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Konzepte einer MINT-Didaktik

Fachdidaktische Analyse und Versuch einer Synthese:
Teil II: Versuch einer Synthese

Dierk Suhr

SCHLAGWORTE

ABSTRACT

MINT-Bildung
Fachdidaktik
Wissenschaftstheorie
Qualitative Inhaltsanalyse

DISKUSSION

»MINT“ ist als griffiges Akronym und bildungspolitisches wie soziookonomisches Thema seit
Jahren in der Diskussion. Eine didaktische oder padagogische Begriindung des ,,MINT-Konzepts*
ging dieser Diskussion allerdings nie voraus und steht bis heute aus. Die hier vorgestellte Studie
identifizierte daher mittels einer Qualitativen Inhaltanalyse zunachst wichtige Konzepte der
betreffenden MINT-Fachdidaktiken inklusive der Geographiedidaktik und priifte dann, ob und wie
diese Konzepte zu einem kohdrenten MINT-Konzept zu integrieren waren. AnschlieRend wurde der
mogliche padagogische und didaktische Mehrwert solcher integrierten MINT-Konzepte betrachtet
und diskutiert.

Ein Imagewandel der MINT-Facher hin zu ,Weltrettungsfachern“ kénnte Motivation, Interesse und
vorberufliche Orientierung junger Menschen positiv beeinflussen. Im Ergebnis zeigte sich, dass
unverkiirzte, mehrperspektivische allgemeine Technikbildung die Konzepte des gestaltenden
technischen Handelns, das Handeln im Zielkonflikt und die Aushandlung von Werten zu diesem
Imagewandel beisteuern konnte - Konzepte, die wissenschaftstheoretisch nicht Bestandteil der
Naturwissenschaften sind. Durch die Einbeziehung des Fachs Geographie, seines erdsystemischen
Curriculums und seines Konzepts des ,verantwortungsvollen Handelns* in interdisziplindre MINT-
Konzepte konnten globale Schliisselprobleme ganzheitlich betrachtet werden und so beispielsweise
das Interesse fiir den Klimaschutz, welches vor allem bei jungen Frauen weit verbreitet ist, in ein
MINT-Interesse liberfiihrt werden.

Deutlich wurde, dass sowohl Technik- wie Geographiedidaktik im Zentrum einer vollstandigen MINT-
Didaktik stehen sollten und sowohl Geographie- wie unverkiirzter Technikunterricht unabdingbare
Voraussetzungen gelingenden MINT-Unterrichts sind.

MINT: Facheriibergreifend, inter- oder transdiszipli-

Die Qualitative Inhaltsanalyse der Mathematik-, Biologie-,
Chemie-, Physik-, Geographie- und Technikdidaktik identifi-
zierte in dieser Arbeit eine Vielzahl von Einzelkonzepten, die
oftmals grofBe Schnittmengen zwischen den einzelnen Fach-
didaktiken zeigten (siehe “Teil I: Fachdidaktische Analyse”;
Suhr, 2024, tedu 4(1), 3-15;

https://tec-edu.net/site/assets/files/1179/tedu_24_1_
suhrd-1.pdf)

Lasst sich aus diesen Einzelkonzepten eine Basis fiir eine in-
tegrierende MINT-Didaktik konstruieren? Wenn ja, mit wel-
chem padagogischen oder didaktischen Mehrwert?

In diesem Teil Il sollen verschiedene Ansatze einer Syn-
these gepriift und diskutiert werden und die obigen For-
schungsfragen beantwortet werden.

3

nar?

Eines der Hauptziele dieser Arbeit war die Suche nach Kon-
zepten innerhalb der einzelnen Fachdidaktiken, die idealer-
weise zu einer interdisziplindren MINT-Didaktik zusammen-
gefiihrt werden konnten. Ein Uberraschendes Ergebnis ist
dabei zunachst, welches Konzept offenbar innerhalb der
einzelnen Fachdidaktiken kaum eine Rolle spielt: das Kon-
zept der Interdisziplinaritat.

Das Konzept der ,Interdisziplinaritat“ wurde Items zu-
gewiesen, welche sich explizit auf Inter-, Multi- oder Trans-
disziplinaritat beziehen - Items wie ,Interdisziplinaritat®,
»Gesellschaftliche Bezugsfelder - interdisziplinare Modell-
vorstellungen® oder ,Transdisziplindre schulische Projekte®.
Insgesamt wurde das Konzept der ,Interdisziplinaritat” nur
18-malidentifiziert: elfmalin der Technikdidaktik, dreimalin
der Informatikdidaktik, je zweimal in der Chemie- und Phy-
sikdidaktik und keinmal in der Mathematik-, Biologie- und
Geographiedidaktik.

Wie auch der Didaktiker Thomas Rajh bestatigt, habe
sich ,,die fachdidaktische Forschung bisher erst wenig mit
der Frage nach interdisziplinarer Didaktik beschaftigt” (Rajh,
2020 S. 125). Technische Bildung sei national wie internatio-
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nal hdufig in facherverbindende MINT-Konzepte integriert,
ohne dass bisher grundsatzlich geklart sei, welche Facher
gegebenenfalls iberhaupt einen Facherverbund bilden kon-
nen und nach welchen Kriterien die interdisziplindre Zusam-
menarbeit dabei didaktisch konzipiert werden konne (Rajh,
2020 S. 126). Wie eine vorschnelle Festlegung auf Interdiszi-
plinaritat ,ohne vorherige Klarung der didaktischen Frage
nach Zielen und Inhalten“ zu Unklarheiten fiihre, zeige sich
deutlich am Konzept der MINT-Facher: Hier wiirden humane
und soziale Perspektiven derzeit auf die naturale Perspek-
tive und damit ,,das empirisch [E]rfassbare” verkiirzt, was
dem Bildungsgegenstand Technik jedoch nicht gerecht wer-
de (Rajh, 2020 S. 134).

Die Frage nach entsprechend breit aus- und fortgebilde-
ten Lehrkraften fiir einen tatsachlichen integrierenden MINT-
Unterricht, welcher die Mathematik, Informatik, Biologie,
Chemie, Physik und Technik abdecken miisse, ist bisher al-
lerdings noch nicht gelost, so der Technikdidaktiker Andreas
Hittner (Huttner et al., 2019 S. 84). Auch die Gesellschaft
fiir Fachdidaktik (GFD) bzw. deren Vorgangerinstitution, die
»Konferenz der Vorsitzenden Fachdidaktischer Fachgesell-
schaften“ (KVFF), merkt zum Thema ,Bereichsdidaktiken“
kritisch an, dass fachiibergreifenden Unterricht immer ,,auf
einen fachlichen Standort angewiesen“ sei, ,um von dort
aus fachiibergreifende Perspektiven entwickeln zu kénnen®
Allerdings gelte auch, dass es ,,heute schwer genug [sei], sich
einen fundierten Uberblick Uber die Teildisziplinen schon ei-
nes einzigen Faches zu erarbeiten und zu erhalten, wie man
leicht am Beispiel der Biologie und ihrer lehrplanrelevanten
Teildisziplinen wie Systematik, Neurophysiologie, Soziobio-
logie, Populationsgenetik, Immunbiologie oder Okophy-
siologie erkennen kénne (KVFF, 1998 S. 29 f.). Es sei daher,
folgert die GFD, ,schlechterdings unmoglich®, sich einen

kompetenten Uberblick iiber mehrere Ficher zu verschaffen
- ,und Lehrerbildung vertragt keine fachdidaktische Inkom-
petenz® (KVFF, 1998 S. 30).

KONZEPTE EINER MINT-DIDAKTIK

Nach der Identifizierung einer Vielzahl von Konzepten in den
einzelnen Fachdidaktiken stellt sich die Frage, welche Uber-
einstimmungen es zwischen den verschiedenen Fachdi-
daktiken gibt und ob und gegebenenfalls wie diese zu einer
moglichen ,,MINT-Didaktik“ kombiniert und zusammenge-
fiihrt werden konnen.

MINT-Konzept I: Mehrperspektivitat
Ein zentrales Konzept der Technik und damit auch Allgemei-
ner Technikbildung bzw. ihrer Didaktik ist die Mehrperspek-
tivitat, besonders ausgepragt im ,mehrperspektivischen
Ansatz“ von Ropohl (Ropohl, 2009 S. 32, siehe Abbildung
1). Aber auch der bereits wesentlich friiher und unter An-
lehnung an die Theorien Karl Marx‘ fiir die polytechnische
Bildung in der DDR entwickelte ,,systemtheoretische Ansatz
der Polytechnik” (Hartmann et al., 2008; Wolffgramm, 1968)
verknlipft die materiell-technische und die gesellschaftlich-
O0konomische Seite der Technik am Beispiel der Produktion.

