sich als autonom und selbstwirksam zu erleben. Dies beeinflusst die
Entstehung und Entwicklung des gegenstandsbezogenen Interesses (vgl. Hartinger, 2022;
Krapp, 2005). Die Schilerinnen bringen dem Lerngegenstand weniger Interesse entgegen und
sind dementsprechend weniger motiviert, sich weiterflhrend mit den Lerninhalten
auseinanderzusetzen. Auch wenn die hier erkennbaren Abweichungen sich als gering erweisen,
kommt ihnen aus padagogischer und didaktischer Perspektive eine zentrale Bedeutung zu. So
betont Hartinger (2022), dass ,das situationale Interesse [...] einen wichtigen, vermutlich sogar
unabdingbaren Ausgangspunkt fir die Entwicklung eines individuellen Interesses [bildet]” (S.
114). Da Madchen sozialisationsbedingt ohnehin Uber ein geringes Technikinteresse verfigen,
erscheint es umso wichtiger, dieses im Unterricht zu fordern und weiterzuentwickeln.
Bedeutend ist dabei, dass die Beschaftigung mit technischen Lerninhalten mit positiven
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Gefuhlen verbunden ist (vgl. Hartinger, 2022). In Anbetracht der Befunde zur intrinsischen
Motivation scheint dies auch bei intensiver Lernunterstitzung grundlegend gegeben, wird aber
durch die instruktionale Umsetzung beeintrachtigt.

Auf Seiten der Schuler zeigen sich hingegen bei intensiver Lernunterstlitzung trotz der
Einschrankungen im Kompetenzerleben keine Beeintrachtigungen des situationalen Interesses.
Dies scheint darauf zurickzufiihren zu sein, dass Jungen aufgrund ihrer spezifischen
Sozialisationsbedingungen bereits ein individuelles Interesse an technischen Lerninhalten
entwickeln konnten. Diese interessenbezogenen Dispositionen scheinen so stabil, dass sie nicht
durch instruktionale Passungsprobleme beeinflusst werden. Auch bei Schilern mit hohem
inhaltsspezifischem Vorwissen, die sich mehrheitlich als zum Teil belastet und zum Teil
kompetent erleben, zeigen sich keine negativen Zusammenhéange zum situationalen Interesse
(s. Abb. 132).
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Abb. 132: Einschatzung zum Item ,Ich wirde gerne noch mehr Gber das Thema erfahren” - Lernende mit
unterschiedlichen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen
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7.6.3 Zusammenfassung und Diskussion der Gesamtbefunde

Im Rahmen der vorliegenden Teilstudie wurde untersucht, wie sich verschiedene Grade der
Lernunterstitzung bei unterschiedlichen Lernvoraussetzungen auf die Lernergebnisse und das
Lernerleben von Schilerinnen und Schilern aus dritten Grundschulklassen auswirken. Unter
BerUcksichtigung der erkenntnisleitenden und der konkretisierten Forschungsfragen werden in
diesem Kapitel die zentralen Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert. Dabei wird auch auf
die Limitationen dieser Untersuchung eingegangen. Die abgeleiteten lerntheoretischen und
unterrichtspraktischen  Implikationen werden vorgestellt. AbschlieRend wird die
forschungsmethodische Umsetzung reflektiert.

Die Ergebnisse der qualitativen Wirkanalyse zeigen, dass sich die verschiedenen Grade der
Lernunterstitzung in unterschiedlicher Weise auf die Lernergebnisse und das Lernerleben der
Schulerinnen und Schiler auswirken. Bei intensiver Lernunterstitzung werden
treatmentspezifische Unterschiede erkennbar, die einerseits auf eine kognitive Passung der
Lernunterstitzungsmalnahmen, andererseits auf motivational-affektive Passungsprobleme
hindeuten (vgl. Stark et al., 1998). Wahrend sich die intensive Lernunterstitzungsbedingung im
Hinblick auf die Erfassung der technischen Funktionsprinzipien und einen nachhaltigen
Wissensaufbau als vorteilhaft erweist, zeigen sich in Bezug auf das Lernerleben einschrankende
Befunde.

Bei der Ergebnisinterpretation bleibt allerdings zu berlcksichtigen, dass die ermittelten
Befunde nicht verallgemeinerbar sind, sondern vielmehr eine ,lokale Lehr-Lern-Theorie”
darstellen  (Prediger et al, 2012, S.455). Die Kontextgebundenheit ist fir
Entwicklungsforschungsprojekte charakteristisch und muss auch im Rahmen der vorliegenden
Teilstudie beachtet werden. So beziehen sich die hier ermittelten Befunde auf einen
bestimmten Lerngegenstand, auf spezifische Lernunterstiitzungsmalinahmen und letztlich
auch auf die jeweils ausgewahlten Schilerinnen und Schiler. Aufgrund der geringen
StichprobengrofRe konnen zudem keine Aussagen zur Reprasentativitdt und statistischen
Signifikanz getroffen werden (vgl. Kap. 4.2.4). Die ermittelten Befunde liefern allerdings
konkrete Einblicke in die individuellen Lernprozesse und legen offen, welche Unterschiede sich
in Abhangigkeit vom Grad der Lernunterstitzung in den Lernergebnissen und im Lernerleben
von Schuilerinnen und Schilern mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen zeigen. Auf dieser
Basis lassen sich zum einen begriindete Hypothesen fiir breiter angelegte quantitative
Wirkstudien und zum anderen Impulse zur Unterrichtsgestaltung generieren.

7.6.3.1 Lerntheoretische Implikationen

Die hier ermittelten Befunde liefern erste Erkenntnisse zur differenziellen Wirkung
unterschiedlich intensiver Lernunterstiitzungsgrade beim frihen technischen Lernen.

Auffallig erscheinen diesbezlglich vor allem die geschlechtsspezifischen Unterschiede in der
Einschatzung des Lernerlebens. Das verstarkte Problematisieren, Reflektieren, Modellieren und
Zusammenfassen bei intensiver Lernunterstiitzung scheint die Jungen eher zu verunsichern
und beeintrachtigt ihr Kompetenzerleben. Bei den Madchen zeigen sich dagegen tendenziell
Auswirkungen auf das empfundene situationale Interesse.
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DarUber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse allerdings auch, dass neben den
sozialisationsbedingt vorliegenden Unterschieden in den technikbezogenen Kompetenzen
auch die individuellen kognitiven Lernvoraussetzungen berlcksichtigt werden mussen. So zeigt
sich, dass Madchen mit geringen kognitiven Lernvoraussetzungen sowohl im Hinblick auf die
inhaltsspezifischen Lernergebnisse als auch hinsichtlich des Lernerlebens in besonderer Weise
von dem hohen Mal} an Lernunterstitzung profitieren.

Auf Seiten der Jungen wird erkennbar, dass vor allem Schiler mit geringen kognitiven
Lernvoraussetzungen auf ein hohes Mal§ an Lernunterstitzung angewiesen sind, um einen
nachhaltigen Lernzuwachs zu erzielen.

Anhand der ermittelten geschlechts- und lernvoraussetzungsspezifischen Auffalligkeiten lassen
sich verschiedene Hypothesen zur Wirkung unterschiedlicher Lernunterstiitzungsgrade
ableiten, die Ankntpfungsmoglichkeiten fur weiterfihrende Untersuchungen im Bereich des
technischen Lernens bieten (s. Tab. 88).

Tab. 88: Hypothesen zur Wirkung verschiedener Lernunterstitzungsgrade im Bereich des technischen Lernens

l. Auf Seiten der Madchen zeigen sich positive Zusammenhéange zwischen dem MaR
an Lernunterstiitzung und den inhaltsspezifischen Lernergebnissen.

.l Madchen mit geringen kognitiven Lernvoraussetzungen profitieren in besonderer
Weise von einem hohen Mal§ an Lernunterstitzung.

1.1l Madchen mit geringen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen profitieren in
besonderer Weise von einem hohen MafR an Lernunterstitzung.

I. Auf Seiten der Jungen zeigen sich positive Zusammenhange zwischen dem Mal an
Lernunterstiitzung und der Nachhaltigkeit der inhaltsspezifischen Lernergebnisse.

1.1 Jungen mit geringen kognitiven Lernvoraussetzungen profitieren in besonderer
Weise von einem hohen Mal% an Lernunterstitzung.

