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»Also der Aufwand ist enorm hoch. Aber sowas von notwendig. Nicht weil es vorher
so schlecht gewesen ist, sondern weil die Struktur klarer, aber die Aufgaben offener
geworden sind. [...] Man muss sich an die Struktur gewéhnen. Die Kinder danken es
einem. Mit Sicherheit. [...] Aber es fordert uns auch viel Ubung ab, weil es ist in dem
offeneren Umfeld schwieriger, die Herde beisammen zu halten. [...] Der Aufwand ist
hoch, aber ich mache den gern, weil der die Kinder voranbringt.”

,ES besteht ja ganz schnell die Gefahr, dass jemand denkt, da kommt jemand von der
Uni und der weif3 alles besser [...] Aber genau so war es eben nicht. [...] Wir haben
vieles diskutiert, das fand ich sehr gut daran, weil das einem ja auch hilft mal einen
Schritt zuriick zu treten und zu gucken, was machst du da eigentlich. [...] Das hat auf
Augenhéhe stattgefunden.”
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Zusammenfassung

Schilerlabore stellen einen wichtigen Teil der auRerschulischen MINT-Bildungseinrichtun-
gen dar. Wenngleich einige Erkenntnisse hinsichtlich der Wirkung von Schiilerlaboren auf
das situative Interesse und auf die Motivation zum wissenschaftlichen Arbeiten vorliegen,
bestehen Forschungsdefizite bezliglich der ablaufenden kognitiven und motivationalen
Prozesse, wenn sich Schiiler/innen mit angebotenen fachlichen Inhalten auseinanderset-
zen. Weder ist bislang die komplexe Angebots-Nutzungs-Dynamik hinreichend modelliert
worden, noch gibt es umfangreiche Forschung dazu, wie sich Schiilerlaborangebote hin-
sichtlich spezifischer Bildungsziele weiterentwickeln lassen, indem empirische Daten einen
Abgleich zwischen Zielen, Mitteln und Prozessen ermdoglichen.

Daher verfolgt die vorliegende Studie in Kooperation mit den drei Schiilerlaboren ZNT in
Aurich, Lernort Technik und Natur in Wilhelmshaven und DLR_School_Lab in Bremen das
Ziel, die Dynamik der Lehr- und Lernprozesse in Schiilerlaboren aufzuklaren und deren An-
gebote auf Basis der Erkenntnisse hinsichtlich von Bildungszielen sowie Zielen der Schiiler-
labore weiterzuentwickeln. Mittels eines fokussierenden, teilstrukturierten, qualitativen
Leitfadeninterviews des padagogischen Personals der Schiilerlabore wird gezeigt, dass die
Lernorte neben der Entwicklung von Interesse fiir MINT-Themen, dem authentischen Kon-
takt mit Wissenschaft und der , Begeisterung” dafiir durchaus auch das fachliche Lernen,
das Verstehen von Kontexten wie der Nachhaltigkeitsdiskussion und das Herstellen von
Zusammenhangen verfolgen. Um zu untersuchen, wie dies gelingt, wird ein Analysewerk-
zeug entwickelt, das eine Doppelfunktion erfiillen soll. Zum einen soll es ermoglichen, die
didaktische Struktur der betrachteten Angebote zu analysieren, zum anderen, die ablau-
fenden Denk- und Lernprozesse der Schiler/innen empirisch zu erheben. Fokussiert wird
dabei auf drei zentrale Dimensionen, die jeweils mit zwei Polen herausgearbeitet werden:
auf die Orientierung der Angebote an Kontexten, die Integration von Problemldseaufga-
ben und die Unterstitzung der Autonomie der Schiiler/innen. Sie lassen sich durch Kon-
zepte allgemein akzeptierter Bildungskonzeptionen und auch durch die zum Ausdruck ge-
brachten Ziele der Lernortleitenden legitimieren. Die Pole der jeweiligen Dimensionen sind
komplementar, denn Kontextualisierung und Dekontextualisierung haben beide ihre Be-
deutung fir das Lernen. Allein etwa die Forderung nach mehr Kontexten entspricht auch
der Diskussion in den Fachdidaktiken nicht. Eine starke Selbstbestimmung etwa hilft nicht
jeder Schilerin bzw. jedem Schiler. Nur offene Problemléseaufgaben kénnen manche
Schiler/innen kognitiv Uberfordern.

Als Rahmenmodell fiir den Forschungsprozess wird der Ansatz des Design-based Research
(DBR) gewadhlt (Reinmann, 2005), denn er erlaubt, vorhandene didaktische Designs wie
etwa Angebote in Schiilerlaboren datenbasiert und auf Basis von didaktischen Analysen
weiterzuentwickeln. Zudem kann beim DBR spezifisches, generalisiertes Wissen tber das
Lernen und Agieren in Schiilerlaboren gewonnen werden. Unter konstruktivistischer Per-
spektive ist die didaktische Struktur des Designs zunachst ein Angebot, das von den Schii-
ler/innen genutzt wird, nicht aber zwangslaufig in der von den Laboren beabsichtigten
Weise. Um das Verhaltnis von Angebot und Nutzung zu beschreiben, ist das Angebots-
Nutzungs-Modell nach Helmke (2012) in seiner Spezifizierung nach Meier (2015) herange-
zogen worden. An jedem der drei Lernorte ist je ein Angebot der Labore in einer SWOT-



Analyse fachdidaktisch auf Starken und Schwachen hin analysiert worden. Mit Hilfe des im
Rahmen dieser Studie entwickelten Analyseinstruments sind die Auspragungen der Kon-
text-, der Problem- sowie der Autonomieorientierung und die damit verbundenen poten-
ziellen kognitiven Verarbeitungsprozesse (vgl. Edelmann & Wittmann, 2012; Anderson,
2013) und potenziellen motivationalen Prozesse kategorisiert worden (vgl. Lewalter,
2009). Diese zunachst hypothetischen Starken und Schwéachen sind dann empirisch vali-
diert worden, indem das Analyseinstrument verwendet wurde, um anhand empirischer
Daten kognitive und motivationale Prozesse der Schiiler/innen zu rekonstruieren. Dazu ist
ein Teil der Schiler/innen beobachtet und entlang eines teilstrukturierten Leitfadens im
Sinne der ethnografischen Feldforschung zu ihren Aktivitdaten, zu den von ihnen wahrge-
nommenen fachlichen Inhalten, zu den Zusammenhangen, die sie herstellen, und zu mo-
tivationalen Aspekten interviewt worden. Alle Schiiler/innen haben zudem Pre-Post-Fra-
gebogen zum Wissen und zur Einschatzung des Angebots bearbeitet.

Analyseergebnisse, empirische Ergebnisse und Uberlegungen zu Zielen werden systema-
tisch aufeinander bezogen, sodass Verdanderungen der Angebote abgeleitet werden kon-
nen. Es zeigt sich, dass an allen drei Orten ein Ungleichgewicht in der Ausrichtung der di-
daktischen Strukturierung hinsichtlich der Dimensionen Kontext- und Problemorientie-
rung sowie hinsichtlich des selbstgesteuerten Lernens vorliegt, was sich negativ auf die
kognitiven und motivationalen Prozesse der Schiiler/innen auswirkt. Die daraus abgeleite-
ten Veranderungen des Angebotes werden gemeinsam mit den Lernorten umgesetzt und
erneut empirisch begleitet. Generalisierend lber alle drei Schiilerlabore hinweg lasst sich
zeigen, dass die neu eingestellte Balance in den drei Dimensionen bei den Schiler/innen
zu einem besseren Verstandnis der fachlichen Inhalte und Zusammenhange fihrt. AuBer-
dem wird ihre Motivation, sich mit den Aufgaben zu beschaftigen, bei gleichzeitiger Inten-
sivierung der Selbstwirksamkeitswahrnehmung gesteigert.

Die Anderungen liegen bei allen drei Angeboten in den gleichen Bereichen. Erstens wird
durch narrative Anker und eine starkere Thematisierung der genutzten Kontexte die Be-
deutung und Einordnung der einzelnen Aufgaben an den Laborvormittagen erhoht. De-
kontextualisierende Phasen werden als solche betont. Zweitens werden verstarkt Prob-
lemloseaufgaben eingebettet, die mit den Kontexten in Verbindung stehen. Instruktions-
orientierte Aufgaben haben aber weiterhin auch als Mittel der Differenzierung ihre Bedeu-
tung. Die Problemldseaufgaben fordern kognitiv starker heraus und erhéhen die Relevanz-
wahrnehmung der Aufgabenstellungen und die Wahrnehmung von Selbstwirksamkeit.
Und drittens werden Phasen des selbstbestimmten Arbeitens mit den Problemldseaufga-
ben explizit eingerichtet, die die Autonomiewahrnehmung und damit insgesamt die Moti-
vation der Schiler/innen steigern. Fremdbestimmte Plenumsphasen behalten aber ihre
Funktion darin, dass die Schiiler/innen immer wieder zusammenkommen und ihre Aktivi-
taten auf das Gesamtziel des Laborvormittags beziehen.