Diese Mehrperspektivitat bedeutet, dass Technik neben
einer ingenieurwissenschaftlichen Perspektive auch weite-
re ,naturale Dimensionen“ wie die naturwissenschaftlichen
Perspektiven oder die Okologie betrachtet, dazu eine ,hu-
mane Dimension“ mit asthetischen, ethischen oder anth-
ropologischen Perspektiven und eine ,soziale Dimension®
mit soziologischen, 6konomischen, historischen oder juridi-
schen Perspektiven (Ropohl, 2009 S. 32).

Diese Mehrperspektivitat ist offensichtlich auch in an-
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Abbildung 1: Dimensionen und Erkenntnisperspektiven der Technik. (Nach Ropohl, 2009; S. 32; vercindert).
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deren Fachern auRerhalb der Technik anzutreffen, wie der
sechste Rang des Konzepts ,,Mehrperspektivitat“ unter allen
Konzepten der untersuchten Fachdidaktiken und die Haufig-
keit des Konzepts in den einzelnen Fachdidaktiken zeigen.
Die ,Bewertungskompetenz® beispielsweise nimmt breiten
Raum in den naturwissenschaftlichen Bildungsplanen und
Didaktiken ein, obwohl gesellschaftliche Werte oder ethi-
sche Normen wissenschaftstheoretisch in einer erkenntnis-
orientierten Naturwissenschaft keine Rolle spielen sollten,
da erst die technische Umsetzung zu bewerten ware - aller-
dings ist ein Unterrichtsfach natirlich nicht zwingend ein Ab-
bild der jeweiligen Wissenschaftsdisziplin, sondern verfolgt
aus bildungstheoretischen oder bildungspolitischen Uberle-
gungen eigenstandige Bildungsziele, so offenbar eben auch
hinsichtlich eines mehrperspektivischen Blick auf Werte und
Normen im Umfeld der Naturwissenschaften.

Das Konzept der Mehrperspektivitat ist damit in den na-
turwissenschaftlichen Fachern Biologie, Chemie und Physik
sowie in der Geographie fast ebenso ausgepragt vertreten
wie in der Technikdidaktik. Lediglich im Mathematik- und
Informatikunterricht ist das Konzept der Mehrperspektivitat
schwacher vertreten, was aber - zumindest fiir die Informa-
tikdidaktik - auch an einer methodischen Schwache der vor-
liegenden Arbeit liegen kann, siehe Absatz zu ,,Grenzen und
Schwachen®.

Gemeinsame ,,Basiskonzepte‘ der Fachdidaktiken
Gemeinsame ,Basiskonzepte“ waren offensichtlich schon
von der Bezeichnung her geeignet, die Basis eines MINT-
Konzepts zu bilden. Zwar wurde das Konzept ,,Basiskonzep-
te“ - unter Berlicksichtigung der vergleichbaren Konzepte
sLeitideen“ der Bildungsstandards Mathematik, ,Inhaltsbe-
reiche“ der Bildungsstandards Informatik und ,,Ordnungs-
kriterien“ der Bildungsstandards Technik - nicht besonders
haufig identifiziert und rangiert nur auf Rang 35 der haufigs-
ten Konzepte aller Fachdidaktiken; aufgrund des Potentials,
eine ,,Basis“ flr ein gemeinsames MINT-Konzept zu bilden,
sollen die ,Basiskonzepte” hier dennoch genauer betrachtet
werden.

Sprachen und
Automaten

Materi e
<~

Informatik- Umwandlung

systeme

FACHSPEZIFISCHE
KONZEPTE

Aufbau von

Konzept einer MINT-Didaktik m

MINT-Konzept II: ,,Basiskonzepte*

Die ,Konzept-Cluster” der schleswig-holsteinischen ,Fach-
anforderungen“ (MSB SH, 2017 S. 16) gruppieren die ,Ba-
siskonzepte“ der Biologie, Chemie und Physik zu ,Kon-
zept-Clustern®. Diese Clusterung wurde in Tabelle 1 auf die
,Leitideen der Mathematikdidaktik, die ,Inhaltsbereiche“
der Informatikdidaktik, die ,Basiskonzepte® der naturwis-
senschaftlichen Didaktiken und der Geographiedidaktik so-
wie die ,Ordnungskriterien” der Technikdidaktik Gibertragen
und um die Konzept-Cluster ,Information®, ,,Mensch und Ge-
sellschaft“ und ,,Systemkonzept® erganzt.

Wie in Tabelle 2 zu erkennen ist, lassen sich die beschrie-
benen Konzept-Cluster liber mehrere Fachdidaktiken iden-
tifizieren. Der Cluster ,Umwandlung” wurde in allen sieben
untersuchten Fachdidaktiken identifiziert, die Cluster ,Sys-
temkonzept“ und ,,Struktur und Funktion® finden sich in fiinf
von sieben Fachdidaktiken, ,Energie“ und ,Information® in
vier von sieben, der Cluster ,Aufbau von Materie“ in drei
von sieben und ,,Mensch und Gesellschaft“ in zwei von sie-
ben untersuchten Fachdidaktiken. Zudem gibt es noch die
solitaren, einzelne Bildungsstandards bzw. Facher auszeich-
nenden Basiskonzepte ,,Zahl“ in der Mathematik, ,Sprachen
und Automaten“ und ,Informatiksysteme* in der Informatik,
»Entwicklung“ in der Biologie, ,chemische Reaktionen® in
der Chemie sowie ,Zweck“ und ,,Prinzipien® in der Technik.
Die Geographie und die Physik zeichnen sich nicht durch Ba-
siskonzepte aus, die nur ihrem Fach eigen sind.

Die Technik ist dabei die einzige Fachdidaktik, die alle
identifizierten Konzept-Cluster und damit alle untersuchten
»Basiskonzepte“ vereint. Die Biologie umfasst flinf Konzept-
Cluster, Informatik, Chemie, Physik und Geographie jeweils
vier, die Mathematik drei Konzept-Cluster.

Abbildung 2 versucht, die gemeinsamen und solitdren
»Basiskonzepte“ der untersuchten Fachdidaktiken in einen
Zusammenhang zu bringen.

chemische
Reaktionen

MINT-
KONZEPT-CLUSTER

FACHSPEZIFISCHE
\ Energie KONZEPTE
Systemkonzept
Mensch und
Gesellschaft Prinzipien

Abbildung 2: Gemeinsame MINT-Konzept-Cluster und fachspezifische ,,Basiskonzepte“ der untersuchten Fachdidaktiken
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* Nach den KMK-Bildungsstandards Biologie ist die ,,Stoff- und Energieumwandlung® kein eigentliches ,Basiskonzept®, sondern eine ,,Systemeigen-
schaft“ des ,Basiskonzepts System“ (KMK, 2005a S. 8).

** Keine ,,Basiskonzepte“ der KMK-Bildungsstandards Biologie, sondern wie ,,Stoff- und Energieumwandlung® ,,Systemeigenschaften“ des ,Basiskon-

zepts System“ (KMK, 2005a S. 8).

Tabelle 1: Konzept-Cluster von ,,Basiskonzepten“ und verwandten Konzepten
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Konzept einer MINT-Didaktik m

Konzept-Cluster

Umwandlung

Systemkonzept

Struktur & Funktion

Energie

Information

Aufbau von Materie

Mensch & Gesellschaft

Tabelle 2: Konzept-Cluster von ,Basiskonzepten und verwandten Konzepten

MINT-Konzept lll: ,,Arbeitsweisen*

Das Konzept ,,Arbeitsweisen“ liegt auf dem zweiten Rang der
haufigsten Konzepte aller Fachdidaktiken, wurde in allen un-
tersuchten Fachdidaktiken entsprechend haufig identifiziert
und ist somit offensichtlich fiir alle untersuchten Fachdidak-
tiken ein wichtiges Konzept.

Die Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte
(GDNA) stellt in ihrer Publikation ,Allgemeinbildung durch
Naturwissenschaften“ (Schaefer, 2007) ,wissenschaftsall-
gemeine Grundbegriffe und -fertigkeiten des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts“ zusammen (Schaefer, 2007 S. 109)
- die aufgefiihrten ,Grundfertigkeiten“ stimmen offenbar
mit dem hier induktiv zugewiesenen Konzept der ,Arbeits-
weisen“ (berein. Der Schwerpunkt der GDNA-Studie liegt
auf den Fachern Biologie, Chemie und Physik, ,naturwissen-
schaftliche Themen sind aber auch Gegenstand der Geogra-
phie“ (Prenzel, 2007). Nachstehende Tabelle fasst die wich-
tigsten Grundfertigkeiten zusammen.

Die in Tabelle 3 hervorgehobenen Fertigkeiten ,formali-
sieren®, ,messen®, ,beschreiben®, ,problemlésen“ und ,er-
klaren“ seien ,fiir naturwissenschaftliches Arbeiten beson-
ders charakteristisch® (Schaefer, 2007 S. 140 f.)