M. Auf Seiten der Madchen zeigen sich negative Zusammenhange zwischen dem Maf
an Lernunterstitzung und dem empfundenen situationalen Interesse.

M1 Vor allem bei Madchen mit hohen und durchschnittlichen kognitiven Lernvoraus-
setzungen wirkt sich ein hohes Mal an Lernunterstitzung negativ auf das
empfundene situationale Interesse aus.

L1 Vor allem bei Madchen mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen wirkt sich ein
hohes Mal’ an Lernunterstiitzung negativ auf das empfundene situationale
Interesse aus.

V. Auf Seiten der Jungen zeigen sich negative Zusammenhange zwischen dem MafR
an Lernunterstitzung und dem Kompetenzerleben.

V. Vor allem bei Jungen mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen wirkt sich ein hohes

MalR an Lernunterstlitzung negativ auf das Kompetenzerleben aus.

Im Hinblick auf die kognitiven Lernergebnisse decken sich die hier ermittelten Befunde im Kern
mit den bisherigen Forschungsergebnissen. So scheinen insbesondere Lernende mit
unginstigeren kognitiven und inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen von einem hohen Mal3
an Lernunterstltzung zu profitieren, wahrend Lernende mit glinstigen Lernvoraussetzungen
weniger auf Lernunterstitzung angewiesen sind (vgl. Moller, 2016). Betrachten wir allerdings
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die Befunde zum Lernerleben so zeigt sich, dass bei einem zu hohen Mal$ an Lernunterstitzung
motivational-affektive Passungsprobleme erkennbar werden. ,Ein ,immer mehr = immer
besser™ scheint hier insbesondere fir Lernende mit glinstigen Lernvoraussetzungen nicht
zuzutreffen (Kunter & Ewald, 2016, S.25). Diese Befundlage kann zum einen auf die
besonderen Lernausgangslagen im Bereich des technischen Lernens zurtckgefihrt werden. So
verfligen die Jungen sozialisationsbedingt Uber ein ausgeprdgtes technikbezogenes
Selbstkonzept, was sich anscheinend nicht ohne Weiteres mit einem hohen MalRk an
Lernunterstltzung vereinbaren lasst. Zum anderen scheint relevant, dass im Zuge der
vorliegenden Untersuchung nicht nur inhaltlich strukturierende, sondern auch kognitiv
aktivierende Lernunterstitzungsmalnahmen eingesetzt wurden (vgl. Moller et al., 2002). Es ist
davon auszugehen, dass diese besonderen Anregungen zum vertieften Nachdenken bei
Lernenden mit glinstigen Lernvoraussetzungen eher zu Verunsicherung und Demotivation
flhren, da hier die erforderliche moderate Diskrepanz zwischen der zu bewaltigenden Aufgabe
und dem Fahigkeitsniveau nicht gegeben ist (vgl. Stark et al., 1998). Dies scheint insbesondere
auf Lernende mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen zuzutreffen.

Da die Befunde zudem den interpretativen Rickschluss zulassen, dass mit Zunahme der
kognitiven Aktivierung auch die kognitive Belastung ansteigt, erscheint es zielfihrend, in
weiteren Erhebungen die Wirkung der einzelnen Lernunterstitzungsmafinahmen genauer zu
untersuchen. Auf diese Weise kann gezielt ermittelt werden, welche Wirkung sich auf die
strukturierenden und aktivierenden Malnahmen zurlckfihren lasst. Im Hinblick auf die
kognitive Aktivierung erscheint relevant zu Uberprifen, inwiefern die folgenden sechs
Hypothesen verifiziert werden kénnen (s. Tab. 89).

Tab 89: Hypothesen zur Wirkung der kognitiven Aktivierungsmallnahmen

l. Es bestehen positive Zusammenhéange zwischen dem MaR an kognitiver
Aktivierung und dem inhaltsspezifischen Lernzuwachs.

Il Kognitive AktivierungsmaBnahmen wirken sich positiv auf die Nachhaltigkeit des
inhaltsspezifischen Lernzuwachses aus.

I. Es bestehen positive Zusammenhange zwischen dem Mal} an kognitiver
Aktivierung und der kognitiven Belastung der Lernenden.

LI In Abhangigkeit von den inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen resultiert das
erhohte Belastungserleben aus den initiierten Lernprozessen oder aus kognitiven
Passungsproblemen.

M. In Abhangigkeit von den inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen wirken sich
kognitive AktivierungsmaRnahmen differenziell auf das Kompetenzerleben aus.

.1 Vor allem bei Lernenden mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen zeigen sich
negative Zusammenhange zwischen dem Malk an kognitiver Aktivierung und dem

Kompetenzerleben.
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7.6.3.2 Unterrichtspraktische Implikationen

Die ermittelten Befunde konkretisieren, wie es gelingen kann, friihe technikbezogene
Lernprozesse angemessen zu férdern. Am Beispiel des Lehr-Lernarrangements zum
Kurbelkarussell wird deutlich, welches Mals an Lernunterstitzung sich zur Erreichung kognitiver
und motivational-affektiver Lernziele individuell als lernwirksam erweist. Erkennbar wird dabei
vor allem auch, inwieweit es erforderlich ist, das Mall an Unterstitzung und
Verantwortungstbernahme zu variieren. Auf dieser Basis lassen sich konkrete Hinweise und
Handlungsempfehlungen zu einer gendersensiblen und adaptiven Unterrichtsgestaltung
ableiten, die den Prinzipien des Scaffoldings entsprechen (vgl. Kap. 3.3). Dabei wird
grundlegend deutlich, dass neben der Forderung der Madchen auch die BedUrfnisse der Jungen
nicht auler Acht gelassen werden sollten. Dies darf allerdings nicht zu einer Pauschalisierung
oder gar zu einer Verstarkung der Geschlechterstereotype fihren. Es geht vielmehr darum, die
sozialisationsbedingt vorliegenden geschlechtsspezifischen Unterschiede ,anzuerkennen, an
sie anzuknipfen und alle Lernenden bestmoglich zu férdern” (Ministerium fir Schule und
Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2022, S. 17). Zu berUcksichtigen bleiben dabei immer
auch die individuellen Lernausgangslagen.

In Anbetracht der motivational-affektiven Passungsprobleme erscheint es erforderlich, die
intensiven LernunterstitzungsmaRnahmen anzupassen. Die Befunde lassen den Ruckschluss
zu, dass insbesondere den Jungen, aber auch Madchen mit hohen inhaltsspezifischen und
kognitiven Lernvoraussetzungen mehr Freiheitsgrade eingeraumt werden missen. GemalR der
Konzeption des Scaffoldings scheint fir diese Lernenden die individuelle und situationale
Passung (Contingency) nicht gegeben, sodass eine allmahliche Verringerung (Fading) und die
Rickgabe der Verantwortung (Transfer of responsibility) erméglicht werden sollten (vgl. van de
Pol et al., 2010). Grundsatzlich muss dabei aber berlcksichtigt werden, dass sich das hohe Malfs
an Lernunterstitzung und somit auch die damit verbundenen MaRRnahmen durchaus positiv
auf den Lernzuwachs, die Nachhaltigkeit der Lernergebnisse und die Transferfahigkeit
auswirken. Anstelle einer allgemeinen Reduzierung sollten die verwendeten
LernunterstitzungsmaBnahmen daher vielmehr so eingesetzt und angepasst werden, dass sie
den Lernenden auch die Mdglichkeit eréffnen, sich als kompetent und selbstwirksam zu
erleben.

Ein besonderes Augenmerk muss dabei auf die situationale und individuelle Passung des
Problematisierens und Modellierens gelegt werden (s. Tab. 90, KA 2 und IS 7). So scheint es
zielfihrend, die problematisierenden Nachfragen und die modellierenden Hilfestellungen
adaptiv in individuellen Gesprédchen einzusetzen. Diese Variation der Interaktionsqualitat kann
im Unterricht Gber die Einrichtung einer , Besprechungsecke” oder einer ,Besprechungszeit”
etabliert werden oder spontan erfolgen. Dabei sollte gewahrleistet sein, dass sich einerseits die
Lernenden die individuell erforderliche Unterstitzung einholen kénnen, andererseits aber auch
die Lehrkraft gezielt Schilerinnen und Schiiler zu einer Besprechungsrunde einladen kann.
DarlUber hinaus scheint es grundlegend bedeutsam, dass die MaRnahmen der
Lernunterstitzung nicht ausschlieRlich durch die Lehrperson umgesetzt und angeregt werden.
Uber die Dokumentationen in einem Forscherheft kann ein Teil der Verantwortung fiir den
Lernprozess an die Lernenden zurlickgegeben werden (s. Tab 90, IS 5). Der Vorteil ist hier
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zudem, dass die Lehrkraft anhand der Eintrage erkennt, inwieweit noch eine weitere
Unterstitzung oder Klarung erforderlich ist.