Die Arbeit flihrt also im Sinne des genutzten Design-based Research-Ansatzes zu Optimie-
rungen der Angebote. Gleichzeitig werden Ergebnisse auf drei Generalisierungsebenen
(nach Reinmann, 2005) beschrieben. a) Bereichsspezifische Generalisierungen gelingen
dadurch, dass Erkenntnisse Uber alle drei Lernorte gewonnen werden konnten, wie Lern-
angebote mit Hilfe der drei Dimensionen charakterisiert werden kdnnen und wie diese



hinsichtlich Kognitionen und Motivation von Schiiler/innen genutzt werden. b) Auf der
Ebene der ,Design-Methodologien“ werden Erkenntnisse fiir die Zusammenarbeit von For-
schenden und Praktiker/innen an den Lernorten gewonnen. c) Und auf der Ebene der ,,De-
sign-Prinzipien” werden Leitlinien flr die Analyse und Weiterentwicklung von Angeboten
formuliert, die sich wiederum auf die drei zentralen Dimensionen dieser Arbeit beziehen.
Nachfolgend wird eine darauf aufbauende Handreichung fiir Schiilerlabore entwickelt und
ein Konzept fiir eine Fortbildung von padagogisch Verantwortlichen entworfen.






Abstract

Student laboratories are important elements of non-formal STEM education. There is em-
pirical evidence of their impact on situational interest and motivation to think and work
scientifically. A lack of research can be found with regard to the cognitive learning pro-
cesses taking place there. There is also little research on how to develop offerings and
upskill the operators in student laboratories with respect to specific educational goals. Em-
pirical data should be collected to compare goals, means and processes.

In cooperation with the three out-of-school student laboratories ZNT in Aurich, Lernort
Technik und Natur in Wilhelmshaven and DLR_School_Lab in Bremen, this project aims to
model the complex dynamics of students’ interactions and cognitive processes, to gener-
alize it and to further develop the laboratory offers based on empirical findings. By means
of a focusing, semi-structured, qualitative guideline interview with the pedagogical staff of
the student laboratories, it is shown that the learning locations pursue not only the devel-
opment of interest in STEM-topics, but also the professional learning and the understand-
ing of contexts such as the sustainability discussion. In order to investigate how this can be
achieved, an analysis tool is developed that is intended to fulfil a dual function. On the one
hand, it should allow to analyse the educational structure of the offers and on the other
hand, it should empirically ascertain the learning processes of the students. The tool fo-
cuses on three central dimensions: the orientation of the offers to contexts, the integration
of problem-solving tasks and the support of the students' autonomy. They can be legiti-
mized by generally accepted educational concepts and also by the goals expressed by the
leaders of the student labs. Each dimension has complementary poles. Contextualisation
and decontextualisation both have their significance for learning. Self-determination alone
does not help every single learner and open problem-solving tasks only can cognitively
overwhelm some students.

Therefore the Design-Based Research (DBR) approach is chosen (Reinmann, 2005) as a
frame. It allows existing educational designs, such as those offered in student laboratories,
to be further developed on the basis of data and educational analysis. In addition, the DBR
can provide specific, generalized knowledge about learning and working in student labor-
atories. It is based on a constructivist view of learning and cognitive processes. Accordingly,
the educational structure of the learning environment does not deterministically lead to
specific processes on the students’ side. In order to describe the relationship between of-
fer and use (actions and cognitions), the constructivist model "Angebot-Nutzungs-Modell"
(Offer-Usage-Model, Helmke, 2012) is applied. The strengths and weaknesses of the edu-
cational structures of the learning environments of three student laboratories are analyzed
with a SWOT analysis focusing on context and problem orientation as well as the support
of autonomy and the potentially resulting cognitive (Edelmann & Wittmann, 2012; Ander-
son, 2013) and motivational (Lewalter, 2009) processes. In order to validate the analysis,
ethnographical methods are used to observe students and question them by a structured
guideline interview. Pre-post questionnaires survey the increase in knowledge and the stu-
dents’ evaluation of the offer.



According to the design-based research approach results are systematically correlated.
Changes in the offers are derived when discrepancies between objectives and empirically
recorded processes on the students’ side become apparent. All three student laboratories
show imbalance in the orientation of the educational structure with regard to the dimen-
sions of context and problem orientation as well as with regard to self-directed learning,
which has a negative effect on the cognitive and motivational processes of the students.
The resulting changes in the offer are implemented together with the learning locations
and again empirically monitored. Generalizing across all three student laboratories, it can
be shown that the new balance in the three dimensions leads to a better understanding of
the subject matter. In addition, their motivation to deal with the tasks as well as their per-
ception of self-efficacy are increased.

The following changes within the offers are all in the same areas. Firstly, narrative anchors
and a stronger focus on the used contexts increase the significance and classification of
the individual tasks. Decontextualising phases are highlighted as such. Secondly, problem-
solving tasks that are related to the contexts are embedded to a greater extent. Instruc-
tion-oriented tasks, however, continue to have their significance as a means of differenti-
ation. The problem-solving tasks challenge the students and increase the perception of
relevance of the tasks as well as the perception of self-efficacy. And thirdly, phases of self-
determined working on the problem-solving tasks are explicitly established, which in-
crease the students' perception of autonomy and thus their overall motivation. Externally
determined plenary phases, however, retain their function in bringing the students to-
gether and relating their activities to the overall goal of the laboratory.

The changes lead to an optimization of the offerings. At the same time, results on three
levels of generalization can be made (according to Reinmann, 2005). a) Area-specific gen-
eralizations are achieved by gaining insights into how learning offers can be characterized
with the help of the three dimensions and how these are used by the students in terms of
cognition and motivation. b) On the level of "design methodologies", insights are gained
for the cooperation of researchers and practitioners at the learning locations. ¢) And at the
level of "design principles", guidelines for the analysis and development of offers are for-
mulated, which refer to the three central dimensions of this study. In the end, a handbook
for student laboratories is developed based on these principles and a concept for further
training of pedagogical responsible persons including practical phases will be designed.

Vi
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1 Einleitung

Aullerschulisches Lernen hat in den letzten Jahren sehr an Bedeutung zugenommen. Dies
ist auf mehrere Griinde zuriickzufiihren. Die Lebenswelt und die Arbeitskontexte werden
komplexer und die Gesellschaft differenziert sich aus, sodass erweiterte Bildungsaufgaben
wie das Lebenslange Lernen und die Orientierung an Kompetenz allein durch schulische
Bildung nicht zu bewaltigen sind (vgl. Rohs, 2016; Harring, Witte & Burger, 2016). Im MINT-
Bereich hat sich eine Vielfalt von Lernstandorten herausgebildet, zu denen Science Center,
Nationalparkhauser, Regionale Umweltbildungszentren und insbesondere auch Schiilerla-
bore zahlen. Insbesondere Letztere haben sich in der auRerschulischen Naturwissen-
schaftsbildung etablieren konnen (vgl. Euler, 2005). Wenngleich diskutiert wird, dass Schii-
lerlabore oft vor allem Defizite schulischer Bildung ausgleichen (vgl. Prenzel, Ringelband &
Euler, 2001), werden Besuche in Schiilerlaboren von Lehrkraften und Schiiler/innen gleich-
ermaRen als attraktiv wahrgenommen, weil die Andersartigkeit dieser Orte, an denen eine
hohe Eigenaktivitat versprochen wird, einen Beitrag zu einer Scientific Literacy bieten kann
(Schmidt, Di Fuccia & Ralle, 2011; Haupt, Domjahn, Martin, Skiebe-Corrette, Vorst, Zehren
& Hempelmann, 2013). Studien belegen, dass von Schiilerlaboren gewisse Wirkungen auf
das situative Interesse und auf die Motivation zum wissenschaftlichen Denken und Arbei-
ten ausgehen kénnen (Engeln, 2004; Scharfenberg, 2005; Glowinski, 2007; Guderian, 2007;
Pawek, 2009; Welnigk, 2013). Andere behaupten, dass Schiilerlabore in ihrer Wirksamkeit
deutlich Gberbewertet sind (Nickolaus & Mokhonko, 2017). In dieser Situation ist zu be-
merken, dass die kognitive und motivationale Dynamik bei der Auseinandersetzung von
Schiler/innen mit den Angeboten in Schilerlaboren noch wenig untersucht ist. In Schiler-
laboren gibt es ein komplexes Geflecht aus eingesetzten Kontexten, Aufgabenstellungen
und Ablaufen, die ineinandergreifen und bestimmte kognitive und motivationale Prozesse
der Schiiler/innen anregen kénnen oder auch verhindern. Inwiefern und welche Wahrneh-
mungs-, Denk- und Lernprozesse in Schillerlaboren ablaufen und inwieweit diese mit den
erwarteten Zielen der Anbieter libereinstimmen, ist empirisch bislang kaum erforscht wor-
den (Clausen, 2015; vgl. auch Schmidt et al., 2011; Di Fuccia et al., 2005). Kenntnisse hier-
Uber sind aber notwendig, wenn die Angebote genauer verstanden, modelliert und ggf.
datenbasiert weiterentwickelt werden sollen, um den Nutzen der Schiilerlabore als eigen-
standige Lernangebote und als Ergdnzung zur Schule zu erhdhen.