Die von der GDNA aufgefiihrten ,Fertigkeiten® entspre-
chen dem Konzept der ,Arbeitsweisen® in der vorliegenden
Inhaltsanalyse - die hier induktiv mit ,Arbeitsweisen“ be-
zeichneten Konzepte wurden daher auf die obigen flinf Be-
griffe ,Formalisieren®, ,Messen®, ,Beschreiben®, ,Problem-
l6sen“ und ,Erklaren“ hin untersucht. Weiterhin wurden zur
Analyse noch die Begriffe ,Mathematisieren®, ,Beobachten®
~Beweisen, ,Experimentieren®, ,Bewerten“ und ,Model-
lieren“ aus der bestehenden Begriffsliste der GDNA-Tabelle
hinzugenommen, da sie dem Verfasser mindestens ebenso
relevant fiir die MINT-Facher erscheinen: ,,Mathematisieren®
als zentrale Arbeitsweise bzw. Fertigkeit flir die Verkniipfung
von Naturwissenschaften und Technik mit der Mathematik,
»Beobachten“ und ,Experimentieren als ebenso zentral fiir
die Naturwissenschaften wie ,,Beweisen” fiir die Mathema-
tik, ,Bewerten“ (bzw. ,Begriinden/Bewerten®in der Informa-
tik) aufgrund der spannenden wissenschaftstheoretischen
Einordnung zwischen Naturwissenschaften und Technik
und ,Modellieren“ als Grundpfeiler der Informatikdidaktik
(,Schiilerinnen und Schiiler sollen lernen, dass die Arbeit mit
Informatiksystemenein Arbeiten mitModellenistund dassje-

7

sollen sie Methoden und Phasen der Modellierung kennen
und anwenden und Modelle kritisch beurteilen konnen“
(Friedrich, 1995)). Zur Erganzung auf die ganze Breite der
MINT-Facher (die GDNA-Aufstellung bezog sich schlieRlich
nur auf die Naturwissenschaften und die Geographie) wur-
den noch die technischen Konzepte ,Konstruieren“ und
sFertigen® sowie das informatische Konzept ,Program-
mieren® in die Liste der zu untersuchenden Begriffe auf-
genommen sowie das Konzept ,Beurteilen/Bewerten” als
Alleinstellungsmerkmal der Geographie. Tabelle 4 listet die
identifizierten ,Arbeitsweisen“ der untersuchten Fachdidak-
tiken auf, sortiert nach absteigender Gesamthaufigkeit in al-
len Fachdidaktiken.

Mit Abstand haufigste ,Arbeitsweise“ Uber alle unter-
suchten Fachdidaktiken ist das ,,Experimentieren®, an zwei-
ter Stelle folgt das ,Modellieren, an neunter Stelle das
»Konstruieren“ - Experiment®, ,Modellbildung“ und ,Kons-
truktionsaufgabe“ waren auch diejenigen Methoden, die
Graube und Kolleginnen auf der Suche nach gemeinsamen
Konzepten in Naturwissenschaft und Technik identifiziert
hatten, wobei die ,,Modellbildung* fachspezifisch fiir die Na-
turwissenschaften, die ,,Konstruktionsaufgabe“ fiir die Tech-
nik sein sollte (Graube et al., 2015).

Die Daten der spezifischen Arbeitsweisen je Fachdidak-
tik wurden nun nach den Haufigkeiten der jeweils identifi-
zierten Arbeitsweisen sortiert; Arbeitsweisen, die mehr als
fiinfmal pro Fach identifiziert wurden, wurden (willkirlich)
als ,haufig® klassifiziert; Arbeitsweisen, die hochstens flinf-
mal oder seltener identifiziert wurden, wurden als ,,weniger
haufig klassifiziert.

Tabelle 5 listet haufige (n > 5) und weniger haufige (n <
5) Arbeitsweisen auf, die durch die Inhaltsanalyse in den
jeweiligen Fachdidaktiken identifiziert wurden; die Reihen-
folge der Arbeitsweisen von oben nach unten entspricht der
jeweiligen Haufigkeit.

Die so identifizierten ,haufigen Arbeitsweisen® lassen
sich gruppieren nach Arbeitsweisen, die allen (oder zumin-
dest mehreren) MINT-Fachern eigen sind und nach solitdren
Arbeitsweisen, die charakteristisch fiir ein einzelnes Fach
(oder wenige Facher) sind (siehe Tabelle 6):

Die Arbeitsweisen ,Experimentieren®, ,Modellieren
~Problemlésen® und ,Bewerten“ iberspannen als ge-
meinsame Arbeitsweisen den gesamten MINT-Bereich in
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deskriptive Fertigkeiten

kausal-analytische Fertigkeiten

theoriebezogene Fertigkeiten

formalisieren problemlésen bewerten
messen beweisen verstehen

zéhlen falsifizieren/verifizieren erkldren
schatzen Fehler analysieren urteilen
definieren experimentieren mathematisieren

generalisieren/klassifizieren

modifizieren/variieren

modellieren

Ahnlichkeiten entdecken

herleiten/folgern

Alternativen entwickeln

erldutern

deuten/interpretieren

definieren

beschreiben bzw. formulieren

begriinden

plausibel machen

beobachten

analysieren

sich orientieren

analogisieren

lbertragen

vergleichen

kritisch betrachten

Tabelle 3: Wissenschaftsallgemeine Grundbegriffe und -fertigkeiten des naturwissenschaftlichen Unterrichts (nach GDNA, verédndert)

Arbeitsweise/ Mat Inf Bio Che Phy Geo Tec Summe
Experimentieren | 1 4 19 250 96 15 35 420
Modellieren 26 67 3 6 14 0 0 116
Problemlosen 27 19 6 7 2 1 23 85
Beobachten 0 0 11 70 2 0 1 84
Programmieren | 0 44 0 0 0 0 2 46
Bewerten 0 1 14 6 12 3 5 41
Fertigen 0 0 1 0 0 0 28 29
Beweisen 28 0 0 0 0 0 0 28
Konstruieren 0 6 0 0 2 2 18 28
Begriinden/

Bewerten 0 19 0 0 0 0 0 19
Messen 3 0 0 1 11 0 2 17
:Eﬂeithematisie— 0 0 5 1 1 0 4 1
3‘;‘:{2‘:‘”‘3”/ Be- |0 0 0 0 0 10 0 10
Beschreiben 2 0 0 0 0 3 0 5
Erklaren 1 0 0 0 0 1 2 4
Formalisieren 2 0 0 0 0 0 0 2

Tabelle 4: Hdufigkeit der verschiedenen ,Arbeitsweisen in den untersuchten Fachdidaktiken

8
2|2024




Konzept einer MINT-Didaktik

Mat

haufige Arbeitsweise

Inf

Bio

Che

Phy

Geo

|

Tec

weniger haufige Arbeitsweisen:

Beweisen Modellieren Experimentieren Experimentieren Experimentieren Experimentieren Experimentieren
. . . Beurteilen/ Be- .

Problem-l6sen Programmieren Bewerten Beobachten Modellieren weel:teil en/Be Fertigen
Modellieren Problem-l6sen Beobachten Problem-16sen Bewerten Problemldsen

Begriinden/ Be-

werten

Problem-16sen Modellieren Messen Konstruieren

Bewerten

Messen Konstruieren Mathematisieren Messen Problem-16sen Beschreiben Bewerten
Formalisieren Experimentieren Modellieren Mathematisieren Beobachten Bewerten Mathematisieren
Beschreiben Bewerten Fertigen Konstruieren Konstruieren Messen
Experimentieren Mathematisieren Problem-l6sen Erklaren

gemeinsame Arbeitsweisen:

Experimentieren

Experimentieren

Experimentieren

Erklaren Programmieren
Beobachten
Tabelle 5: Hdufige und weniger hdufige Arbeitsweisen in den untersuchten Fachdidaktiken
Mat Inf Bio Che Phy Geo Tec

Experimentieren

Experimentieren

solitdre Arbeitsweise

Beweisen

Programmieren

Beobachten

Beobachten

Messen

Modellieren Modellieren Modellieren Modellieren
Problemlosen Problemldsen Problemldsen Problemldsen Problemldsen
Begriinden/ Beurteilen/
Bewerten Bewerten Bewerten
Bewerten Bewerten

|

Beurteilen/
Bewerten

Fertigen

Begriinden/
Bewerten

Konstruieren

Tabelle é: Hdufige Arbeitsweisen der untersuchten Fachdidaktiken, gruppiert nach ficheriibergreifend-gemeinsamen und fachspezi-
fisch-solitdren Arbeitsweisen

Konzept-Cluster

Experimentieren

Modellieren

Problemldsen

Bewerten*

*inkl. ,,Begriinden/Bewerten“ in der Informatikdidaktik und ,,Beurteilen/Bewerten in der Geographiedidaktik

Tabelle 7: Konzept-Cluster von ,,Basiskonzepten“ und verwandten Konzepten
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wechselnden Ausschnitten (zur Problematik des unter-
schiedlichen Wesens naturwissenschaftlicher und techni-
scher Experimente siehe Suhr 2023, Kapitel 10.5.7.1).