Im Hinblick auf die Reflexion der eigenen Lernwege scheint es vor allem fir die Lernenden, die
Uber inhaltsspezifische Vorkenntnisse verfliigen, elementar, auch darlegen zu kbnnen, was sie
schon richtig erkannt haben. Bislang war der Fokus bei der reflektierenden Betrachtung der
Sachzeichnungen auf die erforderlichen Anderungen gelegt worden (s. Tab. 90, KA 6). Eine
MaRnahme, die bei Lernenden mit geringen inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen
angemessen zu sein scheint. Bei Lernenden mit inhaltsspezifischen Vorkenntnissen kann auf
diese Weise allerdings auch der Eindruck entstehen, etwas nicht richtig gemacht zu haben, da
sich bei ihnen keine Anderungen ergeben. Hieraus resultieren dann Beeintrachtigungen das
Kompetenzerlebens.

Tab. 90: Optimierung und Anpassung der intensiven Lernunterstitzungsmafnahmen

Kognitiv anregende (KA) und Umsetzung im LERNnetz zum Anpassungen
inhaltlich strukturierende (IS) Kurbelkarussell nach Wirkanalyse
LernunterstiitzungsmafRnahmen
(Adamina et al., 2017)

KA 6 | Uber Lerninhalte und -wege Die Lernenden erhalten ihre Die Lernenden erhalten ihre
nachdenken Sachzeichnung zuriick und sollen Sachzeichnung zuriick und halten
benennen, ob und welche im Forscherheft fest, was sie schon
Anderungen sie nun vornehmen richtig erkannt haben und ob und
wirden. welche Anderungen sie nun
vornehmen wiirden.

KA 2 | Kognitive Konflikte auslésen Die Lehrkraft problematisiert, indem Die Problematisierungen werden

sie auf Widerspriche und offene von der Lehrkraft adaptiv und

Fragen hinweist und Riickfragen stellt. | optional eingesetzt.

IS5 | Zusammenfassen Die Lehrkraft fasst die Beitrage der Die Lernenden erhalten ein
Lernenden und bisherige Erkenntnisse | Forscherheft und dokumentieren
zusammen. hier ihren Lernzuwachs. Sie stellen

ihre Erkenntnisse im Plenum vor.

IS7 | Modellieren Die Lehrkraft agiert modellierend, Die Modellierungen werden von der
indem sie laut denkt, Lésungen Lehrkraft adaptiv und optional
vorzeigt und erldutert: ,Wenn ich den eingesetzt.

Riemen also so kreuze, dann dndert
sich die Richtung.”

Den Prinzipien der fachdidaktischen Entwicklungsforschung folgend gilt es nun, die
angepassten UnterstitzungsmalRnahmen auf ihre intendierte Nutzung hin zu untersuchen.
Daran anschlieRend kann Uiber eine erneute Wirkanalyse ermittelt werden, welche Anderungen
sich im Hinblick auf die Lernergebnisse und das Lernerleben zeigen. Sollten die Befunde eine
multikriteriale Zielerreichung bestatigen, kann der Transfer auf Klassenebene erfolgen. Neben
den hier vorgestellten Anpassungen erscheint es dabei grundsatzlich auch denkbar,
kooperative Lernformen einzusetzen, um die Eigenverantwortung der Lernenden zu starken
und ihnen mehr Freiheitsgrade einrdumen zu kénnen. Auf diese Weise wirde auch die
Unterrichtsfiihrung entlastet. In Anbetracht der heterogenen Lernausgangslagen muss dabei
aber ein besonderes Augenmerk auf die jeweiligen Gruppenkonstellationen und die initiierten
Lernprozesse gerichtet werden. So scheint es vor allem im Hinblick auf das Kompetenzerleben
relevant zu Uberprifen, inwieweit sich die Durchfihrung des Unterrichts in
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leistungsheterogenen Partnergruppen (Lerntandems) sowohl fir Lernende mit glinstigen als
auch fur Lernende mit unglinstigen Lernvoraussetzungen als vorteilhaft erweist. Bericksichtigt
werden muss in diesem Zusammenhang vor allem, dass Madchen in der Regel Uber ein geringes
technikbezogenes Selbstkonzept verfliigen und in Kooperationsphasen mit Jungen eher
Assistenzrollen einnehmen (vgl. Hallstrom et al., 2015). Die bestehenden Geschlechter-
stereotype koénnten so in ungiinstiger Weise zusatzlich gestarkt werden.

Darlber hinaus scheint unklar, inwieweit die kognitive Aktivierung und inhaltliche
Strukturierung durch einen Lernpartner in gleicher Weise lernwirksam wird wie durch den
Austausch mit der Lehrkraft. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich vielfaltige Ansatzpunkte
fir anschlieRende Teilstudien oder weiterfihrende Entwicklungsforschungsprojekte.

7.6.3.3 Reflexion des methodischen Vorgehens

Wahrend die Lernwirksamkeit inhaltlicher  Strukturierungsmallnahmen fir den
naturwissenschaftlichen Sachunterricht bereits nachgewiesen werden konnte (vgl. Hardy et al.,
2006), erwies sich die Befundlage im Bereich des technischen Lernens bislang als noch
weitgehend ungeklart. Im Rahmen der vorgenommenen ergebnis- und prozessorientierten
Wirkanalyse wurde daher bewusst ein explorativer und hypothesengenerierender
Forschungsansatz verfolgt. Ziel war es, erste Einblicke in die Wirkung verschiedener Grade an
strukturierender und aktivierender Lernunterstiitzung im Bereich des friithen technischen
Lernens zu gewinnen. Da sowohl die MalRnahmen zur inhaltlichen Strukturierung als auch die
MaRnahmen zur kognitiven Aktivierung stets fach- und lerngegenstandsbezogen konkretisiert
werden mussen, erschien es zielfihrend, Lehr-Lerntheorie und Unterrichtspraxis miteinander
zu verknlpfen und somit den Prinzipien der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung zu folgen
(vgl. Prediger et al, 2012). Im Gegensatz zur reinen Grundlagenforschung umfasst die
Entwicklungsforschung auch das anwendungsbezogene Gestalten von Unterricht. Von der
reinen Anwendungsforschung unterscheidet sie sich wiederum durch die erkenntnisorientierte
und forschungsgeleitete Ausrichtung (vgl. Einsiedler, 2011). Im Hinblick auf die grundlegende
Forschungsfrage erwies sich der hier umgesetzte Zwischenschritt zwischen Grundlagen- und
Anwendungsforschung als gewinnbringend. Auf Basis der Befunde konnten einerseits
empirisch begriindete Hypothesen zur Wirkung der tiefenstrukturellen Unterrichtsmerkmale
und andererseits empirisch abgesicherte Handlungsempfehlungen zur Weiterentwicklung der
Unterrichtspraxis abgeleitet werden.

Im Folgenden wird ndher auf die forschungsmethodische Umsetzung der ergebnis- und
prozessorientierten Wirkanalyse eingegangen.

Wie bei Entwicklungsforschungsprojekten Ublich, wurde die Wirkanalyse nicht im regularen
Klassenunterricht, sondern in Kleingruppen durchgefiihrt. Unter diesen Bedingungen konnten
die individuellen Lernprozesse beobachtet und kontrolliert werden. Bei der Auswahl der
Lernenden wurde darauf geachtet, moglichst viele unterschiedliche Lernausgangslagen
abbilden zu kénnen. Neben dem Geschlecht wurden auch die kognitiven sowie die
inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen der Lernenden bericksichtigt. Auf diese Weise
konnten sehr konkrete Hinweise zur Wirkung der MaRnahmen abgeleitet werden. Allerdings
erwies sich der Stichprobenumfang jeweils als sehr gering. Insbesondere die ermittelten
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Befunde zu den kognitiven und inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen beziehen sich zum Teil
lediglich auf eine Kleingruppe oder einzelne Lernende. Auch wenn Entwicklungs-
forschungsprojekte nicht den Anspruch auf Repradsentativitdt erheben, sollte dies zuklnftig
Uber eine hoéhere Anzahl von Treatmentgruppen optimiert werden. Auch im Rahmen der
vorliegenden Studie waren urspringlich jeweils finf Treatmentgruppen angedacht.
Pandemiebedingt musste hiervon allerdings abgesehen werden.