Hier setzt das vom Niedersadchsischen Ministerium fir Wissenschaft und Kultur (MWK) ge-
forderte Promotionsprogramm ,,MINT-Lernen in informellen Rdumen” an, fiir das das Ak-
ronym GINT steht, weil neben den naturwissenschaftlich-technisch Fachdidaktiken auch
die Geografiedidaktik und mittlerweile auch die Philosophiedidaktik und die Politikdidaktik
mitwirken. Da aulRerschulische Lernorte oftmals interdisziplinar arbeiten, ist das Facher-
spektrum gut begrindbar, das um Bildungswissenschaften noch ergdnzt ist. Das
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Promotionsprogramm verfolgt das Ziel, die ablaufenden kognitiven und motivationalen
Prozesse an aullerschulischen Lernorten zu untersuchen und die Entwicklung und Vernet-
zung regionaler Lernorte und ihrer Einbettung in schulische Kontexte zu unterstitzen so-
wie geeignete Untersuchungsinstrumente dafiir zu adaptieren und ggf. neu zu entwickeln
(vgl. Komorek & Roben, 2018).

Auch die vorliegende Arbeit ist Teil des Promotionsprogramms GINT. Sie verfolgt das Ziel,
die komplexe Dynamik in MINT-Schilerlaboren aufzuklaren und dabei zu modellieren, wie
die Charakteristika der Angebote die Schiler/innen zu kognitiven Verarbeitungen anregen
und wie sie die Motivation der Schuler/innen beeinflussen, sich mit den Inhalten und Kon-
texten des Schiilerlaborbesuchs zu befassen. Die Arbeit bleibt aber nicht bei der Erkennt-
nisgewinnung stehen, denn die Angebote von Schiilerlaboren sollen auf Basis der gewon-
nenen Erkenntnisse auch weiterentwickelt werden. Allgemein diskutierte Bildungskonzep-
tionen werden herangezogen, um Uber die Entwicklungsrichtung zu entscheiden, denn
nicht nur sollen die Angebote hinsichtlich kognitiver und motivationaler Prozesse optimiert
werden, sondern auch das Spektrum der Ziele der Schiilerlabor soll ggf. erweitert werden.
Als ein methodisch-theoretischer Rahmen wird der Design-based Research-Ansatz nach
Reinmann (2005) herangezogen, der zwei Zielrichtungen verfolgt: Erstens sollen Designs,
hier also die didaktischen Strukturen von Schiilerlaboren, in einem rekursiven Prozess wei-
terentwickelt werden, sodass eine Verbesserung bzw. Erweiterung der Bildungsrealitat in
Schiilerlaboren erreicht wird. Und zweitens sollen Generealisierungen auf drei Ebenen er-
zielt werden, hinsichtlich des bereichsbezogenen Lernens im Schiilerlabor, hinsichtlich der
Zusammenarbeit von Forschenden und Praktiker/innen der Schiilerlabore (,,Design-Me-
thodologien”) und hinsichtlich der Formulierung von didaktischen Strukturierungen fiir
Schilerlabore (,,Design-Prinzipien®).

In der vorliegenden Studie wird dabei auf drei Charakteristika von Schiilerlaborangeboten
fokussiert, auf die Kontextualisierung der Laborangebote, auf die Einbettung von Problem-
|6seaufgaben und auf die Unterstiitzung von autonomen Entscheidungen der beteiligten
Schiiler/innen. Diese Charakteristika werden als Dimensionen herausgearbeitet, hinsicht-
lich derer Laborangebote eingeordnet, analysiert und verandert werden kénnen und hin-
sichtlich derer die Prozesse auf Schiler/innenseite empirisch untersucht werden kénnen.
Die drei Dimensionen lassen sich durch aktuelle Bildungskonzeptionen und durch die
selbst gesteckten Ziele von Schiilerlaboren legitimieren. So wird in der vorliegenden Studie
der Frage nachgegangen, wie sich die Schiilerlaborangebote in den drei Dimensionen fach-
didaktisch charakterisieren lassen und welche Starken und Schwachen sich dabei offenba-
ren. Mit Hilfe des konstruktivistischen Angebots-Nutzungs-Modell nach Helmke (2012)
wird weiterhin geklart, wie die Schulerlaborangebote von den Schiiler/innen genutzt wer-
den und welche Wahrnehmungs-, Denk- und Lernprozesse angeregt oder auch gebremst
werden. Die kognitiven und motivationalen Prozesse der Schiiler/innen stehen dabei im
Fokus, bevor auf Basis von analytischen und empirischen Ergebnissen Laborangebote va-
riiert und erneut erprobt werden.

Um diese Aufgaben zu erfiillen, ist in dieser Arbeit ein Analyseinstrument entwickelt wor-
den, das auf den drei Dimensionen fuBt. Angebots- und Nutzungsprozesse kdnnen dadurch
miteinander verglichen und abgeglichen werden. Im Sinne des Design-based Research-
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Ansatzes werden zwei Erhebungszyklen durchlaufen. Um dieses Vorhaben umzusetzen, ist
eine Kooperation mit drei Schilerlaboren in der Region Nordwest Niedersachsen einge-
gangen worden, mit dem Zentrum fiir Natur und Technik im Energie-, Bildungs- und Erleb-
nis-Zentrum in Aurich, mit dem Lernort Technik und Natur in Wilhelmshaven und mit dem
DLR_School_Lab in Bremen, einer Einrichtung des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt. Diese drei Orte waren dankenswerterweise bereit, ihre Labore fiir diese Studie
zu 6ffnen und sich selbst der Zusammenarbeit mit Forschenden der Universitat, insbeson-
dere mit der Autorin.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in dreizehn inhaltliche Kapitel, die in Abbildung 1.1
schematisch dargestellt sind. In dieser Darstellung wird die Ausrichtung jedes Kapitels ver-
anschaulicht, je nachdem ob es im Design-based Research-Prozess einen analytischen bzw.
empirischen Charakter aufweist, ob im Kapitel Generalisierungen prasentiert werden, ob
die Entwicklungsarbeiten dargestellt werden oder ob es um die Verwertung der Ergebnisse
geht. Das folgende zweite Kapitel erlautert Griinde fiir eine aulRerschulische naturwissen-
schaftliche Bildung und zeigt auf, wie sich Schiilerlabore in dieser Szene positionieren. Es
wird beschrieben, welche Erwartungen an Schiilerlabore gestellt werden und welche Er-
kenntnisse es bereits aus vorherigen Studien gibt, um daran den Bedarf weiterer For-
schung bezlglich ablaufender Lehr-Lernprozesse abzuleiten. Im dritten Kapitel wird die
Konstruktion des bereits skizzierten Analyseinstruments vorgestellt, welches es erlaubt,
die Komplexitat der Prozesse des Anbietens von MINT-Inhalten und -Methoden sowie Pro-
zesse der Nutzung dieser Angebote auf Schiilerseite zu modellieren. Hierbei wird auf die
drei Analysedimensionen der Kontextualisierung, der Integration von Problemldseaufga-
ben und der Unterstiitzung von Autonomie fokussiert, die durch aktuelle Bildungskonzep-
tionen sowie Ziele der Schilerlabore legitimiert werden. In der weitergehenden Operatio-
nalisierung der drei Dimensionen werden Kategorien fiir kognitive und flr motivationale
Prozesse aufgemacht.

Im vierten Kapitel wird demonstriert, wie auf Basis dieser Uberlegungen ein Forschungs-
prozess gestaltet worden ist und wie darin bestimmte Forschungsmodelle und Forschungs-
methoden zur Anwendung gekommen sind. AuRerdem werden die konkreten Erhebungs-
instrumente vorgestellt und begriindet. Dazu wird ausgefiihrt, wie der Ansatz des Design-
based Research (DBR) als Rahmenmodell fiir den Forschungsprozess mit dem Angebots-
Nutzungs-Modell nach Helmke verknipft wird. Der folgende dreischrittige Analyseprozess
wird skizziert: Zuerst wird die fachdidaktische Struktur der drei Schilerlaborangebote im
Sinne einer SWOT-Analyse analysiert, um Starken und Schwachen der Strukturen heraus-
zuarbeiten und potenziell ablaufende Prozesse zu skizzieren. Diese Analyseergebnisse wer-
den empirisch validiert, indem die Angebote im zweiten Schritt eng begleitet und Inter-
view- und Beobachtungsdaten gesammelt werden. Im abschlieBenden dritten Schritt wer-
den aus dem Abgleich der ersten beiden Ergebnisbereiche Konsequenzen fiir eine Ande-
rung der Angebotsstruktur formuliert.