Einige Arbeitsweisen sind einzelnen Fachern vorbe-
halten und zeichnen diese aus: ,Beweisen® ist als solitare
Arbeitsweise kennzeichnend fiir die Mathematikdidaktik,
»Programmieren® und ,Begriinden/Bewerten” fir die Infor-
matikdidaktik, ,,Beobachten fiir die Biologie- und die Che-
miedidaktik, ,Messen“ fiir die Physikdidaktik, ,,Beurteilen/
Bewerten“ fiir die Geographiedidaktik sowie ,,Fertigen“ und
,Konstruieren® fiir die Technikdidaktik.

Eine transdisziplindre MINT-Didaktik auf der Grundlage
gemeinsamer Arbeitsweisen sollte also die MINT-Arbeits-
weisen ,Experimentieren®, ,Modellieren, ,Problemlésen”
und ,Bewerten“ berlicksichtigen. Die Einzelfacher konn-
ten durch die fachspezifischen Arbeitsweisen ,,Beweisen®,
sProgrammieren®, ,Beobachten, ,Messen®, ,Beurteilen
~Begriinden®, ,Fertigen“ und ,Konstruieren“ reprasentiert
werden.

Die Chemiedidaktik ist die einzige untersuchte Fach-
didaktik, in der alle vier ,MINT-Arbeitsweisen“ identifiziert
wurden (siehe Tabelle 7). In der Informatik-, Biologie- und
Physikdidaktik wurden je drei, in der Mathematik-, Geogra-
phie- und Technikdidaktik je zwei der der vier ,MINT-Arbeits-
weisen“ identifiziert. Auffallig ist, dass die Arbeitsweise
~Bewerten® in der Technikdidaktik nicht zu den ,haufigen
Arbeitsweisen“ zahlt, wo die Bewertung wissenschaftstheo-
retisch doch ein zentrales Konzept technischen Handelns
im Zielkonflikt ist. Dieses kdnnte eine Schwache der vorlie-
genden Forschungsmethodik aufzeigen, vielleicht wurde die

~Bewertung® in der Technikdidaktik aber auch gerade des-
halb nicht oft explizit erwahnt (und damit durch die Inhalts-
analyse identifiziert), da sie implizit die gesamte Technik-
philosophie durchzieht. AuRerdem wurde die Arbeitsweise
~Bewertung® in der Technikdidaktik genau flinfmal identi-
fiziert und fiel damit der hier letztlich willkirlich gewahlten
Grenze n >5 fiir ,haufige” bzw. n < 5 fiir ,weniger haufige“
Arbeitsweisen zum Opfer.

MINT-Konzept IV: ,,Problemorientierung/,,Problem-
losekompetenz*

Die Konzepte ,Problemorientierung® und ,Problemlése-
kompetenz“ wurden in allen untersuchten Fachdidaktiken
identifiziert und liegen in dieser Untersuchung auf Rang
33 und Rang 46 der haufigsten Konzepte aller Fachdidakti-
ken. Die Arbeitsweise ,,Problemldsen“ wurde im vorange-
gangenen Abschnitt als eine von vier facheriibergreifenden
Arbeitsweisen identifiziert. Kdnnen also auch ,Problem-
orientierung® und ,,Problemlosekompetenz® die Basis einer
MINT-Didaktik bilden?

Auffallig ist in Abbildung 3 der enorm hohe Wert des
Konzepts ,Problemorientierung® in der Chemiedidaktik,
dem aber zumindest teilweise eine methodische Schwache
dieser Analyse zugrunde liegt, siehe Absatz ,,Grenzen und
Schwachen®.

»Probleme zu l6sen“ ist ein zutiefst technisches Konzept,
ja, es stellt sogar den Kern jeder technischen Entwicklung
und Anwendung dar: Ausgehend von einem menschlichen
Problem, Bediirfnis oder Wunsch werden technische Lo-
sungen zur Befriedigung dieses Bedarfs entwickelt und

Konzepte "Problemorientierung”
und "Problemlésekompetenz”
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Abbildung 3: Héufigkeit der Konzepte ,,Problemorientierung“ und ,Problemlésekompetenzin den untersuchten Fachdidaktiken.
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eingesetzt: ,Dies war die Technik schlechthin: ein Mittel
zur Daseinsbewaltigung, das den Lebensbediirfnissen der
Menschen diente“ (Tuchel, 1965 S. 70). Dabei kann zwischen
zwei verschiedenen Ebenen von ,Technik® unterschieden
werden: einerseits dem ,technischen Handeln“ durch das
~der Mensch naturgegebene Stoffe und Energien schopfe-
risch so umformt, dass sie individuelle oder gesellschaftliche
Bediirfnisse erfiillen“ (Poser, 2016 S. 17 f.). Andererseits die
~geeignet erscheinenden Mittel®, also technische Artefakte
oder Prozesse, die mit dem ,,Handlungsziel“ zur Erreichung
der Problemlosung vereinigt werden (Poser, 2016 S. 18). Ziel
allgemeiner technischer Bildung ist es daher, Lernende in
die Lage zu versetzen,

selbststandig Probleme zu erkennen, Problem-

[0sungen zu antizipieren, eine LOsungsvariante

be-griindet auszuwahlen, die Durchfiihrung der

notwendigen Tatigkeiten zu organisieren und fach-
gerecht zu realisieren sowie die vorliegende Losung
sachlich zu bewerten und wenn nétig eigenverant-

wortlich zu korrigieren (Hittner, 2009 S. 37).

Auch die Informatikdidaktik als technisch orientiertes Fach
zahlt die Leitlinie ,,Problemldsen mit Informatiksystemen“
zu ihren zentralen Grundpositionen (Friedrich, 1995):

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen Probleme er-

kennen, die mit Informatiksystemen gel6st werden

konnen, einen Einblick in gesellschaftlich bedeutsa-

me Anwendungen der Informations- und Kommu-

nikationstechnik erhalten, erkennen, dass Modell-

bildung ein zentrales Element des Problemldsens

mit Informatiksystemen ist, problemadaquate Soft-

warewerkzeuge (Standardsoftware, Softwaretools,

Programmiersprachen) zur Losung von Problemen

auswahlen und anwenden, Probleml&sungen hin-

sichtlich ihrer Relevanz, Korrektheit und Effizienz

beurteilen (Friedrich, 1995).

Ein ,,Problem“ wird dabei in der Informatik durch drei Kom-
ponenten beschrieben: Einen unerwiinschten Anfangszu-
stand, einen erwiinschten Zielzustand und eine Barriere, die
die Uberfiihrung des Anfangszustandes in den Zielzustand
zunachst verhindert (Hubwieser, 2007 S. 68) - die Definition
gleicht damit dem allgemeinen Problemverstandnis der
Technikdidaktik.

In den Naturwissenschaften versteht man unter einem
»Problem“ dagegen eher eine ungeloste Frage, ein unerklar-
tes Phanomen, ein Erkenntnis,problem® - etwas, das die
Naturwissenschaft bisher noch nicht erklaren kann. Diese
Probleme sollen durch das ,kausale wie auch logische Er-
klaren in einer den Naturwissenschaften eigentiimlichen
Rationalitat” und ,das liber gezielte Fragen an die Natur und
durch speziell entworfene Experimente erreichte objektive
Problemlosen” (Langlet et al., 2007 S. 141) aufgeklart wer-
den, wobei dieses ,,Problemlosen” als ,die anspruchsvolls-
te und komplexeste kausalanalytische Fertigkeit“ natur-
wissenschaftlicher Bildung gilt (Langlet et al., 2007 S. 144).
»Kausalanalytisch“ konnen aber naturgemaR bestenfalls
die ursdchlichen Zusammenhange eines ,Problems“ ver-
standen werden - zur ,Problemlosung® bedirfte es noch
einer final orientierten und damit technischen Handlung,
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wobei sich die Frage stellt, wie wir das ,,Problem*, welches
wir noch nicht verstanden haben, eigentlich ,l6sen® woll-
ten, beispielsweise das Problem der beschleunigten Expan-
sion des Weltalls. Die korrespondierende, finale (technische)
Handlung findet sich daher hochstens in der Konstruktion
der ,speziell entworfenen Experimente®, also dem Einsatz
von (technischen Mitteln) mit dem Handlungsziel, unsere
Erkenntnisliicke zu schliefen - und nicht in einer Problem-
l6sung fiir das Universum. Statt von ,,Problemlésung” sollte
man im Falle ungeklarter naturwissenschaftlicher Phanome-
ne vielleicht konsequenter von einer ,Problemorientierung”
sprechen - die sicher motivierend und Interesse fordernd im
Unterricht eingesetzt werden kann, aber eben nicht ,,prob-
lemlosend*.