Die eingesetzten Methoden der Datenerhebung und -auswertung erwiesen sich als geeignet,
um das motivational-affektive Lernerleben und die inhaltsspezifischen Lernergebnisse der
Schilerinnen und Schuler zu erfassen.

Mithilfe der Sachzeichnungen gelang es den Lernenden auch im Post- und Follow-up-Test, ihre
Vorstellungen zu den Forscherfragen darzulegen. Als daulRerst gewinnbringend erwies sich die
Weiterfihrung der im Rahmen der Pretestung entwickelten Kategoriensysteme. Auf diese
Weise konnten die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewadhrleistet und generelle sowie
individuelle Lernentwicklungsverlaufe ermittelt werden. Zudem war es mdglich, auch neue
Konzepte und Vorstellungen der Lernenden zu berlcksichtigen und weitere Kategorien
einzupflegen.

Der angepasste Fragebogen zum Lernerleben konnte von den Lernenden ohne Schwierigkeiten
genutzt werden. Als wichtig erwies sich allerdings dennoch, die jeweiligen ltems vorzulesen und
so auch direkt auf Fragen reagieren zu kdnnen. Die dreistufige Ratingskala wurde im Vorfeld
bewusst gewahlt, um den Lernenden die Einschatzung zu erleichtern. In Anbetracht der
eingenommenen Tendenz zur Mitte erscheint es allerdings zielfihrend, eine Optimierung
vorzunehmen und weitere Abstufungen (z.B. ,Stimmt eher” / ,Stimmt eher nicht”)
hinzuzunehmen. Auch hier sollte jedoch ergdnzend zu den verbalen Beschreibungen das
Daumensymbol eingesetzt werden.

Im Zuge der weiteren Optimierung des Erhebungsinstruments erscheint es zudem
gewinnbringend, Items zum Autonomieerleben aufzunehmen. So kdnnen die hier bislang nur
abgeleiteten Zusammenhange direkt belegt werden. Herausfordernd wird es allerdings sein,
die Formulierung der ltems so anzupassen, dass ihr semantischer Kern von Schiilerinnen und
Schilern der Grundschule erfasst werden kann. So scheinen die beiden im Fragebogen von
Berger und Hanze (2004) genutzten Items nur schwer verstandlich (s. Tab. 91).

Tab. 91: Items zur Erfassung des Autonomieerlebens und Anpassungsvorschlage

Items zur Erfassung des Autonomieerlebens Vorschldge zur Anpassung der Items

(Berger & Hanze, 2004)

Ich hatte die Moglichkeit, neue Bereiche eigenstandig | Ich hatte die Mdglichkeit, mich eigenstandig mit
zu erkunden. neuen Dingen zu beschaftigen.

Ich hatte das Geflihl, Entscheidungsspielrdaume zu | Ich hatte das Gefiihl, eigene Entscheidungen treffen
haben. zu kénnen.

Inwieweit die vorgeschlagenen Anpassungen tatsdchlich von den Lernenden nachvollzogen
werden kdnnen und somit passende Operationalisierungen des Autonomieerlebens darstellen,
sollte im Vorfeld Uberprift werden. Dabei scheint es unerldsslich, die Lernenden direkt
einzubeziehen und die vorgenommenen Einschatzungen erlautern zu lassen. Entscheidend ist
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dabei zu kldren, wie Grundschulkinder das Wort ,eigenstandig” deuten und was genau sie
damit verbinden.

Die Erhebung der Sozialen Eingebundenheit scheint im Kontext des Forschungsprojektes
LERNnetze bislang verzichtbar, da die Sozialformen hier nicht variieren. Sollte allerdings in
Folgeerhebungen die Lernwirksamkeit kooperativer Lernformen untersucht werden, ist eine
weitere Erganzung erforderlich (vgl. Kap. 7.6.3.2). Eine Anpassung der von Berger und Hanze
(2004) genutzten Items muss in diesem Fall nicht vorgenommen werden, da davon auszugehen
ist, dass sie auch von Lernenden der Grundschule erfasst werden kdnnen (s. Tab. 92).

Tab. 92: Items zur Erfassung der Sozialen Eingebundenheit

Items zur Erfassung der Sozialen Eingebundenheit
(Berger & Hanze, 2004)
Ich empfand die Stimmung als sehr angenehm.

Ich hatte das Gefiihl dazuzugehoren.

Um den im Rahmen des Forschungsprojektes LERNnetze angepassten und im Hinblick auf die
Variablen des Lernerlebens und die Ratingskala nachtraglich optimierten Fragebogen zum
Lernerleben auch fir weiterfihrende quantitative Forschungszwecke einsetzen zu konnen,
mussen die eingesetzten Kurzskalen allerdings erneut im Hinblick auf ihre interne Konsistenz
und Dimensionalitat Gberprift werden (vgl. Berger & Hanze, 2004).

Die im Rahmen der typenbildenden qualitativen Inhaltsanalyse vorgenommene Fokussierung
des Kompetenzerlebens und der kognitiven Belastung erwies sich als zielfihrend. Anhand
dieser beiden Variablen des Lernerlebens konnte die differenzielle Wirkung der
unterschiedlichen Lernunterstiitzungsgrade konkretisiert werden. Zudem wurde erkennbar,
welche tendenziellen Zusammenhdnge sich zwischen der Typenzugehorigkeit und den
weiteren Variablen des Lernerlebens zeigen. Bei der Interpretation der Daten bleibt allerdings
grundsatzlich zu berlcksichtigen, dass den polythetischen Typen jeweils unterschiedliche Falle
angehoren, deren Einschatzungsverhalten variiert. Die zugehorigen Falle sind somit nicht
vollkommen identisch, sondern einander nur sehr dhnlich. Im Zuge der Erhebung konnten auf
Basis dieser zusammenfassenden Betrachtungsweise aber grundlegende treatmentspezifische
Muster identifiziert werden, die Anhaltspunkte flr weiterfihrende Forschungsprojekte liefern.
Anzumerken bleibt, dass die Aussagekraft der hier ermittelten Befunde durch einen Abgleich
mit den motivational-affektiven technikbezogenen Lernvoraussetzungen erhdht werden
kdnnte. Um eine Aktivierung der Stereotype zu vermeiden, wurde dies in der Pretestung
bewusst nicht umgesetzt. In Anbetracht der erkennbaren geschlechterstereotypen
Unterschiede sollte dieses Vorgehen auch beibehalten werden. Ergdnzend kdnnten aber im
Nachgang der Erhebung Einzelinterviews mit Schiilerinnen und Schilern durchgefihrt werden,
deren Einschatzungen Auffalligkeiten zeigen. Auf diese Weise kdnnten die Befunde erganzt und
exemplarisch die Hintergriinde der vorgenommenen Einschatzungen ermittelt werden.

Auf diese Weise wiirde dann auch Naheres zu den Lernenden des Typs Il in Erfahrung gebracht
werden kénnen, die sich unabhéngig von der Treatmentbedingung als nicht kognitiv belastet,
aber dennoch nur zum Teil kompetent wahrnehmen.
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8 Schlussbetrachtung und Ausblick

Reusser (2011) bezeichnet die allgemein zunehmende Heterogenitat der Lernenden als
didaktisches Schllsselproblem, dem nicht allein Uber eine schulartenbezogene, aulRere
Differenzierung begegnet werden kann. Im Sinne einer adaptiven Unterrichtsgestaltung gilt es
vielmehr ,eine optimale Passung des Unterrichts an das Fassungsvermogen und an die
Voraussetzungen der Lernenden” zu gewahrleisten (Reusser, 2011, S. 13).