Dieses Vorgehen wird im fiinften Kapitel auf die drei kooperierenden Schiilerlaborange-
bote angewendet. Hier werden die SWOT-Analysen und anschlieBende empirische
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Validierungen von Starken und Schwachen der didaktischen Strukturierung sowie daraus
abgeleitete Anderungsideen exemplarisch dargestellt. Auf dieser Grundlage werden im
sechsten Kapitel Generalisierungen bezlglich ablaufender Angebots-Nutzungsprozesse in
Schiilerlaboren dargestellt, sodass Kategorien von Anderungsbedarfen der Schiilerlabor-
angebote aufgestellt werden kdnnen. Wie in Kooperation und im diskursiven Austausch
mit den Schiilerlaborverantwortlichen Veranderungen der didaktischen Strukturierungen
erreicht und ausgehandelt werden, wird im siebten Kapitel beschrieben. Diese Prozesse
stellen ebenfalls eine Generalisierung in Form der ,,Design-Methodologien“ des DBR-Pro-
zesses dar. Konkrete Hinweise fiir weitere Konsortien aus Forschenden und Praktiker/in-
nen werden hier in Verallgemeinerung der Erfahrungen mit drei Schiilerlaboren gegeben.

Im achten Kapitel wird der Entwicklungsanteil der Arbeit dargestellt und die konkreten
Veranderungen an den drei Lernorten werden begriindet. Kreative Elemente wie insbe-
sondere narrative Anker und herausfordernde Problemldseaufgaben, die nicht determi-
nistisch aus den Veranderungsbedarfen abzuleiten waren, werden vorgestellt. Das weiter-
entwickelte Angebot wird im neunten Kapitel erneut einer SWOT-Analyse und einer em-
pirischen Validierung unterzogen. Starken und Schwachen des veranderten Angebots wer-
den wiederum herausgearbeitet und Effekte der Weiterentwicklungen werden exempla-
risch aufgezeigt. Generalisierende Ergebnisse der Angebots-Nutzungs-Prozesse werden in
Kapitel zehn dargestellt, um die Frage zu beantworten, inwiefern nach Anderungen am
komplexen Design Effekte beim Denken und Lernen der Schiler/innen aus den empiri-
schen Daten rekonstruiert werden kénnen. Auf Grundlage beider DBR-Zyklen werden im
elften Kapitel Leitlinien fiir fachdidaktische Strukturierungen in kontext-, problem- und
autonomieorientierten Schilerlaborangeboten formuliert, die eine dritte Ebene der Gene-
ralisierung (,,Design-Prinzipien) darstellen.

Das zwolfte Kapitel geht auf die Verwertung der Ergebnisse ein. Neben den drei optimier-
ten Laborangeboten lassen sich aufgrund der Generalisierungen Ableitungen flir weiterge-
hende Forschungen formulieren. Auflerdem wird eine Handreichung fiir Schiilerlabore
skizziert, die ihnen dabei helfen soll, sich selbst zu evaluieren, zu reflektieren und veran-
derte Angebote zu erproben. Weitergedacht wird auBerdem eine Fortbildung entworfen
fiir padagogisch Verantwortliche in Schiilerlaboren. Diese basiert auf den Ergebnissen der
vorliegenden Studie und nutzt Ideen der Fortbildungsforschung dazu, wie Praxisphasen in
die Fortbildung integriert werden konnen. Kapitel 13 schlieRt die Studie, indem auch kri-
tisch die Begrenzungen derselben diskutiert und davon ausgehend in einem Ausblick wei-
tere Forschungsperspektiven abgeleitet werden.
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2 AulRerschulisches Lernen in Schulerlaboren erforschen

Dieses Kapitel nahert sich dem Forschungsfeld der vorliegenden Arbeit und soll das empi-
rische Vorgehen in den weiteren Kapiteln begriinden. Bevor dargestellt wird, welcher For-
schungsbedarf an Schiilerlaboren hinsichtlich der dort ablaufenden kognitiven und moti-
vationalen Prozesse besteht, werden Schiilerlabore als besondere Auspragung der auer-
schulischen MINT-Bildung skizziert. Ausgefiihrt wird, wie Schiilerlabore speziell Schulklas-
sen adressieren, welche Tatigkeiten dort angeboten und unterstiitzt werden und wer die
Anbietenden der Schiilerlabore sind. Einleitend wird in diesem Kapitel erlautert, welche
Bedeutung das aulerschulische Lernen in der MINT-Bildungslandschaft erlangt hat und
welche Griinde dafiir konstatiert werden kénnen. Im Weiteren wird der Forschungsbedarf
dargestellt und der mit drei Schiilerlaboren fiir diese Studie geschaffene Ausschnitt aus
dem Forschungsfeld.

2.1 AuBerschulische MINT-Bildung - Herausforderungen und Erwartungen
AuBerschulisches Lernen hat in den letzten Jahren sehr an Bedeutung gewonnen. Wah-
rend nach traditioneller Lesart die Schule als Ort von Bildungs- und Lernprozessen gilt, wird
seit Jahren vermehrt auf das Potential von auBerschulischen Lernorten hingewiesen sowie
»,das Zusammenspiel unterschiedlicher Akteure in Bildungslandschaften” (Rauschenbach,
2015, S. 53) betont. Wahrend der Schule das formale Lernen zugeordnet wird, werden im
Zusammenhang mit auBerschulischen Lernorten die Besonderheiten des non-formalen
und informellen Lernens diskutiert (siehe Kapitel 3.1). Vielfaltige Definitionsversuche exis-
tieren; Messmer, von Niederhdausern, Rempfler und Wilhelm (2011) propagieren ein rela-
tiv weites Verstandnis von auRerschulischen Lernorten, das allerdings , Lernstandorte”,
also absichtlich flir das auBerschulische Lernen eingerichtete Lernorte, nicht extra aus-
weist:

»[Auflerschulische Lernorte sind] Orte ausserhalb des Schulhauses, an denen Perso-
nen jeglichen Alters im Rahmen formaler, non-formaler oder informeller Bildung
lernen kénnen. Konstitutiv fiir diese Lernorte ist die Mdglichkeit der unmittelbaren
Begegnung mit einem Lerngegenstand und/oder Sachverhalt. Ausserschulisches
Lernen findet statt, wenn solche Begegnungen — bewusst oder unbewusst — in den
Lernprozess integriert sind und zu einem Kompetenzerwerb beitragen. [...] Als aus-
serschulische Lernorte eignen sich auch Orte, an denen Lerngegenstinde bzw. Sach-
verhalte dekontextualisiert und in kiinstlicher Umgebung vorliegen (Museen, histo-
rische Archive). Ausserschulische Lernorte lassen sich weiter nach dem Grad der me-
thodisch-didaktischen Aufbereitung unterscheiden. Die Spannbreite reicht von feh-
lender Didaktisierung (bspw. Altstadt, Wirtschaftsbetrieb) bis zu Lernorten, die ei-
gens fiir das Lernen geschaffen werden (Science Center, Lehrpfad, Lernlabor etc.).”
(S.7)
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Herausforderung Erweitertes Bildungsverstandnis

Zum Anstieg der Bedeutung auBerschulischen Lernens als Erganzung zum formalen Lernen
in der Schule wird in Sammelwerken zum informellen Lernen (vgl. Rohs, 2016 sowie Har-
ring, Witte & Burger, 2016) betont, dass , [i]nsbesondere vor dem Hintergrund des Lebens-
langen Lernens und der Kompetenzorientierung [...] dem informellen Lernen in den letzten
Jahren verstarkt Beachtung entgegengebracht [wird].” (Rohs, 2016, S. V). Die Bedeutung
auBerschulischer Lernorte ist unter anderem auf erweiterte Bildungsaufgaben zuriickzu-
fUhren, die sich aus einer komplexer werdenden Lebens-, Arbeits-, Gesellschafts- und Me-
dienumwelt ergeben. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF, 2001) un-
terstitzt diese Sichtweise und fihrt dies wie folgt aus:

»Im Bildungsbereich genligt es angesichts dieser neuen Anforderungssituationen ei-
ner erweiterten Umwelt nicht mehr, sich eine Fiille von curricularem Fachwissen auf
Vorrat anzueignen. Denn das jeweils benétigte Problemlésungswissen kann nicht
im Voraus als fester Kanon lehrend (ibermittelt und gelernt werden. Es muss weit-
gehend von den Betroffenen selbst erst auf akute Umweltsituationen und eigene
Bediirfnisse, Voraussetzungen und Zielsetzungen bezogen und jeweils in akuten
Handlungszusammenhdéngen bedarfsgerecht strukturiert, kombiniert und zuge-
spitzt werden. [...] Es gibt weltweit berechtigte Zweifel, ob diesen verdnderten und
erweiterten Lernanforderungen in einer schwierigen Transformationssituation al-
lein in schulischen Lernformen zureichend entsprochen werden kann. Und es wdchst
die Uberzeugung, dass dazu die ganze Breite menschlicher Lernméglichkeiten, Lern-
formen und Lernorte in der gesamten Umwelt mobilisiert und einbezogen werden
muss.”“ (S. 14 ff.)