In der Mathematik versteht man unter ,,Problemlésen
das ,Auffinden mathematisch interessanter Sachverhalte“
(Leuders, 2011 S. 120), die ,Entdeckung mathematischer Zu-
sammenhange“ (Leuders, 2011 S. 121) sowie die ,Entwick-
lung mathematischer Begriffe”, ,mathematischer ldeen®
und weiterfiihrender ,Probleme* (Leuders, 2011 S. 122) -
»Probleme sind Kontexte fiir das Erfinden von Mathematik“
(Leuders, 2011 S. 122). Unter einem mathematischen Prob-
lem wird ,eine (auf ein Individuum bezogene) Anforderung
verstanden, deren Losung mit Schwierigkeiten verbunden
ist - ,insofern stellt sich fiir den Mathematikunterricht ein
Problem dar als eine individuell schwierige Aufgabe“ (Hein-
rich et al., 2015 S. 279). ,,Problemloésen“ wird dabei wiede-
rum beschrieben als ,der Prozess der Uberfiihrung eines
Ausgangszustandes in einen Zielzustand®, ,,bei dem gewisse
(auch personenspezifische) Schwierigkeiten bzw. Barrieren
Uberwunden werden missen“ (Heinrich et al., 2015 S. 280).
Der Problembegriff wird darliber hinaus fiir bekannte und/
oder bedeutende ,,mathematische Herausforderungen“ wie
die Quadratur des Kreises, Fermats GroRRen Satz oder die
Riemannsche Vermutung verwendet, wobei man ungel6ste
und geloste Probleme unterscheidet (Heinrich et al., 2015
S. 280). Dieses Problemverstdandnis und die im Mathematik-
unterricht erworbene Problemldsefahigkeit haben aber of-
fenbar nur bedingt mit der Lésung von technischen oder All-
tagsproblemen zu tun. Schiilerinnen und Schiiler erlernten
beim Problemlosen im Mathematikunterricht immerhin ,all-
gemeine Herangehensweisen, Strategien®, ,die sie in ande-
ren Situationen innerhalb und aulRerhalb des Mathematik-
unterrichts anwenden konnen“ (Heinrich et al. 2015 S. 285).
Dazu komme eine allgemeine ,Foérderung logischen Den-
kens und der Kreativitat“ sowie eine Starkung der ,,Anstren-
gungsbereitschaft“ (Heinrich et al., 2015 S. 285), ,,indem sie
[die Lernenden] nicht gleich nach einem nicht zielfiihrenden
Losungsansatz aufgeben® (Heinrich et al., 2015 S. 286).

Auch fiir die Informatikdidaktik gilt offenbar, dass ,viele
,Probleme‘ im Wesentlichen darin bestehen, das Rezept zur
Losung einer Aufgabe zu finden, woraufhin das Problem tri-
vial und in wenigen Schritten losbar wird“ (Schubert et al.,
2011 S. 366). Zudem entstammten viele Probleme der Ma-
thematik und hatten damit den Nachteil, ,,dass meist nur
eine richtige Losung mdglich und das Problem selbst oft
lebensweltfern ist“ (Schubert et al., 2011 S. 366) - im Unter-
schied zu einer (informations-)technischen Problemlésung,
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die mit einem lebensweltnahen menschlichen Bediirfnis
verknipft ist, zu dessen Befriedigung es zudem mehrere Lo-
sungswege gibt, unter denen je nach den Begleitumstanden
einer ausgewahlt wird.

Aus Sicht der padagogischen Psychologie ist es fiir die
Motivation der Schiilerinnen und Schiiler wesentlich, dass
»€ine Aufgabe fiir sie von Bedeutung ist“ (Schubert et al.,
2011S. 366):

Ein Problem ist fiir einen Schiiler relevant, und be-

deutungsvoll, wenn es Bezug zu seiner Lebenswelt

aufweist, wenn er es als personliche Hiirde auffasst

und er das angestrebte Ziel auch tatsachlich errei-

chen mochte (Schubert et al., 2011 S. 366 f.).

Stellt ein Problem sich nicht als Problem fiir den

Schiiler dar, z. B. weil es ihm nur vom Lehrer auf-

erlegt wurde oder es sich dariiber hinaus nur um

eine Aufgabe handelt, zu welcher der Lehrer gar

die Losung bereits kennt, sind die Bedingungen an

ein Problem in diesem Verstandnis nicht erfiillt - es

fehlt die Motivation, das Problem zu l6sen (Schu-

bertetal.,2011S. 367).
David P. Ausubel urteilte bereits vor 50 Jahren in seiner ,,Psy-
chologie des Unterrichts“ {iber die gangige Praxis des Prob-
lemlosens:

Vieles, das als sinnvolles Probleml6sen gilt, ist ein-

fach eine Art des mechanischen Entdeckungsler-

nens. Beispiel ist das tiberall zu findende ,Standard-

problem‘-Vorgehen beim Lehren von Mathematik

und Wissenschaft. [...] In den meisten Mathematik-

und Wissenschaftsklassen involviert das Losen von

Standardproblemen kaum mehr als mechanisches

Auswendiglernen und mechanische Anwendung

von Formeln, mechanische Manipulation von Sym-

bolen und den Gebrauch von im wesentlichen ir-

relevanten Hinweisen fiir die Identifikation von Pro-

blemen als Angehorige einer Klasse (Ausubel, 1974

S. 598).
Stellen sich die Probleme aber als Probleme der Schiilerin-
nen und Schiiler dar, als relevant verkniipft mit ihrer Lebens-
welt, so lasst sich aus oben Gesagtem eine Steigerung von
Motivation und Interesse ableiten - man denke an die Mo-
bilisierung junger Menschen durch die ,Klimaproblematik®
und das Entstehen einer motivierten und engagierten ,,Fri-
days for Future“-Bewegung. Die Globalen Probleme unse-
rer Zeit, ,,Schliisselprobleme®, die ,,Gegenwart und Zukunft
der menschlichen Gesellschaft maRgeblich beeinflussen®
(Brucker, 2012 S. 41) sind fest im Curriculum und im Selbst-
verstandnis des Fachs Geographie verankert:

Der Umgang mit globalen Problemen erfordert eine

Anpassung bisheriger Verhaltensweisen und Hand-

lungsstrategien auf der Grundlage von Sachwissen,

Urteilsfahigkeit sowie Problemlosekompetenz.

Weil die genannten Prozesse ihre Dynamik aus den

Wechselwirkungen zwischen naturgeographischen

Gegebenheiten und menschlichen Aktivitaten er-

halten, konnen diese Qualifikationen insbesondere

durch eine Verknipfung von naturwissenschaft-
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licher und gesellschaftswissenschaftlicher Bildung

aufgebaut werden. Gerade hier besitzt die Geogra-

phie ihr besonderes fachliches Potenzial“(Brucker,

2012 S.41).
Die Verbindung von ,echten“ Problemen, globalen Prob-
lemen oder Schliisselproblemen der Menschheit mit einer
technisch-problemlésenden Handlung sollte also (iber eine
Anbindung an die Lebenswelt der Schiilerinnen und Schii-
ler und die dadurch geschaffene Relevanz des Lernstoffs
und des Unterrichts zu Motivation und Interesse fiir MINT-
Themen fiihren (siehe Abbildung 4). Daflir ware eine enge
Zusammenarbeit von Geographie und Technik wiinschens-
wert. Nebenbei konnte dadurch den MINT-Fachern auch ein
Image als ,Weltretter-Facher® gegeben werden und das ent-
sprechende schulische und vorberufliche Interesse fiir die
MINT-Facher besser in das Selbstkonzept junger Menschen
integriert und dadurch die Berufswahl positiv beeinflusst

Geographie

Lésung globaler
Schliisselproblem
< = _J

7

Abbildung 4: Losung globaler Schliisselprobleme in Geographie,
Technik und MINT

werden.

MINT-Konzept V: ,,TBNE* - Technische Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung

Der Klimawandel wird zukiinftig sicher eines der drangends-
ten gesellschaftlichen Probleme (wenn er es nicht schon
heute ist), ,doch sind wirimmer noch weitgehend ratlos, wie
die zeitgenossische Schulbildung darauf reagieren sollte”
(Stilzetal.,2021S.211). Sicher ist, dass die Losung fiir dieses
gewaltige Problem eine technische Losung sein wird, in wel-
cher Form auch immer. Ebenso sicher werden 6kologische,
okonomische und soziale Fragen und damit die drei Saulen
der Nachhaltigkeit bei der Lésung dieses Problems eine Rol-
le spielen. Ein aktuelles Projekt der TU Berlin versucht daher,
Bildung flr nachhaltige Entwicklung (BNE), Digitalisierung
und Technische Bildung miteinander zu verschranken (Stilz
etal.,2021).