Auf das frihe technische Lernen trifft dies in besonderer Weise zu. So kommt dem
Sachunterricht als fur alle verbindliches Unterrichtsfach die Aufgabe zu, Defizite in der
Techniksozialisation auszugleichen und technikbezogene Kompetenzen aufzubauen. Dabei
stellen nicht nur die sozialisationsbedingt vorliegenden inhaltsbezogenen Disparitaten,
sondern vor allem auch die geschlechterstereotypen Unterschiede in den technikbezogenen
Uberzeugungen und Einstellungen eine besondere Herausforderung dar. Es bleibt zudem zu
hinterfragen, wie die technischen Lerninhalte sowohl kind- als auch sachgerecht aufbereitet
werden koénnen.

Im Forschungsprojekt LERNnetze wurden diese fachdidaktischen Herausforderungen
aufgegriffen und mit den Erkenntnissen der Lehr-Lernforschung verknipft. Uber die
Entwicklung eines Lehr-Lernarrangements mit unterschiedlichen Graden an inhaltlich
strukturierender und kognitiv aktivierender Lernunterstiitzung und die Erforschung der jeweils
initilerten Lernprozesse konnten sowohl Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der
Unterrichtspraxis als auch erste Einblicke in die lerntheoretischen Wirkzusammenhange
gewonnen werden.

Die Befunde belegen die mit der Gestaltung friher technikbezogener Lehr-Lernprozesse
verbundene Komplexitat, zeigen aber auch auf, wie es gelingen kann, die Schiilerinnen und
Schiler angemessen zu unterstitzen.

Im Rahmen der Entwicklung des Lehr-Lernarrangements zum Kurbelkarussell wurde deutlich,
wie bedeutsam es in diesem Zusammenhang ist, geplante unterrichtliche Malknahmen im
Hinblick auf mogliche Lernschwierigkeiten zu Uberprifen. Auf diese Weise war es moglich,
Hemmnisse in der Angebotsnutzung aufzudecken und Optimierungen vorzunehmen.

Die im Kontext der Teilstudie LERNnetze Il ermittelten Befunde zeigen auf, wie unterschiedlich
die inhaltsspezifischen Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiler im Bereich des
technischen Lernens ausgepragt sind und konkretisieren somit die mit der Unterrichtsplanung
und -durchfiihrung verbundenen didaktischen Herausforderungen.

Die Ergebnisse der qualitativen Wirkanalyse belegen, dass aus diesen unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen ebenso unterschiedliche Lernbedirfnisse resultieren und liefern somit
erste Erkenntnisse zur differenziellen Wirkung unterschiedlicher Lernunterstiitzungsgrade. Auf
Basis dieser ,lokalen Lehr-Lern-Theorie” (Prediger et al., 2012, S. 455) lassen sich konkrete
Handlungsmoglichkeiten zur individuellen Weiterentwicklung des Unterrichts ableiten. Eine
besondere Bedeutung kommt dabei der gendersensiblen Unterrichtsgestaltung zu. Zu
bericksichtigen bleiben aber auch die individuellen Lernausgangslagen. So zeigt sich anhand
der Befunde, dass auch die individuellen kognitiven Lernvoraussetzungen und das
inhaltsspezifische Vorwissen die individuellen Lernbedirfnisse entscheidend beeinflussen.
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Um den unterschiedlichen Lernausgangslagen gerecht werden zu kénnen, ist eine adaptive
Unterrichtsgestaltung unumganglich. Hierzu erscheint es aber nicht erforderlich, ganzlich
unterschiedliche Unterrichtsangebote zu generieren. Entscheidend ist vielmehr die Variation
der Interaktionsqualitat (vgl. Kunter & Ewald, 2016). Wie dies umgesetzt werden kann, lasst
sich anhand des entwickelten Lehr-Lernarrangements konkretisieren. Das im Rahmen des
Forschungsprojekts entstandene ,Entwicklungsprodukt” kann somit konstruktiv zu einer
Weiterentwicklung der Unterrichtspraxis beitragen (vgl. Prediger et al., 2012).

Nach weiterer Erprobung und entsprechendem Transfer auf Klassenebene kann das LERNnetz
zum Kurbelkarussell im Unterricht eingesetzt werden. Im Rahmen dieses Transfers gilt es dann
allerdings auch, die mit den Lehr-Lernarrangement verbundenen inklusionsdidaktischen
Herausforderungen und Potenziale zu bericksichtigen. Kahlert und Heimlich (2012) zeigen
anhand der Konzeption der inklusionsdidaktischen Netze auf, wie es gelingen kann, neben den
fachlichen Lernmoglichkeiten auch kognitive, kommunikative, soziale, emotionale und
sensomotorische Fordermdglichkeiten zu erschlieSen. Im Zuge der Unterrichtsplanung wird der
nicht
auch

Unterrichtsgegenstand hier nur aus dem Blickwinkel der unterschiedlichen

Fachperspektiven, sondern aus Perspektive der Entwicklungsbereiche der

sonderpddagogischen Fachrichtungen entfaltet. Auch das LERNnetz zum Kurbelkarussell bietet

vielfdltige Ansatzpunkte zur individuellen Forderung (s. Abb. 133).

Forderbereich Entwicklung
Uibergreifender Lernstrategien
(nach Kahlert & Frey 2017)

Stiitzfaktoren fiir Lernen
- Frustrationstoleranz

- Fahigkeitsselbstkonzept
- Motivation/Interesse

Kognitive Lernstrategien

- Aufmerksamkeit, Konzentration

- Verbalisierung und Erkennung
von GesetzmaRigkeiten

- Planung eigener Losungsschritte

- Eigenes Kénnen und Erfolge
bewusst machen

- Fehler erkennen und
Fehlertoleranz entwickeln

Forderbereich kommunikative

Entwicklung
(nach Kahlert & Frey 2017)

Verbale Kommunikation

- auditive und visuelle
Informationsverarbeitung

- Grammatik, Wortschatz,
Sinnverstehen

- Lesefdhigkeit

- Gesprachssicherheit und
Gesprachsbereitschaft

- Sprechen in Lernsituationen

- Prasentation von
Lernergebnissen

7. Transfer Il
Gerdite aus der
Lebenswelt:
Handhohrmaschin
Fahrrad, ...

6. Transfer Il

Doppelkerussell

2. Sammlung
Vermutungen,
Erklgrungen

3. Arbeits-
phase |
Aufgoben zum

e,
Riemengetriehe

1. Problem-
2entrierter
Einstieg
Karusselmadell
(Blockbox)

4. Arbeits-

phase ||

Forderbereich sozial-

emotionale Entwicklung
(nach Kahlert & Frey 2017)

Selbstbild
- Selbststeuerung
- Selbstbewusstsein

Kontaktverhalten

- Erfahren und Zeigen von
Wertschdtzung

- Zuhoren

Soziale Verantwortung

- Regeln, Werte

- Verstandigungsbereitschaft
- Kompromissfahigkeit

- Kooperationsfahigkeit

I Aufgaben zum

5. Reflexion
und Transfer |

Wie funktioniert das
Kurbelkarusself?

Forderbereich
sensomotorische Entwicklung
(nach Kahlert & Frey 2017)

Bewegung

- Feinmotorik

- Koordination

- Geschicklichkeit

- angepasste motorische Aktivitat

Visuelle Sinneswahrnehmung
- Anschauen

- Hinschauen

- Raumlagewahrnehmung

- visuomotorische Koordination

Forderbereich
geistige Entwicklung
(nach Kahlert & Frey 2017)

Selbstwahrnehmung
- Kénnenserfahrung, Interessen

Grundlegende Denkprozesse

- Entnahme von Informationen

- Strukturierungsfahigkeit

- Lésungswege entwickeln und
nachvollziehen

Problemldsendes-

abstrahierendes Denken

- Planung von Handlungen

- kreativ-problemldsendes,
schlussfolgerndes Denken

Abb. 133: Das LERNnetz zum Kurbelkarussell und die abgeleiteten entwicklungsorientierten Potenziale
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Die hier abgeleiteten entwicklungsorientierten Potenziale des Lehr-Lernarrangements missen
allerdings in einem weiteren Schritt an die jeweiligen Lerngruppen und die einzelnen
Schilerinnen und Schiler angepasst und entsprechend konkretisiert werden. Kahlert und Frey
(2017) betonen, dass ,nicht nur kein Kind ist wie ein anderes, sondern auch keine
Klassenzusammensetzung mit ihren spezifischen Herausforderungen ist wie eine andere (S.
41). Es erscheint daher grundlegend gewinnbringend, die im Kontext des Forschungsprojektes
entwickelten  Materialien im  Rahmen der Fort- und  Weiterbildung von
Sachunterrichtslehrkraften einzusetzen und es den Lehrpersonen auf diesem Wege auch zu
ermoglichen, das LERNnetz zum Kurbelkarussell mit den eigenen Lerngruppen erproben und
reflektieren zu kdnnen (vgl. Lipowsky & Rzejak, 2021).