Die komplexen Lernanforderungen kdnnen also nicht allein durch die Schule erfillt wer-
den. So zeigen internationale Leistungsstudien und nationale Surveys (vgl. Rauschenbach,
2013), dass die Schule auch mit der Unterstitzung durch Familien nicht garantieren kann,
genligend Gelegenheiten, Anregungen und Chancen zu bieten, um einer solch umfassen-
den Bildung gerecht zu werden. Deswegen wird diskutiert (vgl. Rohs, 2016, S. VI), eine
Breite an menschlichen Lernmaglichkeiten, Lernformen und Lernorten zu mobilisieren und
somit dem auBerschulischen Lernen eine bedeutende Rolle zuzuweisen. , Das informelle
Lernen tritt dabei als Hoffnungstrdger auf, der Antworten auf die Fragen und Probleme
bietet, mit denen das Bildungssystem aktuell konfrontiert ist, wie z. B. veranderte und dy-
namische Kompetenzanforderungen oder das schnelle Wachstum und der permanente
Aktualisierungsbedarf des Wissens.” (ebd, S. VI). Weiter beschreibt Rohs, dass informelle
und formale Lernprozesse vor dem Hintergrund der Kompetenzorientierung als komple-
mentare Bestandteile des Lernens gesehen werden mussen (vgl. ebd.). Es kann diskutiert
werden, dass sich aufgrund dieser veranderten Bedingungen ein Markt an aulRerschuli-
schen Lernmoglichkeiten gebildet hat. Mit Science Centern, Museen, Nationalparkhau-
sern, Schiilerlaboren und anderen Lernorten ist die Hoffnung verknipft, dort Lernsituatio-
nen zu schaffen, in denen vorwiegend alltagsweltliche Phdanomene untersucht werden
konnen, wobei besonders das anwendungsorientierte, kooperative und selbstgesteuerte
Lernen angeregt wird und verschiedene Wahrnehmungskanale genutzt werden sollen (vgl.
Sauerborn & Briihe, 2012, S. 13-14; Burk, Rauterberg & Schénknecht, 2008). Somit wird
dem auRerschulischen Lernen ,ein Potential zur Uberwindung von Fachergrenzen und eine
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methodische Offenheit (u.a. entdeckendes Lernen, offener Unterricht, situiertes Lernen,
Stationen-Lernen, Freiarbeit und Projektmethode)” (Erhorn & Schwier, 2016, S. 8) zuge-
schrieben, welche den komplexen Anforderungen des 21. Jahrhunderts gerecht werden
konnten.

Herausforderung Lebenslanges Lernen

Diese Eigenschaften einer Lernsituation sind nach Rohs (2016) auch fiir das Lebenslange
Lernen von groRer Bedeutung. Durch die unstetige und komplexe Umwelt sei es wichtig,
dass Menschen immer wieder durch Lernen um Klarheit, Verstandnis, Orientierung und
eine verninftige Urteilsbildung bemiiht sind (vgl. ebd., S. V). Dies darf keineswegs am Ende
der Schullaufbahn beendet sein, sondern sie missen sich lebenslang ,in einem schwieri-
gen Wandel ihrer Umwelt durch ein breites vielfaltiges Lernen als eigene Person mit eige-
nem Urteil und eigenem Gewissen zu behaupten, zu entwickeln und in ihrer Umwelt zu
positionieren versuchen.” (BMBF, 2001). AuRerschulische Lernorte stellen dabei Moglich-
keiten des Weiterlernens im Erwachsenenalter dar, sodass diese hier sehr wichtig sind.
Dabei betont Rohs (2016), dass auch die Nutzung der Lernorte wahrend der Schulzeit eine
wichtige Rolle spielt. Denn das Erleben von unterschiedlichen Bildungsaktivitaten wahrend
der Schulzeit fihrt zu einer h6heren Relevanzwahrnehmung fiir weitere Lernaktivitaten im
hoheren Lebensalter, was in Studien belegt wurde (Alheit & Dausien, 2007; Schmidt 2010).
Aus Grinden der Kompetenzorientierung in einer komplexer werdenden Welt und des Be-
darfs des Lebenslangen Lernens fordert das BMBF, dass auRerschulische Lernorte gezielt
in den Schulunterricht integriert werden, um eine breite, lebenslange Wissens- und Kom-
petenzentwicklung der Schiler/innen aufzubauen und so ein Zurechtkommen und verant-
wortungsvolles Handeln in der immer komplexer werdenden Umwelt zu unterstitzen (vgl.
BMBF, 2001, S. 17).

AulRerschulische Lernorte im MINT-Bereich sind an dieser Stelle hervorzuheben, denn ins-
besondere im naturwissenschaftlichen Bereich sind neue Schliisselprobleme angesiedelt
wie dem Leben im Klimawandel oder die sich wandelnde Entwicklung neuer Technologien,
die einen interdisziplindren, kreativen und flexiblen Zugang erfordern (vgl. Dahnhardt,
Haupt & Pawek, 2009). Gerade technologische Entwicklungen haben dabei eine grol3e ge-
sellschaftliche Bedeutung, wobei sich die Gesellschaft immer wieder neu positionieren
muss und dabei das naturwissenschaftliche Grundverstandnis des Einzelnen benétigt. Die
naturwissenschaftliche Grundbildung zahlt somit zu den Voraussetzungen einer gesell-
schaftlichen Teilhabe und einer reflektierten Auseinandersetzung mit naturwissenschaftli-
chen Themen (Schiepe-Tiska, Ronnebeck, Schops, Neumann, Schmidtner, Parchmann &
Prenzel, 2016). Eine lebenslange Auseinandersetzung mit (natur-)wissenschaftlichen Fra-
gestellungen bildet dabei die Basis (Prenzel & Ringelband, 2001). Gleichzeitig gibt es in der
MINT-Bildung Defizite, wie internationale Vergleichsstudien zeigen. TIMMS und PISA
machten und machen deutlich, dass deutsche Schiiler/innen Ziele der naturwissenschaft-
lichen Grundbildung nicht in allen Bereichen erreichen (Prenzel et al., 2007). So hatten und
haben sie Schwierigkeiten, naturwissenschaftliche Arbeitsformen anzuwenden, mit Mo-
dellen umzugehen sowie naturwissenschaftliche Probleme zu I6sen. Auch wenn sich die
entsprechenden Leistungen positiv entwickelt haben und die deutschen Schiler/innen im
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Bereich naturwissenschaftlicher Kompetenz nun lGber dem OECD-Mittelwert liegen, gibt
es noch immer Entwicklungspotentiale (Schiepe-Tiska, Ronnebeck, Schops, Neumann,
Schmidtner, Parchmann & Prenzel, 2016).

Herausforderung, Interesse und Motivation zu wecken und zu halten

AuBerschulische Lernorte bedienen auch den Bedarf, flir MINT-Facher zu motivieren, denn
die Motivation und das Interesse an den Fachern ist weiterhin sehr gering. 40 % der Schu-
ler/innen im Allgemeinen geben an, kein oder nur ein sehr geringes Interesse an Naturwis-
senschaften zu haben (Schiepe-Tiska, Simm & Schmidtner, 2016). Es zeigt sich sogar ein
negativer Interessensverlauf bezliglich naturwissenschaftlicher Facher tber die Schulkar-
riere hinweg, obwohl die Relevanzwahrnehmung der Facher steigt (Krapp & Prenzel,
2011). Dies ist unter anderem darauf zurlickzufiihren, dass der Naturwissenschaftsunter-
richt durch eine starke Fremdsteuerung, einen sehr theoretischen Zugang sowie fehlenden
Beziigen zur Lebenswelt fiir die Schiler/innen sehr abstrakt, anspruchsvoll, trocken und
starr erscheint (Euler, 2009; Prenzel & Ringelband, 2001). Dies flihrt dazu, dass Physik und
Chemie in vielen europaischen Landern zu den unbeliebtesten Fachern gehéren (Merzyn,
2008). Dies wird durch die Europadische Kommission bestatigt, die die Art und Weise der
Unterrichtsgestaltung als Kernursache dieses negativen Bildes von Naturwissenschaften
bezeichnet (Rocard, 2007). Sie fordern, dass der Unterricht problembasiert und for-
schungsorientiert gestaltet wird, Gruppenarbeiten unterstiitzt und Zusammenhange zum
Alltag herstellt werden. AuBerschulische Lernorte setzen hier an und versuchen dieser ge-
ringen Attraktivitat des naturwissenschaftlichen Unterrichts entgegenzuwirken und den
schulischen Unterricht bei der Entwicklung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung zu
unterstitzen (vgl. Rennie & Williams, 2006; Neubauer, 2015). Durch einen praxisorientier-
ten, offeneren Zugang sollen aulRerschulisch die Motivation sowie das Interesse geférdert
und dazu anregt werden, sich mit naturwissenschaftlichen Themen zu befassen (Hobben-
siefken, 2010). Indem Erfahrungen an den aulRerschulischen Lernorten in den Unterricht
integriert werden, soll den Defiziten der Schule entgegengewirkt werden. So wird bei-
spielsweise in einer Empfehlung der Kultusministerkonferenz (Kultusministerkonferenz,
2009) gefordert:

,Berufs- und Studienorientierung in den Schulen [ist] z. B. durch das Angebot natur-
wissenschaftlich-technischer Praxis- oder Labortage, durch naturwissenschaftlich-
technische Praktika, durch regelmdfige Besuche von Schiiler- oder Mitmachlaboren
[zu] férdern.” (S. 5)

Dies ist von besonderer Bedeutung fiir die Berufswahl, da Studien gezeigt haben, dass ge-
rade die Studienwahl mit der empfundenen Unterrichtsqualitdt eng zusammenhangt
(Heine, Engeln, Kerst, Miller & Park, 2006). Durch den Einbezug von aufierschulischen
Lernorten in den naturwissenschaftlichen Unterricht ist somit indirekt auch das Problem
des Fachkraftemangels im MINT-Bereich adressiert. Die AuBerschulischen Lernort-Besu-
che sollen dazu beitragen, das eigene Bild des Faches zu Gberdenken und die Attraktivitat
zu steigern, indem sie Schiler/innen darin unterstitzen, sich dort als selbstwirksam wahr-
zunehmen. Biermann et al. (2009) betonen, dass Schiler/innen dort technische und natur-
wissenschaftliche Berufsfelder kennenlernen und sich ausprobieren kénnen. So sollen die
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Lernorte ,helfen, positive Erlebnisse zu bereiten und Selbstbewusstsein zu schaffen” (Bier-
mann et al., 2009, S. 154).

Herausforderung, Primarerfahrung und den Zugang zu besonderen Geraten und Techni-
ken zu bieten

Den Schiiler/innen Erlebnisse und Erfahrungen zu ermdglichen, die in der Schule nicht
moglich erscheinen, kann als weitere Herausforderung gesehen werden. Entsprechend
wird dies im Lehrplan 21 (Deutschschweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016a) der
Schweiz gefordert, der das auBerschulische Lernen im Rahmen der naturwissenschaftli-
chen Bildung hervorhebt. Hier werden neben Lernstandorten wie Museen, Schiilerlaboren
oder Science Centern auch andere Lernorte wie ein Bach, eine Schleuse oder ein Wald
hervorgehoben, die von den Lehrkraften selbst erschlossen werden sollen. Der Bedarf von
Schulen, authentische primare Erfahrungen aus dem Alltag der Schiiler/innen in den Un-
terricht zu holen, wird hier deutlich:

,Die Verbindung von Lernen innerhalb und ausserhalb der Schule ist von zentraler
Bedeutung. Da Manches nur ausserhalb der Schule sicht- und erlebbar ist, ist es
wichtig, ausserschulische Lerngelegenheiten im Unterricht zugdnglich zu machen
und mannigfache Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler mit ihrer Umwelt in
den Unterricht zu integrieren. Ausserschulische Lernorte sind dadurch gekennzeich-
net, dass direkte Begegnungen und Erkundungen erméglicht werden. Diese Begeg-
nungen werden von der Lehrperson initiiert und begleitet. Dabei stehen entde-
ckende, forschende und problembezogene Zugangsweisen fiir die Erschliessung im
Vordergrund.” (ebd., S. 10)

Neben den hier beschriebenen Primarerfahrungen ermdoglichen auBerschulische Lernorte
auch Kontakte zu verschiedenen Lebens- und Arbeitsbereichen, deren Ausstattungen und
deren Mitarbeitenden. Dadurch, dass moderne Techniken, spezielle Experimentierausstat-
tungen und teure Fertigungsmaschinen oftmals nicht in der Schule vorhanden sind, kann
diesem Bedarf an bestimmten auRerschulischen Lernorten entgegengekommen werden.

Herausforderung der Akzeptanz von GroRforschung

Eine weitere Herausforderung, der sich das Bildungssystem durch aufSerschulische Lern-
orte stellt, ist die Erhohung der gesellschaftlichen Akzeptanz von staatlicher und privater
Grol¥forschung. Der Prasident der Helmholtz-Gemeinschaft formuliert es folgendermalien:
,Die Arbeit dieser Fachkrafte und Forscher wird aber auf Dauer nur dann Friichte tragen,
wenn sie auch Riickhalt in der Bevolkerung genieft. Das heilst, wir kdnnen gar nicht friih
genug damit anfangen, einerseits junge Menschen fir die naturwissenschaftlichen Berufe
zu gewinnen und andererseits, um Akzeptanz flir naturwissenschaftliche Forschung bei
den Bilirgern zu werben.” (Mlynek, 2008) Besonders in Zeiten von , Fake News”, in denen
verlassliche Erkenntnisse eine besondere Bedeutung haben, wird diese Akzeptanz von For-
schung in der Gesellschaft immer wichtiger. Dies wird dadurch unterstiitzt, dass laut des
Wissenschaftsbarometers 2019 in Deutschland nur 46 % der Befragten liberzeugt sind,
dass Wissenschaft und Forschung zum Wohl der Gemeinschaft arbeiten. 46 % dullern ihr
Misstrauen dariiber und 8 % geben an, der Wissenschaft und Forschung nicht zu vertrauen
(Wissenschaft im Dialog, 2019). Gleichzeitig wirden zwei Drittel der deutschen
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Bevoblkerung es gern erleben, wie Forschende arbeiten und 52 % geben an, dass sie Wis-
senschaftlern Gber die Schultern schauen méchten, um deren Erkenntnisse zu beurteilen
(ebd., 2019).

2.2 Schilerlabore als Teilphanomen der aulRerschulischen Angebote

In diesem Abschnitt werden speziell die Schiilerlabore als eine Antwort auf die genannten
Herausforderungen und Bedarfe auBerschulischer MINT-Bildung herausgestellt und die
Fokussierung dieser Studie auf Schiilerlabore begriindet. Dafilir wird zunachst der Frage
nachgegangen, wie sich Schiilerlabore charakterisieren lassen und welche Erwartungen an
sie gestellt werden sowie welche Forschungsergebnisse zu Schiilerlaboren vorliegen. Ins-
besondere Schiilerlabore haben sich als auBerschulische MINT-Lernorte in Deutschland
etablieren konnen; die Bundesministerin fiir Bildung und Forschung formuliert es im aktu-
ellen Schiilerlaboratlas 2019 nicht ohne eine Idealisierung folgendermalien: ,Schiilerla-
bore machen Lust auf Wissenschaft! Fiir viele Kinder und Jugendliche hat es einen ganz
besonderen Reiz, sich auRerhalb der Schule an Wissen und Experimente heranzuwagen,
denn in Schilerlaboren an Forschungseinrichtungen und Universitat kdnnen Gerate und
Techniken ausprobiert werden, die in der Schule nicht verfligbar sind.” (Karliczek, 2019).
Die Schiilerlaborszene hat an Bedeutung gewonnen. Nachdem es im Jahr 2000 im deutsch-
sprachigen Raum (Deutschland, Osterreich, Schweiz sowie Teile Luxemburgs und Italiens)
43 Schiilerlabore gab, sind es aktuell (Stand 04.03.2020) 405 beim Dachverband Lernort
Labor e.V. eingetragene Schiilerlabore. Ihre Angebote decken ein breites Spektrum ab und
reichen vom ,Haus der kleinen Forscher” fiir Kindergarten und Grundschulen bis zu sol-
chen der Biotechnologie fir Oberstufenschiler/innen. Schilerlabore wollen das Interesse
der Schuler/innen férdern durch die ,Begegnungen mit authentischer Naturwissenschaft
und Technik in eigens dafiir geschaffenen Laboren” (Euler, 2005, S. 4). Nach Lernort Labor
(2019) sollen Schiler/innen in Schilerlaboren einen Einblick in das Berufsfeld von Natur-
wissenschaften und Technik erlangen und sich beruflich orientieren:

»,Gemeinsames Anliegen bei Griindung und Betrieb von Schiilerlaboren ist es, Kinder
und Jugendliche fiir Wissenschaft und Technik zu begeistern und die Schulen bei der
Vermittlung von Wissenschaft-basierter/Wissens-basierter Bewertungskompetenz
und Gestaltungskompetenz zu unterstiitzen. [...] Gemeinsam unterstiitzen sie effek-
tiv das Bildungsziel 'miindige Staatsbiirger und Staatsblirgerinnen' [...]. Dariiber
hinaus méchten Schiilerlabore bei Kindern und Jugendlichen die Begeisterung fiir
Wissenschaft im Allgemeinen und fiir die sogenannten MINT-Féicher im Besonderen
steigern. Dies héingt eng zusammen mit dem Ziel der Fachkriftesicherung, das ne-
ben der Erweiterung des schulischen Angebots oft eine Primédrmotivation der Schii-
lerlaborgriinder ist.” (Hempelmann & Kratzer, 2019, S. 12)