Klimawandel und andere globale Entwicklungsprobleme
werden die Gegenwart und Zukunft der menschlichen Ge-
sellschaft maRgeblich beeinflussen. Schon Wolfgang Klafki
hat den Bildungswert derartiger Themenfelder erkannt und
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daraus das Konzept der ,epochaltypischen Schlisselprob-
leme“ entwickelt (Klafki, 2007a), welches ,als thematische
Dimension einer zukunftsbezogenen ,Allgemeinbildung*“
zentral berlcksichtigt werden miisse (Klafki, 1995). Auch die
Gesellschaft fir Fachdidaktik (GFD) bzw. deren Vorgangerin-
stitution, die ,,Konferenz der Vorsitzenden Fachdidaktischer
Fachgesellschaften“ (KVFF), sieht die globalen Probleme
unserer Zeit als ,geeignete Ausgangspunkte*:

Aktuelle gesellschaftliche Probleme sind als Aus-

gangspunkte flir die Forderung facherverbindender

Kompetenzen geeignet. Hier treffen die Interessen

der Lernenden mit dem Bedarf an Klarung kom-

plexer Sachverhalte zusammen. Die Bearbeitung

derartiger Probleme erfordert Fachdidaktiker mit
stark disziplinar gesicherter Kompetenz und mit der

Bereitschaft zur interdisziplinaren Zusammenarbeit

(KVFF, 1998 S. 28 1.).

Unter Schliisselproblemen ,werden Sachverhalte von solch
einer zeitlich-raumlichen Dimension verstanden, die die Le-
bensperspektiven gegenwartiger und zukiinftiger Genera-
tionen beeinflussen und demzufolge bereits in der Schule
zum Unterrichtsinhalt geh6ren missen. Zu den noch immer
ungeldsten Gegenwartsproblemen gehoren: Umweltgefahr-
dung; Ressourcensicherung; Volkerverstandigung und Frie-
denssicherung; soziale Ungleichheit, globale Disparitaten;
Minderheitenkonflikte; Geschlechter- und Generationenver-
haltnis; Sucht, Aggression, Gewalt“ (Brucker et al., 2012 S.
40).

Kein einzelnes Schulfach kann derartige Schliisselpro-
bleme allein vollstandig thematisieren - der Geographie-
unterricht kann diese Themen aber ideal zusammenfiihren:
»Gegenstand und zentrale Zielstellungen des Geographie-
unterrichts” fiihren ,mit logischer Konsequenz“ dazu, dass
eine Auswahl dieser Schliisselprobleme zum festen Bestand-
teil eines geographischen Kerncurriculums zahlt (Brucker et
al., 2012 S. 40). Dabei sind es zwei Eigenschaften, die den
Geographieunterricht besonders fiir die Behandlung von
Schliisselproblemen pradestinieren:

a. ,die mehrperspektivische Betrachtungsweise (phy-
sisch-geographisch und humangeographisch) wird der
Spezifik globaler Probleme besonders gerecht;

b. durch die raumbezogene Behandlung und den fach-
spezifischen Mafistabswechsel erhalten regionale Dif-
ferenzierungen globaler Probleme die entsprechende
Aufmerksamkeit® (Brucker et al., 2012 S. 38).

Die hier fiir den Geographieunterricht angefiihrte Mehrpers-
pektivitat deckt sich hervorragend mit dem mehrperspekti-
vischen Ansatz Allgemeiner Technikbildung.

Der Umgang mit globalen Problemen erfordert eine

Anpassung bisheriger Verhaltensweisen und Hand-

lungsstrategien auf der Grundlage von Sachwissen,

Urteilsfahigkeit sowie Problemlosekompetenz.

Weil die genannten Prozesse ihre Dynamik aus den

Wechselwirkungen zwischen naturgeographischen

Gegebenheiten und menschlichen Aktivitaten er-

halten, konnen diese Qualifikationen insbesondere

durch eine Verknipfung von naturwissenschaft-
licher und gesellschaftswissenschaftlicher Bildung
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aufgebaut werden. Gerade hier besitzt die Geogra-

phie ihr besonderes fachliches Potenzial (Brucker et

al., 2012 S. 41; nach DGfG 2007, veréndert).

Auch hier finden sich wieder Parallelen mit der Verkniipfung
naturaler und sozialer Dimensionen allgemeinbildenden
Technikunterrichts.

»Mit dem Gestaltungsbegriff wird bewusst - auch in Ab-
grenzung zum Terminus Handlungskompetenz - auf das
Potenzial einer offenen Zukunft, die von allen Biirgern ge-
staltet wird, hingewiesen.“ (Brucker et al., 2012 S. 38) - man
vergleiche diese Formulierung mit der finalen Orientierung
der Technik! Das ,Potenzial einer offenen Zukunft konnte
sich dazu hervorragend einfligen in ein ,Weltretter“-Image
der MINT-Facher.

Auch eine interdisziplinadre Arbeitsgruppe der Otto-von-
Guericke-Universitat Magdeburg verbindet aktuell die The-
men ,Technische Bildung“ und ,Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung” zu einer ,Technischen Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung (TBNE)“ (Bramer et al., 2020) und stellte jingst
erste Ergebnisse dazu vor (Biinning et al., 2020; Vieback et
al., 2020). Die TBNE-stiftende Verbindung wird dabei herge-
stellt zwischen dem Nachhaltigkeits-Dreiklang aus Okologie,
Okonomie und Sozialem und den entsprechenden Perspek-
tiven der Technikbildung im mehrperspektivischen Modell
nach Ropohl (Blinning et al., 2020).

Die entsprechenden 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Perspektiven finden sich auch im Mehrperspekti-
vischen Modell der Technikdidaktik nach Ropohl (Ropohl,
2009 S. 32). Konnte ,TBNE“ daher auch ein Ansatz sein fiir
ein interdisziplindres MINT-Konzept sein? Eine Analyse auf
das Vorkommen der Konzepte ,Nachhaltigkeitserziehung®
bzw. ,BNE“ in den verschiedenen Fachern ergab keine Tref-
fer innerhalb der untersuchten Mathematik-, Informatik-,
Chemie- und Technikdidaktiken, jeweils zwei Treffer in den
untersuchten Biologie- und Physikdidaktiken - und 24 Tref-
fer in der Geographiedidaktik (siehe Tabelle 8 bzw. Abbil-
dung5).

Auch wenn das Konzept der ,,Nachhaltigkeitserziehung®
bzw. ,BNE“ in der hier angestellten Inhaltsanalyse und den
hier betrachteten Quellen in der Technikdidaktik nicht aus-

Fach Hdufigkeit der Konzepte
»Nachhaltigkeitserziehung“ oder ,,BNE“

Mathematik 0

Informatik 0

Biologie 2

Chemie 0

Physik 2

Geographie 24

Technik 0

Tabelle 8: Hdufigkeit der Konzepte ,Nachhaltigkeitserziehung“
und ,,BNE“in den untersuchten Fachdidaktiken
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Abbildung 5: Héufigkeit der Konzepte ,Nachhaltigkeitserziehung“und ,BNE“ in den untersuchten Fachdidaktiken

driicklich vorkommt, finden sich 6kologische, 6konomische
und soziale Perspektiven der Nachhaltigkeit sich auch inner-
halb des Konzepts der ,Mehrperspektivitat” in der Technik-
bildung wieder. Geographie- und technikdidaktische Kon-
zepte, vereinigt in einem ,TBNE-Konzept“, wiirden also die
Perspektiven einer ,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung”
hervorragend abdecken.

Allerdings muss die Frage gestellt werden, ob durch die
Verbindung der komplexen Allgemeinen Technikbildung in
ihrer Mehrperspektivitat mit der nicht minder komplexen
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung innerhalb des komple-
xen natur- und gesellschaftswissenschaftlichen Konstrukts
der Geographiedidaktik in der Summe nicht eine Uberkom-
plexitat erreicht wird, die ein Unterrichten in der Schulpraxis
nahezu unmdoglich macht - welche Lehrkraft kdnnte dieses
komplexe Konstrukt inhaltlich und methodisch kompetent
abdecken?

MINT-KONZEPTFRAGMENT ,,HANDLUNG*
»Handlung® bzw. ,Handeln“ ist ein Konzept, welches in der
vorliegenden Analyse in mehreren Fachdidaktiken identi-
fiziert wurde - hier soll diskutiert werden, ob ,Handlung”
oder ,Handeln“ ein zentrales Element eines MINT-Konzepts
sein konnte.

»Handeln im Zielkonflikt“ ist ein zentrales Element von
Technik, die Vermittlung entsprechender Kompetenzen da-
her Ziel jeder technischen Allgemeinbildung (VDI, 2007 S.
10). Die ,Handlungsdimension“ wird in den Bildungsstan-
dards Technik durch die Kompetenzbereiche ,,Technik kons-
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truieren und herstellen, ,Technik nutzen®, ,Technik bewer-
ten“ und ,Technik kommunizieren®“ abgedeckt (VDI, 2007 S.
8), wobei ,Technik konstruieren und herstellen“ und ,Tech-
nik nutzen“ hier als ,Handeln im engeren Sinne“ betrachtet
werden.