Auf diese Weise kann zudem die Implementierung technikbezogener Lerninhalte unterstitzt
werden. Bislang sind technische Themen trotz curricularer Verankerung im Sachunterricht stark
unterreprasentiert (vgl. Mammes et al., 2022; Moller, Tenberge & Ziemann, 1996). Die Griinde
hierflr sind nachvollziehbar. Viele Lehrkrdfte kommen im Rahmen ihrer Ausbildung nicht mit
technischen Themen in Kontakt und fthlen sich daher nicht kompetent, um diese im Unterricht
zu vermitteln. Auch der Mangel an Unterrichtsmaterialien und die fehlende Ausstattung an den
Schulen werden haufig als Ursachen benannt.

Die international festgelegten Standards for Technological and Engineering Literacy zielen
hingegen darauf ab, jeden Menschen dazu zu befdhigen, Technik zu verstehen,
verantwortungsvoll zu nutzen und bewerten zu kdnnen (ITEEA, 2020). Zur Realisierung dieser
Zielsetzung ist es erforderlich, bereits Kindern Gelegenheiten zur aktiven Auseinandersetzung
mit Technik zu ermdglichen, die dazu beitragen, technische Kompetenzen aufzubauen, das
technikbezogene Selbstkonzept zu starken und Interesse an Technik zu wecken oder
aufrechtzuerhalten.

Dies kann nur sichergestellt werden, wenn sowohl die Unterrichtsentwicklung als auch die Aus-
und Weiterbildung der Lehrkrafte fokussiert und intensiviert werden.

Fachdidaktische Entwicklungsforschungsprojekte kdnnen hierzu einen entscheidenden Beitrag
leisten.
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A8 Erhebungsbogen zur Erfassung der bereits behandelten Unterrichtsinhalte

Einschatzung der Lerneingangsvoraussetzungen im Sachunterricht

(Einmal fiir die Lerngruppe auszufiillen)

Themenbereiche und Inhalte des Sachunterrichts
Bitte kreuzen Sie die bereits behandelten Themenbereiche an und benennen Sie die
jeweiligen Unterrichtsinhalte (z.B. Historisches Lernen: Das Leben vor 100 Jahren)

Folgende Themenbereiche und Inhalte wurden bislang im Sachunterricht behandelt

H Naturwissenschaftliches Lernen (Menschen, Tiere, Pflanzen):

|:| Historisches Lernen:

|:| Geographisches Lernen:

D Technisches Lernen:

|:| Politisches / Soziales Lernen:

|:| Naturwissenschaftliches Lernen (Physikalische Phinomene / Stoffeigenschaften):

[] Sonstige:
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A9 Interviewleitfaden Pretest

L. begriiBt die Schiilerin/den Schiiler und présentiert die Blackbox.

L:,Ich habe ein Kurbelkarussell mitgebracht. Hier ist eine Kurbel und dort ist eine Karussellscheibe.
(Zeigen) Zu diesem Karussell gibt es drei Forscherfragen. Diese Fragen sind ganz neu fiir dich und es
kann gut sein, dass du noch keine Idee oder Antwort zu den Fragen hast. Das ist (iberhaupt nicht
schlimm und das darfst du dann auch sagen. Wir werden uns ja erst spdter noch genauer mit dem
Kurbelkarussell beschdiftigen.

L: ,,Dann fangen wir mal an. Was meinst du passiert, wenn ich an der Kurbel drehe?“
S. vermutet. L. dreht an der Kurbel
L: , Richtig - die Scheibe dreht sich!”

L:,,Da haben wir auch schon unsere erste Forscherfrage: Wieso dreht sich das Karussell (Zeigen: Da),
wenn man (Zeigen: Hier) an der Kurbel dreht? Was befindet sich wohl in der Kiste?“

L:,,Ich habe dir ein Bild von dem Karussell mitgebracht. (L. zeigt Karussellumriss) Hier kannst du
deine Ideen einzeichnen. Wenn du fertig bist, sollst du deine Zeichnung beschriften, dann verstehe ich
besser, was genau du meinst.”

S. fertigt Sachzeichnung zum Kurbelkarussell an und beschriftet diese.

L: ,Es gibt beim Kurbelkarussell noch mehr zu entdecken — ich bin gespannt, ob du herausfindest, was
sich verdndert.”

Umstellung Kurbelkarussell: Ubersetzung ins Schnelle
S. teilt Beobachtung mit.

Umstellung Kurbelkarussell: Ubersetzung ins Langsame
S. teilt Beobachtung mit.

L: ,,Daraus ergibt sich unsere zweite Forscherfrage: Wie kann die Geschwindigkeit verdndert werden?
Hast du schon Ideen zu dieser Frage? Falls ja, dann zeichne deine Ideen ein, falls nein, dann machen
wir hier ein Kreuz.”

L: ,Es gibt noch eine weitere Sache beim Kurbelkarussell zu entdecken — ich bin gespannt, ob du
herausfindest, was sich verdndert.”

Umstellung Kurbelkarussell: Anderung der Drehrichtung
S. teilt Beobachtung mit.

L: ,Daraus ergibt sich unsere dritte und letzte Forscherfrage: Wie kann die Drehrichtung des
Karussells gedndert werden? Hast du schon Ideen zu dieser Frage? Falls ja, dann zeichne deine Ideen
ein, falls nein, dann machen wir hier ein Kreuz.”

L:,,Vielen Dank fiir deine Mitarbeit! Du kannst jetzt wieder zur Klasse gehen und mir XY schicken.”

233




‘bunuyorez awunap 23)uyoseq 7

]

"Jepu]2q UODY WP W1 YIS SOM ‘Wie 2uYo7 |,

N.*.(_wgﬁ ._®n_L5v_ Lwﬁ U0 UOW Uuam :wawﬁgdv_ wdﬁ H_U\..w .*.r_@gﬁ 0sa1 >>

T mmd&.tw:u&o ]

1s9194d ua8oqsdunqaysy Q1 VvV

234



Forscherfrage 2:

Wie kann die Geschwindigkeit verdndert werden?

# Hier kannst du ankreuzen, wenn du noch keine |ldee zu dieser Forscherfrage

hast:

# Hier kannst du. deine ldeen einzeichnen:

Das Karussell dreht sich schnell.
Es dreht sich ofter als die Kurbel.

235

Das Karussell dreht sich langsam.
Es dreht sich nicht so oft wie die
Kurbel.



Forscherfrage 3:

Wie kann die Drehrichtung gedndert werden?

# Hier kannst du ankreuzen, wenn du noch keine |ldee zu dieser Forscherfrage
hast:

# Hier kannst du deine ldeen einzeichnen:

Das Karussell und die Kurbel Das Karussell und die Kurbel
drehen sich drehen sich
in die gleiche Richtung. nicht in die gleiche Richtung.
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A1l4 Auszug aus dem Forscherheft: Aufgaben zum Riemengetriebe

"
L.LI

Drehe die Scheibe.

In welche Richtung dreht sich die zweite Scheibe?
|:| Die zweite Scheibe dreht sich in die gleiche Richtung.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich in die andere Richtung.
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Drehe die Scheibe.

In welche Richtung dreht sich die zweite Scheibe?
|:| Die zweite Scheibe dreht sich in die gleiche Richtung.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich in die andere Richtung.
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Drehe die Scheibe.

In welche Richtung dreht sich die zweite Scheibe?
|:| Die zweite Scheibe dreht sich in die gleiche Richtung.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich in die andere Richtung.
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Drehe die Scheibe.

In welche Richtung dreht sich die zweite Scheibe?
|:| Die zweite Scheibe dreht sich in die gleiche Richtung.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich in die andere Richtung.
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Aufgabe 1b: LESEN und VERMUTEN

e
e
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Drehe die erste Scheibe genau einmal herum.