Lernort Labor (2019) setzt vier Kriterien, die ein Lernort erfiillen muss, um als Schilerlabor
zu gelten: Es muss ein fachaddquater Laborraum zur Verfligung stehen, der ein authenti-
sches und professionelles Umfeld bietet, in dem die Jugendlichen an mindestens 20 Tagen
pro Jahr selbst experimentieren konnen (vgl. ebd., S. 12). Die Labore, die diese Kriterien
erfillen, werden von Lernort Labor neun Kategorien nach Zielen und Adressatengruppe
zugeordnet (vgl. Lernort Labor, 2015; Lernort Labor, 2019):
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e Klassische Schiilerlabore engagieren sich in der Breitenférderung und arbeiten
meist nah an den Lehrpldanen der Schulen.

e Schiilerforschungszentren ermdglichen es Jugendlichen, in ihrer Freizeit allein o-
der in kleinen Teams zu experimentieren. Hier steht die individuelle Férderung im
Fokus.

e Lehr-Lern-Labore ermoglichen bereits in der universitiren Lehramtsausbildung
den Kontakt mit Schiler/innen. Hier entwickeln Studierende Experimente fur
Schiiler/innen und kdnnen sich so in der Lehre ausprobieren.

e Schiilerlabore der Wissenschaftskommunikation stellen den Stand der aktuellen
Wissenschaft und Technik dar, um deren Akzeptanz in der Gesellschaft zu erh6hen
und naturwissenschaftlichen Nachwuchs zu fordern.

e Schiilerlabore in Unternehmen vermitteln unternehmerisches Denken und Han-
deln. Dabei wird auf den Weg von der Idee bis zum fertigen Produkt eingegangen,
um daran betriebswirtschaftliche Zusammenhange zwischen wissenschaftlichen
und technischen Vorgangen aufzuzeigen.

e Schiilerlabore mit Berufsorientierung fordern im Besonderen den Nachwuchs fiir
MINT-Berufe, indem den Schiler/innen hier gezielt Berufsmoglichkeiten in der
wissenschaftlichen und technischen Arbeitswelt gezeigt werden.

e Maker Spaces Schiilerlabore fokussieren auf die individuelle Forderung und das
eigenstandige Arbeiten bei der Entwicklung/Engineering und Produktion von Ge-
genstanden.

e Geisteswissenschaftliche Schiilerlabore greifen Themen der Geschichte, der Ge-
sellschaft oder der Literatur auf, um Erscheinungsformen menschlichen Handelns
und ihre Bedeutung fiir jeden Einzelnen und die Gesellschaft zu bewerten.

e Mobile Schiilerlabore sind nicht an einen Ort gebunden, sind auch durch Fahr-
zeuge gekennzeichnet und kénnen die Schiilerlaborangebote zur Zielgruppe brin-
gen.

GemalR des Schiilerlaboratlasses von Lernort Labor e.V. (2019) sind in allen Kategorien
Schiilerlabore bei Lernort Labor gelistet, sodass gemutmalt werden kann, dass die im Ab-
schnitt 2.1 dargestellten Herausforderungen und Bedarfe aulRerschulischer MINT-Bildung
von den Schiilerlaboren in der Breite angenommen bzw. bedient werden, jedenfalls dass
diese Absicht bei den Laboren besteht. Denn etwa das Bildungsziel der Schiilerlabore,
,mindige Staatsbiirger” durch die Unterstitzung der Bewertungs- und Gestaltungskom-
petenz (vgl. Hempelmann & Kratzer, 2019, S. 12) zu schaffen, bezieht sich auf die Heraus-
forderung eines erweiterten Bildungsverstédndnisses. Das Ziel, Schiler/innen fir die MINT-
Disziplinen zu begeistern, auch um dem Fachkraftemangel entgegenzuwirken, was sich in
den Kategorien ,Schiilerlabore in Unternehmen” oder ,,Schiillerlabore mit Berufsorientie-
rung” niederschlagt, spiegelt die Absicht von Schiilerlaboren wider, Interesse und Motiva-
tion bei Kindern und Jugendlichen zu fordern. Dadurch, dass die Schiilerlabore sich unter
anderem durch die fachaddquate und professionelle Ausstattung definieren und Schiiler-
laborkategorien wie ,Schiilerforschungszentren” oder ,Maker Spaces Schiilerlabore” be-
sonders den individuellen Zugang zu Techniken und Materialien hervorheben, koppeln die
Schilerlabore auch an der Herausforderung und dem Bedarf der Primdrerfahrungen und
dem Zugang zu besonderen Gerditen und Techniken an. An den Bedarf der Akzeptanz von
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GrofsSforschung kniipfen die Kategorien , Wissenschaftskommunikation” und ,Schiilerla-
bore in Unternehmen” an. An den Bedarf des Lebenslangen Lernens koppelt Schiilerlabore
nicht direkt an, jedoch durch Schiilerlaborkategorien wie ,,Schiilerforschungszentren” und
»Maker Spaces” lernen die Schiiler/innen Lernorte kennen, an denen auch spater weiter-
gelernt werden kann, sodass auch dieser Bedarf indirekt aufgegriffen wird.

Euler (2005) beschreibt erganzend, dass in Schiilerlaboren die in der Didaktik der Natur-
wissenschaften diskutierten Methoden besonders gut umgesetzt werden und die Schi-
ler/innen dadurch zu einer interaktiven Auseinandersetzung mit experimentellen Projek-
ten motiviert werden: ,Die Lernumgebung Schilerlabor ist komplex. Sie bettet die prakti-
sche Arbeit in interessante thematische und methodische Kontexte ein und fordert die
Lernenden heraus, selbst aktiv zu werden. Unterschiedlich umfangreiche, den Erfordernis-
sen der Zielgruppe angepasste Aufgabenstellungen werden dazu angeboten. Im Fokus
steht die soweit als moglich selbststiandige Bearbeitung von authentischen Problemen, die
fir das Forschungsprofil der anbietenden Institution typisch sind oder die ihm naheste-
hen.” (Euler, 2005, S. 5). Weiter wird erwartet, dass die Schiler/innen durch die Aufgaben
herausgefordert werden und durch die Nutzung geeigneter Werkzeuge kooperativ zur L6-
sung gelangen (vgl. ebd.).

2.3 Schilerlabore als Forschungsgegenstand und Stand der Forschung
Wegen dieser hohen Erwartungen an Schiilerlabore stellen sie ein wichtiges fachdidakti-
sches Forschungsfeld mit der Aufgabe dar, zu klaren, wie naturwissenschaftliche Bildung
dort hinsichtlich Prozessen und Ertragen umgesetzt wird. In einer Vielzahl von Studien seit
2004 ist die Wirkung von Schiilerlaborbesuchen genauer untersucht worden. Verschie-
dene Studien belegen, dass von Schiilerlaboren ein gewisser Einfluss auf das situative In-
teresse und auf die Motivation zum wissenschaftlichen Denken und Arbeiten ausgeht (En-
geln, 2004; Scharfenberg, 2005; Glowinski, 2007; Guderian, 2007; Pawek, 2009; Welnigk,
2013; Itzek-Greulich, 2014). Positive Effekte konnten auch hinsichtlich der experimentellen
Selbstwirksamkeit (Damerau, 2012) und des Fahigkeitsselbstkonzeptes (Brandt, 2005; Pa-
wek, 2009; Damerau, 2012; Welnigk, 2013; Rodenhauser, 2016) gezeigt werden. ltzek-
Greulich, Blankenbeurg und Schwarzer (2016) hat in einer randomisierten Studie zeigen
kénnen, dass das Kompetenzerleben der Schiler/innen signifikant héher ist, wenn ein
Schiilerlaborbesuch in den Unterricht eingebettet ist, als wenn man die gleichen Tatigkei-
ten nur in der Schule vollzieht. Jedoch weist sie darauf hin, dass sowohl der praktisch ori-
entierte Unterricht in der Schule als auch der in den Unterricht eingebettete Schiilerlabor-
besuch die Neugier der Schiler/innen wecken und zum selbststandigen Entdecken anre-
gen konnten. Die positiven Effekte lassen sich also nicht nur auf den Ort an sich, sondern
im Besonderen auf die dort genutzten Methoden und die didaktische Strukturierung be-
ziehen. Dies wird im Fortgang der vorliegenden Arbeit noch eine Rolle spielen. WeRnigk
(2013) konnte des Weiteren zeigen, dass das Image der Naturwissenschaften und der na-
turwissenschaftlichen Berufswahl durch einen Schiilerlaborbesuch positiv beeinflusst
wird.
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Neben diesen hauptsachlich affektiven Effekten konnten auch positive Effekte hinsichtlich
des Fachwissenszuwachses und der kognitiven Wirksamkeit gezeigt werden (Damerau,
2012; Itzek-Greulich, 2014; Huwer, 2015; Rodenhauser, 2016). Itzek-Greulich (2014) kann
zeigen, dass Schiler/innen in einem Wissenstest im Vergleich zu normalem Schulunter-
richt nur dann gleichgut abschneiden, wenn der Besuch des Schiilerlabors in den Unter-
richt eingebunden wird. Dies zeigt, dass die Vor- und Nachbereitung des Schiilerlaborbe-
suches in der Schule wichtig ist, was durch weitere Studien unterstiitzt wird. So konnte
gezeigt werden, dass die positiven, affektiven und emotionalen Effekte des Schilerlabors
langfristiger anhalten, wenn der Schilerlaborbesuch in den Unterricht eingebettet ist
(Guerdian, 2007; Glowinski, 2007; Streller, 2015; Itzek-Greulich et al., 2016). Die empiri-
schen Studien zeigen also, dass in den Unterricht eingebettete Schiilerlaborbesuche so-
wohl naturwissenschaftliches Fachwissen aufbauen als auch positive Erfahrungen zuguns-
ten naturwissenschaftlich-technischer Facher anregen kdénnen.