Auch die Bildungsstandards der Geographie weisen ei-
nen Kompetenzbereich ,Handlung® aus - dort heif3t es:

Schiilerinnen und Schiiler erlangen [...] die Fahig-

keit, potentiell in konkreten Handlungsfeldern

sach- und raumgerecht tatig zu werden und zu L6-

sungen von Problemen beizutragen. Dies kann/soll-

te auch zur Handlungsbereitschaft fiihren (DGfG,

2014 S. 25).

sVerantwortungsbewusstes Handeln kann nur dann
stattfinden, wenn neben dem fachlichen Grundwissen auch
handlungsrelevantes Wissen [...] vermittelt wird und dari-
ber hinaus entsprechende(s) Motivation/Interesse bei den
Schiilerinnen und Schiilern vorliegt. Zwar konnen - selbst
wenn Handlungswissen und ein entsprechendes Interesse
vorliegen - noch zahlreiche Blockaden die Handlungsbereit-
schaft und erst recht das tatsachliche Handeln verhindern.
Gleichwohl zielt der Geographieunterricht gemeinsam mit
anderen Schulfachern darauf ab, auch die Bereitschaft zum
angemessenen Handeln (H3) zu entwickeln“ (DGfG, 2014
S.25f.).

Die erwahnte Kompetenz H3 lautet: ,Bereitschaft zum
konkreten Handeln in geographisch/geowissenschaftlich
relevanten Situationen (Informationshandeln, politisches
Handeln, Alltagshandeln)“ (DGfG, 2014 S. 27) und umfasst
im Einzelnen die Bereitschaft,
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,andere Personen fachlich fundiert Uber rele-
vante Handlungsfelder zu informieren (z. B. Um-
welt- und Sozialvertraglichkeit einer Umgehungs-
strafle, Notwendigkeit eines Deichbaus oder von
Uberflutungsflichen, nachhaltige Stadtentwick-
lung, nachhaltige Landwirtschaft);
fachlich fundiert raumpolitische Entscheidungs-
prozesse nachzuvollziehen und daran zu partizi-
pieren (z. B. Planungsvorschlige an den Gemein-
derat, Beteiligung an der Lokalen Agenda des
Heimatortes);
sich in ihrem Alltag flr eine bessere Qualitat der
Umwelt, eine nachhaltige Entwicklung, fir eine
interkulturelle Verstandigung und ein friedliches
Zusammenleben in der Einen Welt einzusetzen (z.
B. Kauf von Fair-Trade- und/oder Okoprodukten,
Partnerschaften, Verkehrsmittelwahl, Abfallver-
meidung)" (DGfG, 2014 S. 27 f.).
Die beschriebene ,Bereitschaft zum verantwortungsvol-
len Handeln“ enthalt zweifellos mehrperspektivische Di-
mensionen im Sinne der Technikdidaktik und kénnte ein
lohnendes Bildungsziel eines integrierten MINT-Konzeptes
sein, welches gleichzeitig der MINT-Bildung das Image des
sWeltrettens“ verleiht. Ob und wie eine Zusammenfiihrung
der Handlungskompetenzen aus Geographie- und Technik-
didaktik gelingen kann, miisste Gegenstand weiterer Unter-
suchungen sein.

Grenzen und Schwichen

Wohl eher unkonventionell ist sicher das Vorgehen, Layout-
merkmale wie Uberschriften zur Extraktion von Konzepten
in der Qualitativen Inhaltsanalyse einzusetzen (siehe Teil I).
Neben uberraschenden Einsichten zeigten sich allerdings
auch ,layoutbedingte® Verzerrungen der Analyse. Auffallig
ist beispielsweise der hohe Wert fiir die Haufigkeit des Kon-
zepts ,Problemorientierung® in der Chemiedidaktik, der
offensichtlich auf das Layout eines einzigen Lehrwerks zu-
riickzufiihren ist: Der Titel von Barke und Harsch (2011) lis-
tet im Anschluss an manche Kapitel eine groRe Anzahl von
Experimentiervorschlagen auf - allein an das erste Kapitel
»Schiilervorstellungen® schlieflen sich zwolf beispielhafte
Experimente an. Jeder dieser Experimentiervorschlage ist
im Layout aufgebaut mit einer Uberschriftengliederung in
»Problem®, ,Material“, Durchfiihrung“ usw., was schon fiir
das erste Kapitel zwolfmal das nach den Vorgaben zu extra-
hierende Item ,,Problem* ergab - fiir das gesamte Werk sum-
mierte sich diese layoutbedingte Verzerrung auf 61 Items.
All diesen ,,Problem“-Items wurde anschlielend 61-mal das
Konzept ,Problemorientierung” zugeordnet. Subtrahiert
man diese layoutbedingt verzerrte Haufung, ergibt sich fiir
das Konzept ,Problemorientierung” auch in der Chemiedi-
daktik eine Haufigkeit, die vergleichbar ist mit der der ande-
ren naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken.

Einige offensichtlich ebenso verbreitete wie zentrale
Konzepte einzelner Fachdidaktiken wurden durch das for-
schungsmethodische Vorgehen nicht identifiziert. In der
Chemiedidaktik beispielsweise spielt das ,,Chemische Drei-
eck“ oder ,Johnstone-Dreieck”, welches die makroskopi-
sche, submikroskopische und symbolische Ebene der Che-
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mie verbindet, eine wichtige Rolle - dieses Konzept wurde
in der vorliegenden Arbeit nicht identifiziert, da es offen-
sichtlich in keiner Uberschrift vorkommt. Mahaffy (2004) er-
ganzte die drei Ebenen des ,,chemischen Dreiecks“ noch um
ein ,Human element®, das ,Chemische Dreieck” wird damit
zum Tetraeder (Petermann et al., 2008), spater wurde das
Konzept noch um eine Perspektive ,Kontext“ erganzt und
damit noch starker in die Lebenswirklichkeit der Schiilerin-
nen und Schiiler eingebettet (Parchmann et al., 2015) - die-
ser erweiterte ,Mahaffy-Tetraeder® hatte sich hervorragend
in das Konzept der ,Mehrperspektivitat“ eingepasst, wurde
aber ebenfalls nicht identifiziert.

Ebenso erging es dem ,,Dagstuhl-Dreieck” der Informa-
tikdidaktik mit seinen technologischen, gesellschaftlich-
kulturellen und anwendungsbezogenen Perspektiven (Gl,
2016 S. 3), die dem mehrperspektivischen Ansatz der Tech-
nikdidaktik entsprechen - hier liegt die Schwache allerdings
eher am Alter der analysierten Quellen, die bereits allesamt
vor der Erstellung des Dagstuhl-Dreiecks erschienen sind.
Die Auswahl der fiir diese Arbeit zu analysierenden Quellen
nach dem ausgewiesenen Verkaufsrang eines grof3en On-
linehandlers bot den Vorteil einer anzunehmenden weiten
Verbreitung innerhalb der Lehrerschaft und damit ein Ab-
bild der Schulpraxis, brachte aber natiirlich gleichzeitig den
Nachteil mit sich, dass aktuelle (hochschul-)didaktische
Diskurse dort nicht abgebildet sein konnten. Vergleichba-
res gilt fur die ,Nature of Science®, die als ,NOS“ seit vielen
Jahrzehnten eine wichtige Rolle im internationalen Diskurs
lber ,,Science Education® spielt, in der deutschen Fachdi-
daktik aber erst seit rund 20 Jahren beforscht und als wich-
tige Teilkompetenz des Kompetenzbereichs ,,Erkenntnisge-
winnung® diskutiert wird. Die ,Nature of Science“ wurde in
der vorliegenden Arbeit zwar identifiziert und immerhin auf
Rang 28 der haufigsten Konzepte gelistet (in der Biologiedi-
daktik auf Rang 20, in der Chemiedidaktik auf Rang 12, in der
Physikdidaktik auf Rang 14), eine Auswertung aktueller Zeit-
schriftenpublikationen auf das Konzept ,NOS“ wiirde aber
vermutlich einen wesentlich hoheren Rang des Konzepts in
allen Naturwissenschaftsdidaktiken und damit auch im Ge-
samtrang ergeben.

FAZIT UND AUSBLICK

Die Analyse der untersuchten Fachdidaktiken (siehe Teil I)
ergab eine Vielzahl von Konzepten, die den untersuchten Fa-
chern in verschiedensten Kombinationen gemein sind und
daher Bausteine einer facherlbergreifenden MINT-Didaktik
bilden kénnten - flinf verschiedene ,MINT-Konzepte“ wer-
den in dieser Studie vorgeschlagen und diskutiert.