Wie oft dreht sich die zweite Scheibe?

|:| Die zweite Scheibe dreht sich auch einmal herum.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich weniger als einmal herum.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich mehr als einmal herum.

OO

Aufgabe 1b: BAUEN und UBERPRUFEN

‘
e

xR

Tipp: Benutze

einen
. . . Klebepunkt
Drehe die erste Scheibe genau einmal herum. ots Hitfel

Wie oft dreht sich die zweite Scheibe?

|:| Die zweite Scheibe dreht sich auch einmal herum.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich weniger als einmal herum.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich mehr als einmal herum.
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Aufgabe 1b: LESEN und VERMUTEN

Drehe die erste Scheibe genau einmal herum.

Wie oft dreht sich die zweite Scheibe?

|:| Die zweite Scheibe dreht sich auch einmal herum.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich weniger als einmal herum.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich mehr als einmal herum.
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Aufgabe 1b: BAUEN und UBERPRUFEN

Tipp: Benutze
einen
Klebepunkt

Drehe die erste Scheibe genau einmal herum. als Hilfe!

Wie oft dreht sich die zweite Scheibe?

|:| Die zweite Scheibe dreht sich auch einmal herum.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich weniger als einmal herum.
|:| Die zweite Scheibe dreht sich mehr als einmal herum.
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Aufgabe 1c: LESEN BAUEN  ZEICHNEN

1. Baue aus den vorgegebenen Materialien ein Karussell.

e Das Karussell soll sich 6fter drehen als die Kurbel.

e Das Karussell soll sich in die gleiche Richtunqg

drehen wie die Kurbel.

2. Zeichne deine Losung auf der Riickseite auf.
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A 18 Interviewleitfaden Posttest

L: ,Hallo XY! Vorgestern habt ihr ja herausgefunden, wie das Kurbelkarussell funktioniert. Heute
méchte ich dir noch ein paar Fragen zum Kurbelkarussell stellen. Einige davon kennst du schon, es
gibt aber auch Fragen, die neu fiir dich sind. Wir beginnen mit unseren Forscherfragen.”

Zeigen und Vorlesen der ersten Forscherfrage.

, Wieso dreht sich das Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?”

S. formuliert Antwort. L. schreibt mit.

L. zeigt Erhebungsbogen mit Abbildung vom Kurbelkarussell.

,Hier sollst du einzeichnen, was sich in dem Karton befindet, damit das Karussell sich dreht.”
S. fertigt Sachzeichnung zum Kurbelkarussell an und beschriftet diese.

L. bedankt sich und nimmt Bogen an sich.

L: ,Kommen wir nun zur zweiten Forscherfrage.”

Zeigen und Vorlesen der zweiten Forscherfrage.

,Wie kann die Geschwindigkeit verdindert werden?*

S. formuliert Antwort. L. schreibt mit.

L. zeigt Erhebungsbogen mit Abbildungen vom Kurbelkarussell.

L: ,Hier kannst du deine Lésung einzeichnen. Hier (Zeigen) dreht sich das Karussell 6fter als die Kurbel.
Es dreht sich schnell. Hier (Zeigen) dreht sich das Karussell nicht so oft wie die Kurbel. Es dreht sich
langsam.”

S. fertigt Sachzeichnung zum Kurbelkarussell an und beschriftet diese.

L. bedankt sich und nimmt Bogen an sich.

L: ,Jetzt machen wir mit der dritten Forscherfrage weiter.”
Zeigen und Vorlesen der dritten Forscherfrage.

L: ,Wie kann die Drehrichtung gedndert werden?”

S. formuliert Antwort. L. schreibt mit.

L. zeigt Erhebungsbogen mit Abbildungen vom Kurbelkarussell.

L: ,Hier kannst du deine Lésung einzeichnen. Hier (Zeigen) drehen sich das Karussell und die Kurbel in
die gleiche Richtung. Hier (Zeigen) drehen sich das Karussell und die Kurbel nicht in die gleiche
Richtung.”

S. fertigt Sachzeichnung zum Kurbelkarussell an und beschriftet diese.

L. bedankt sich und nimmt Bogen an sich.
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A19 Interviewleitfaden Follow-up-Test

L: ,Hallo XY! Vor einigen Wochen habt ihr ja herausgefunden, wie das Kurbelkarussell funktioniert.
Heute mdchte ich dir wieder ein paar Fragen zum Kurbelkarussell stellen. Die Fragen kennst du schon.
Ich méchte gerne wissen, ob du sie auch heute noch beantworten kannst. Wir beginnen mit unseren
Forscherfragen.”

Zeigen und Vorlesen der ersten Forscherfrage.

L: ,,Wieso dreht sich das Karussell, wenn man an der Kurbel dreht? Erinnerst du dich noch daran, was
sich in dem Karussell befindet?*

S. formuliert Antwort. L. schreibt mit.

L. zeigt Erhebungsbogen mit Abbildung vom Kurbelkarussell.

L: ,Hier sollst du einzeichnen, was sich in dem Karton befindet, damit das Karussell sich dreht.”
S. fertigt Sachzeichnung zum Kurbelkarussell an und beschriftet diese.

L. bedankt sich und nimmt Bogen an sich.

L: ,,Kommen wir nun zur zweiten Forscherfrage.”

Zeigen und Vorlesen der zweiten Forscherfrage.

L: , Wie kann die Geschwindigkeit verdndert werden? Hast du dazu noch Ideen?“
S. formuliert Antwort. L. schreibt mit.

L. zeigt Erhebungsbogen mit Abbildungen vom Kurbelkarussell.

L: ,Hier kannst du deine Lésung einzeichnen. Hier (Zeigen) dreht sich das Karussell 6fter als die Kurbel.
Es dreht sich schnell. Hier (Zeigen) dreht sich das Karussell nicht so oft wie die Kurbel. Es dreht sich
langsam.”

S. fertigt Sachzeichnung zum Kurbelkarussell an und beschriftet diese.

L. bedankt sich und nimmt Bogen an sich.

L: ,Jetzt machen wir mit der dritten Forscherfrage weiter.”

Zeigen und Vorlesen der dritten Forscherfrage.

L: ,Wie kann die Drehrichtung gedndert werden? Kannst du dich daran auch noch erinnern?“
S. formuliert Antwort. L. schreibt mit.

L. zeigt Erhebungsbogen mit Abbildungen vom Kurbelkarussell.

L: ,Hier kannst du deine Lésung einzeichnen. Hier (Zeigen) drehen sich das Karussell und die Kurbel in
die gleiche Richtung. Hier (Zeigen) drehen sich das Karussell und die Kurbel nicht in die gleiche
Richtung.”

S. fertigt Sachzeichnung zum Kurbelkarussell an und beschriftet diese.

L. bedankt sich und nimmt Bogen an sich.
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A 20 Interviewleitfaden Transferaufgaben und Reproduktionsaufgabe

L: ,Schau mal, hier ist ein Bild von dem Doppelkarussell. Erinnerst du dich daran? Mit der Kurbel
werden zwei Karusselle angetrieben. Das Karussell A (Zeigen) soll sich schnell drehen. Das Karussell B
(Zeigen) soll sich langsam drehen. Kannst du hier (Zeigen) einzeichnen, was sich im Inneren des
Karussells befindet, damit das so funktioniert?“

S. fertigt Sachzeichnung an und beschriftet diese.

L. bedankt sich und nimmt Bogen an sich.

L: ,Jetzt kommt eine Aufgabe zu Zahnrédern.”
Zeigen des Bildes und Vorlesen der Aufgabe.

L:,,In welche Richtung dreht sich das dritte Zahnrad? In die gleiche Richtung wie das erste? In die
andere Richtung?“

Zeigen der Ankreuzoptionen.
S. wahlt Antwortmaéglichkeit aus und kreuzt an.

L: ,Bei der ndchsten Aufgabe geht es wieder um ein Kurbelkarussell. Diesmal sind Kurbel und Karussell
aber mit Zahnrddern verbunden. Es ist ein Kurbelkarussell mit Zahnrédern.

Zeigen und Vorlesen der Aufgabe.

L:,,Das Karussell soll sich nicht so oft drehen wie die Kurbel. Zeichne hier (Zeigen) die Zahnrdder ein.”
S. fertigt Sachzeichnung an.

L. bedankt sich und nimmt Bogen an sich.

L: ,Jetzt kommen wir zur letzten Aufgabe. Ich habe dir eine Handbohrmaschine mitgebracht. (Zeigen)
Hier unten (Zeigen) kann man einen Bohrer einspannen und dann kann man damit Lécher bohren.”
Handhabung zeigen.

L: ,Schau mal, in der Handbohrmaschine sind auch Zahnrdder eingebaut. Ein grofSes hier (Zeigen) und
ein kleines hier (Zeigen). Warum ist es giinstig (klug/clever) ein grofses Zahnrad hier und ein kleines
hier zu verwenden?”

S. formuliert Antwort. L. schreibt mit.
L. bedankt sich fiir die Mitarbeit und verabschiedet sich.

L:,Vielen Dank, dass du so prima mitgearbeitet hast! Du kannst nun wieder in die Klasse gehen und

III

mir XY herschicken. Auf Wiedersehen

269




A2l Erhebungsbodgen Post- und Follow-up-Test

Forscherfrage 1

Wieso dreht sich das Karussell, wenn man an der Kurbel dreht?

2. Zeichne ein, was sich in dem Karton befindet.

3. Beschrifte deine Zeichnung.
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Forscherfrage 2:

Wie kann die Geschwindigkeit verdndert werden?

Zeichne ein:

Das Karussell dreht sich Das Karussell dreht sich
ofter als die Kurbel. nicht so oft

wie die Kurbel.
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Forscherfrage 3:

Wie kann die Drehrichtung gedndert werden?

Zeichne ein:

Das Karussell und die Kurbel

drehen sich

in die gleiche Richtung.
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Das Karussell und die Kurbel

drehen sich nicht
in die gleiche Richtung.



A 22 Erhebungsbogen Transferaufgaben und Reproduktionsaufgabe

Doppelkarussell

Mit einer Kurbel werden Z Karussellscheiben angetrieben.

Das Karussell A soll sich schnell drehen.
Das Karussell B soll sich langsam drehen.

1. Zeichne deine Lésung ein 2. Beschrifte deine Zeichnung

A

Zahnréder

vﬁvﬁ'ﬁ'ﬂvﬂv
(@ ‘Oiﬁ*’)”)’_

o

Drehe das erste Zahnrad.
In welche Richtung dreht sich das dritte Zahnrad?
|:| Das dritte Zahnrad dreht sich in die gleiche Richtung wie das erste.

|:| Das dritte Zahnrad dreht sich in die andere Richtung.
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Kurbelkarussell mit Zahnradern

Hier sind die Kurbel und das Karussell mit Zahnradern verbunden.
Das Karussell soll sich nicht so oft drehen wie die Kurbel.

Zeichne die Zahnrader ein.

N

Handbohrmaschine

Warum ist es giinstig, ein grofes und ein kleines Zahnrad zu verwenden?

Kurbel

kleines
Zahnrad

groRes Zahnrad
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A 23 Fragebogen zum Lernerleben

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,
wir wiirden gern herausfinden, wie es dir beim Bearbeiten der Forscherfragen zum
Kurbelkarussell gegangen ist.

Hinter jedem Satz sind dret Daumen abgebildet, mit deren Hilfe du angeben
kannst, ob der Satz auf dich zutrifft:

Stimmt genau. Stimmt zum Teil Stimmt gar nicht

Kreuze das Kastchen an, was am besten zu dir passt. Es gibt keine falschen
Antworten. Richtig ist, wie du es erlebt hast und was du denkst.

=
0

1 | Ich habe gemerkt, dass ich die Dinge verstanden habe.

0

2| Ich musste mich anstrengen, um die Forscherfragen zu
l6sen.

<m

3 | Ich wiirde gerne noch mehr tiber das Thema erfahren.

<m

% | Ich fand, die Forscherfragen waren leicht zu bearbeiten.

=m

9 | Ich konnte mich beim Bearbeiten der Forscherfragen gut
konzentrieren.

=

6 | Die Forscherfragen fand ich interessant.

<

7 | Ich konnte die Forscherfragen l&sen.

“m

8 | Ich fand es schwierig, die Forscherfragen zu verstehen.

9 | Das Bearbeiten der Forscherfragen hat Spaf gemacht.

i)

<0

10 | Ich habe die ganze Zeit dariiber nachgedacht, wie das

Kurbelkarussell funktioniert.

M| Ich fand. es schwer, die Forscherfragen zu beantworten. =

=
0
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A 24 Zusammensetzung der Treatment- und der Kontrollgruppe

Lerngruppen Anzahl der Kognitive sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen
implizite Madchen (M)
Lernunterstiitzung und Jungen (J) Hoch Durchschnittlich Gering
2 M (n = 4) 1 2 1
J(n=4) 1 2 1
5 M (n=4) 1 2 1
J(n=4) 2 1 1
9 M (n = 4) 2 0 2
J(n=4) 1 2 1
M (n = 12) 4 4 4
Insgesamt J(n=12) 4 5 3
8 9 7
Lerngruppen Anzahl der Kognitive sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen
moderate Madchen (M)
Lernunterstiitzung und Jungen (J) Hoch Durchschnittlich Gering
1 M (n = 4) 1 2 1
J(n=4) 1 2 1
3 M (n = 5) 2 1 2
J(n=3) 1 1 1
7 M (n = 4) 2 0 2
J(n=4) 0 3 1
M (n = 13) 5 3 5
Insgesamt J(n=11) 2 6 3
7 9 8
Lerngruppen Anzahl der Kognitive sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen
intensive Madchen (M)
Lernunterstiitzung und Jungen (J) Hoch Durchschnittlich Gering
4 M (n=4) 2 1 1
J(n=4) 1 2 1
6 M (n = 5) 1 2 2
J(n=3) 2 0 1
10 M (n=4) 1 1 2
J(n=4) 1 2 1
M (n=13) 4 4 5
Insgesamt J(n=11) 4 4 3
8 8 8
Kontrollgruppe Anzahl der Kognitive sachunterrichtsbezogene Lernvoraussetzungen
Madchen (M)
und Jungen (J) Hoch Durchschnittlich Gering
M (n=4) 0 3 1
J(n=4) 2 1 1
Insgesamt 2 4 2
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A 25 Krankheitsbedingte Nachtestungen LERNnetze Il

Lern- | Schulamts- Treatment Posttest Posttest Follow-up Follow-up
gruppe | bezirk Nachholtermin Nachholtermin
4 Stadt Kassel Intensiv 08.11.2019 12.11.2019 16.12.2019 17.12.2019
1 Schiler/-in 1 Schiler/-in
5 Stadt Kassel Implizit 04.12.2019 05.12.2019 17.01.2020
1 Schiiler/-in
6 Landkreis Intensiv 13.12.2019 20.12.2019 21.01.2020 30.01.2020
Kassel 1 Schiiler/-in 1 Schiiler/-in
8 Landkreis Kontrollgruppe 29.01.2020 05.02.2020 10.03.2020 16.03.2020
Kassel 1 Schiiler/-in 2 Schiiler/-innen

A 26 Abgleich der Ergebnisse: Lerngruppen 4, 6 und 10
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Die Umsetzung technikbezogener Lehr- und Lernprozesse ist mit besonderen didaktischen
Herausforderungen verbunden. Zum einen sind technische Funktionszusammenhange zumeist
komplex und nicht unmittelbar durchschaubar. Zum anderen ist sozialisationsbedingt von
auBerst heterogenen inhaltsbezogenen sowie motivational-affektiven Lernvoraussetzungen aus-
zugehen. Es bleibt somit zu hinterfragen, wie technikbezogene Lernprozesse gefordert werden
konnen und welches MaB an Lernunterstitzung sich bei unterschiedlichen Lernvoraussetzungen
als lernwirksam erweist. Diese fachspezifischen Herausforderungen wurden im Forschungs-
projekt LERNnetze aufgegriffen und konkretisiert. Ziel des explorativen und hypothesengene-
rierenden Forschungsansatzes war es, sowohl Impulse zur adaptiven Unterrichtsgestaltung als
auch Ansatzpunkte fir weiterflhrende Forschungsprojekte ableiten zu konnen. Den Prinzipien
der fachdidaktischen Entwicklungsforschung folgend wurden dabei Unterrichtsentwicklung und
Forschung miteinander verknupft.
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