Aus Sicht der Technikdidaktik fiel bei der Analyse der
MINT-Didaktiken auf, dass wesentliche Konzepte der Tech-
nik, ihrer Philosophie und ihrer Didaktik sich unreflektiert
und unkommentiert innerhalb der naturwissenschaftlichen
Bildungsstandards und Didaktiken wiederfinden. Da der Zu-
schnitt von Unterrichtsfachern und entsprechender Curricu-
la einer normativen bildungspolitischen Setzung entspringt
und keiner wissenschaftstheoretischen Fundmentaldiskus-
sion, ist die Einflhrung originar technischer Konzepte wie
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»Bewertungskompetenz“ und ,Problemlosekompetenz”
in naturwissenschaftliche Facher sicher begriindbar, sollte
aber in der Lehrkrafteausbildung wie gegeniber Schiilerin-
nen und Schiilern im Unterricht zumindest explizit benannt
und reflektiert werden. Dieses konnte einer verbesserten
Berufs- und Studienorientierung und damit moglicherweise
einer Verringerung der Abbrecherquote dienen, wenn bei-
spielsweise frilthzeitig darauf hingewiesen wiirde, welche
Themen des Biologieunterrichts sich innerhalb der kausal-
erkenntnisorientierten Naturwissenschaften und welche
sich auf dem Gebiet der final-gestaltenden Technik bewe-
gen - wer sich beruflich der Welterndhrung widmen mochte,
sollte sich statt der Botanik lieber der Biotechnologie oder
Landwirtschaftstechnik zuwenden.

Die Geographie und ihre Didaktik sollten in MINT-Kon-
zepte integriert werden - nicht nur wegen der Konzepte, die
sie mit der Technik verbinden (beispielsweise die komple-
mentdren Konzepte des ,Technischen Handelns“ und des
sverantwortungsvollen Handelns® der Geographie) und die
in den Naturwissenschaften fehlen, sondern auch wegen der
wissenschaftstheoretisch feinen Unterscheidung zwischen
,Beurteilen“ und ,Bewerten®, mit der zwischen naturwissen-
schaftlichen Aussagen und ethischen oder sozialen Werten
und Normen unterschieden werden kann - eine Unterschei-
dung, die der ,Bewertung“ der naturwissenschaftlichen Bil-
dungsstandards fehlt. Und nicht zuletzt ist die Geographie
wichtig wegen der ,epochaltypischen Schliisselprobleme®,
von denen rund die Halfte MINT-Probleme sind und die im
Geographie-Curriculum behandelt werden.

Klarwurde, dass es ohne einen fachlichen und unverkiirz-
ten Technikunterricht keine gelingende MINT-Bildung geben
kann. So wenig die Biologie verstanden werden kann ohne
ein tiefes Verstandnis der Evolution, so wenig kann Technik
und damit MINT verstanden werden ohne ein Verstandnis
des ,Wesens der Technik®: Technik entwickelt Losungen fiir
menschliche Probleme, seien sie individuell, gesellschaftlich
oder planetar. Fiir die Vermittlung dieses Wesens der Technik
bedarf es eines mehrperspektivischen Technikunterrichts -
dieses Verstandnis kann weder durch rein handwerkliche Ta-
tigkeiten in einem ,Werkunterricht“ vermittelt werden noch
durch die Betrachtung physikalischer Eigenschaften eines
Elektromotors in facherverbindenden ,Naturwissenschaft
und Technik“-Konstrukten.

Vorausgesetzt, die entsprechenden MINT-Konzepte
beriicksichtigen tatsachlich eine unverkiirzte und mehr-
perspektivische Technikbildung und beziehen den geo-
systemischen Blick der Geographie auf die planetaren
»Schlisselprobleme® mit ein, so scheinen entsprechende
MINT-Konzepte mit ihrer Mehrperspektivitat, Lebenswelt-
und Problemorientierung tatsachlich einen Mehrwert fiir
vorberufliche Orientierung, Motivation und Interesse bieten
zu kénnen - und damit eine padagogische und didaktische
Begriindung fiir ,,MINT* liefern zu kdnnen.

In einem nachsten Schritt konnten die vorgelegte Ana-
lyse, ihre Ergebnisse und Ableitungen durch Experten und
Expertinnen der einzelnen Fachdidaktiken begutachtet und
inklusive der induktiv zugeschriebenen Konzepte auf Plau-
sibilitdt beurteilt werden. Die fiinf vorgestellten ,MINT-Kon-
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zepte“ konnten anschlieflend theoretisch beleuchtet und
sicher weiter diskutiert, verworfen, korrigiert oder erweitert
werden.

Weitere Klarung der Uberlappungen der einzelnen Basis-
konzepte, deren Zusammenhange und Ansatze fiir eine po-
tentielle Integration konnte eine Analyse der ,Gemeinsamen
Referenzrahmen® geben, die nicht Bestandteil der vorliegen-
den Untersuchung war: Sowohl fiir die Naturwissenschaf-
ten wie auch fiir die Informatik und die Technik existieren
mittlerweile so genannte ,Referenzrahmen®, welche in An-
lehnung an den ,,Gemeinsamen Europdischen Referenzrah-
men fiir Sprachen (GER)“ (Goethe-Institut, 2001) entworfen
wurden, der durch die europaweit einheitliche Definition
von sprachlichen Kompetenzniveaus eine ,,Grundlage fiir die
Erstellung von Lehrplanen, Lehrwerken und die Entwicklung
von Priifungen® bieten soll (Goethe-Institut, 2001).

Firdie MINT-Facher wurden bisher als vergleichbare ,,Re-
ferenzrahmen“ entwickelt:

der ,Gemeinsame europdische Referenzrahmen fiir
Naturwissenschaften (GERRN)“ (Eisner et al., 2017),
der ,Gemeinsame Referenzrahmen Informatik (GeR-
RI)“ (Rohner et al., 2020) und
der ,,Gemeinsame Referenzrahmen Technik (GeRRT)“
(Gerste et al., 2021).
Eine Ausweitung der Untersuchung auf die ,Europai-
schen Referenzrahmen“ GeRRN, GeRRI und GeRRT konnte
weitere Ansatze zur Clusterung von MINT-Konzepten bieten,
war aber nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

Ein Desiderat blieb die empirische Uberpriifung der
hier vorgeschlagenen MINT-Konzepte: LielRe sich durch re-
levante, lebensweltnahe, technische Problemldsungen fiir
weltweite Schliisselprobleme als Zentrum eines MINT-Un-
terrichts das Interesse junger Menschen an Mathematik, In-
formatik, Biologie, Chemie, Physik, Geographie und Technik
steigern? Wirden sich durch einen Imagewandel der MINT-
Facher hin zu einem ,Weltretter“-Image mehr junge Frauen
fliir MINT-Facher und -Berufe begeistern lassen? LieRRe sich
die Berufsorientierung scharfen, wenn die wissenschafts-
theoretischen Unterschiede - hier erkenntnisorientierte
Naturwissenschaft, dort gestaltende Technik - im Unterricht
explizit herausgestellt werden? Empirische Untersuchungen
hinsichtlich vorberuflicher Orientierung und einer mogli-
chen Steigerung von Interesse und Motivation durch eines
oder mehrere der in dieser Arbeit vorgeschlagenen MINT-
Konzepte konnten zeigen, ob die hier theoretisch analysier-
ten und diskutierten Modelle tatsachlich einen Mehrwert in
der Praxis bieten konnten - fiir eine verbesserte allgemeine
MINT-Bildung fiir alle.

Wie eine Lehrkrafteausbildung und -professionalisie-
rung aussehen miisste, die Lehrende auf die gesamte Breite
des MINT-Spektrums inklusive einer unverkiirzten, mehr-
perspektivischen Technikbildung vorbereitet, ist allerdings
eine ungeklarte Frage. Unklar ware ebenso, welche Fach-
raumkonzepte fiir einen MINT-Unterricht ndtig waren be-
ziehungsweise an welcher Schule solche multifunktionalen
Fachraume tatsachlich vorhanden waren (Rajh, 2016 S. 181.).
Unstrittig ist, dass die naturwissenschaftlichen Facher do-
manenspezifische Fachrdume bendtigen, die sich zwischen
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Chemie- und Physikunterricht deutlich unterscheiden - hier
Abziige und Laborbanke fiir Nassexperimente, dort bei-
spielsweise Arbeiten mit Hochspannung. Technikunterricht
wiederum braucht Maschinen und Handwerkzeuge, braucht
Lager- und Maschinenrdume (Bienhaus, 2018) - wie also
sollte ein gemeinsamer Fachraum fiir den MINT-Unterricht
aussehen und ausgestattet sein? Hier fehlen offenbar noch
entsprechende didaktisch tragbare Konzepte.

Innerhalb der Technikdidaktik gibt es noch keinen brei-
ten Konsens, ,,ob ,man‘bei MINT ,mitmachen, es als Heraus-
forderung oder als Zumutung betrachten“ solle (Rajh, 2016
S.17) - ,Technische Bildung und MINT: Chance oder Risiko?“
lautete denn auch das Thema einer Tagung der Deutschen
Gesellschaft fir Technische Bildung (Bienhaus et al., 2015).
Eine didaktische Konzeption von MINT-Facherverbiinden,
die tatsachlich die gesamte Mehrperspektivitat der Technik
als Bestandteil der menschlichen Kultur abbilden, konnte
die Diskussion um das Fir und Wider eines lernforderlichen
MINT-Konstruktes daher wirkungsvoll bereichern (Rajh,
2015b, 2016).
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