2.4 Neuer Forschungsbedarf hinsichtlich der Prozessforschung

In den angeflihrten Studien wurden die Ertrage von Schiilerlaborbesuchen betrachtet und
Vergleiche zwischen Schulunterricht und Besuch eines Schiilerlabors gezogen. Wie unter
anderem Itzek-Greulich (2014) gezeigt hat, ist nicht der reine physische Ort ausschlagge-
bend fiir eine hohe Lernleistung, sondern die ausgelibten Tatigkeiten und die didaktische
Strukturierung vor Ort. Allerdings ist noch zu wenig geklart, welche kognitiven und moti-
vationalen Prozesse wahrend des Schiilerlaborbesuchs genau ablaufen. Die Schiilerlabor-
angebote mit den Erwartungen, die an sie gerichtet werden, und den Zielen, die die Labore
sich selbst setzen, stellen sich bislang als Blackbox hinsichtlich der dort kognitiv und moti-
vational ablaufenden Prozesse dar. Inwiefern und welche Prozesse in Schiilerlaboren tat-
sachlich ablaufen sowie inwieweit diese mit den erwarteten Zielen der Anbieter tberein-
stimmen, ist empirisch wenig untersucht worden (vgl. Clausen, 2015; Schmidt et al., 2011).
Kenntnisse hiertiber sind aber notwendig, wenn die Potentiale der Schiilerlabore, die in
verschiedenen Studien dargelegt wurden, besser verstanden, modelliert und deren Ange-
bote ggf. datenbasiert weiterentwickelt werden sollen, um den Nutzen der Schiilerlabore
nicht nur zu bestatigen, sondern diesen auch als eigenstandige Lernangebote und als Er-
gdnzung zur Schule zu erhohen.

Hier setzt das Promotionsprogramm GINT an. Dabei fokussiert das Programm auf die Auf-
klarung von Prozessen in ausgewiesenen Lernorten, an denen aulRerhalb der Schule ge-
lernt werden kann, wie Science Center, Museen, Nationalparkhduser oder Schiilerlabore;
diese konnen als Lernstandorte bezeichnet werden. Hier soll geklart werden, wie deren
Lernangebote unter lerntheoretischem Blickwinkel charakterisiert werden kénnen. Auch
soll die Frage angegangen werden, inwieweit die Lernumgebung mit ihrer Ausstattung,
dem Personal und den Aktivitdten die Motivation der Lernenden unterstitzt, also welche
fordernden aber auch hemmenden Faktoren es dort gibt. Hauptziel ist es, die dort ablau-
fenden Prozesse des Wahrnehmens, Denkens, Lernens und planvollen Handelns bezliglich
fachlicher Inhalte aufzuklaren und zu modellieren und dabei die Wahrnehmung der Ler-
numgebung durch die Lernenden insgesamt kennenzulernen. Da es auch ein wichtiges Ziel
des Promotionsprogrammes ist, die Bildungsregion weiterzuentwickeln, wird geklart,
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inwiefern die gewonnenen empirischen Erkenntnisse genutzt werden kénnen, um die Ler-
numgebungen zu optimieren.

Auch die vorliegende Arbeit ist Teil des Promotionsprogramms und sie Gibernimmt das Ziel,
die komplexe Dynamik in MINT-Schilerlaboren aufzuklaren und dabei zu modellieren, wie
die Charakteristika der Angebote die Schiler/innen zu Lernprozessen anregen. Diese Er-
kenntnisse sollen genutzt werden, um die Schiilerlaborangebote weiterzuentwickeln und
dadurch mehr dariiber zu erfahren, wie sich Schilerlaborangebote hinsichtlich allgemein
diskutierter Bildungsziele weiterentwickeln lassen. So sollen im Rahmen dieser Studie spe-
zifische ,lokale Theorien” zum Lernen in dahnlich gelagerten Schiilerlaborangeboten formu-
liert werden. Folgende Forschungsaufgaben und Forschungsfragen werden dazu bei GINT
und auch in dieser Arbeit bearbeitet und aufeinander bezogen:

e  Forschungsaufgabe 1: Perspektiven der Anbietenden erheben: Welche Ziele verfol-
gen Schilerlabore und worin sehen sie ihre Potentiale? Welche Vorstellungen beste-
hen bei den Betreibenden davon, wie die Angebote wirken? Inwiefern decken sich die
erhobenen Ziele mit gesellschaftlich und fachdidaktisch diskutierten Zielen?

e Forschungsaufgabe 2: Angebote der Lernorte didaktisch analysieren: Wie ist die di-
daktische Struktur bei Angeboten im Schiilerlabor zu charakterisieren? Welche poten-
ziell beobachtbaren Prozesse (kognitiv, motivational oder Handlungen) lassen sich aus
der didaktischen Struktur ableiten?

Mit den Ergebnissen dieser Analyse wird geprift, ob die fachdidaktische Struktur ge-
eignet ist, die Ziele der Lernorte und weitere allgemein diskutierte Bildungsziele zu
erreichen. Die Analyse fokussiert dabei auch Starken und Schwachen der fachdidakti-
schen Struktur (SWOT-Analyse, s.u.). Die Ergebnisse der Analyse werden dann empiri-
schen Ergebnissen gegeniibergestellt.

e Forschungsaufgabe 3: Nutzung der Angebote modellieren: \Wie nutzen die Schi-
ler/innen die Angebote im Schiilerlabor? Welche Handlungen und kognitiven Verar-
beitungsprozesse sowie motivationalen Prozesse laufen ab (vgl. Kapitel 3), wenn die
Schiler/innen im Schilerlabor aktiv sind?

Hierbei ist nach Anhaltspunkten zu suchen, welche Merkmale der Angebote diese Pro-
zesse initiieren, fordern oder hemmen bzw. inwiefern die Motivation zu lernen durch
diese Merkmale beeinflusst wird. Dies zu erheben und nachzuzeichnen, ist wichtig, um
zu belegen, ob bestimmte Ziele erreicht werden oder ob andere als beabsichtigte Pro-
zesse ablaufen.

e Forschungsaufgabe 4: Angebote variieren, erproben und Nutzung erneut modellie-
ren: Wie lassen sich konkrete Angebote auf Basis der didaktischen Analyse und der
empirischen Daten so variieren, dass die Potentiale der Schiilerlabore bezlglich ihrer
eigenen und bezlglich von auRen herangetragener Ziele ausgeschopft werden? Wie
lassen sich aus dem Abgleich der SWOT-Analyse und der empirischen Ergebnisse die
Anderungsideen ableiten?
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2.5 Forschungsorte

Um diese Forschungsaufgaben anzugehen, werden drei Schiilerlabore im Nordwesten
Deutschlands begleitet: Das Zentrum fiir Natur und Technik in Aurich, das DLR_School_Lab
in Bremen sowie der Lernort Technik und Natur in Wilhelmshaven.

Zentrum fiir Natur und Technik (ZNT) in Aurich: Das ZNT klassifiziert sich nach der oben
dargestellten Kategorisierung des LeLa-Verbandes als klassisches Schilerlabor mit Berufs-
orientierung sowie Moglichkeiten im Nachmittagsangebot eines Schiilerforschungszent-
rums. Es ist angegliedert an das Energie-, Bildungs- und Erlebniszentrum (EEZ) in Aurich,
das 2015 eroffnet wurde. Hier befinden sich neben dem Schiilerlabor auch eine interaktive
Ausstellung, Ausbildungswerkstatten von Enercon sowie der Standort der Aus- und Wei-
terbildung von Lehrkraften in Aurich. Alle Projekte des ZNT zielen nach dessen Angaben
darauf ab, den Schiiler/innen eigene Erfahrungen im Umgang mit technisch-naturwissen-
schaftlichen Losungsmoglichkeiten zu ermdglichen. Dabei wird oftmals die verantwor-
tungsvolle Nutzung der zur Verfiigung stehenden Energietrager thematisiert, wodurch den
Schiiler/innen ,Erfahrungsraume zur Verfigung [stehen], die nicht nur die fachliche Durch-
dringung technischer Zusammenhange, sondern auch die Verstandigung liber deren ge-
sellschaftliche Bedeutung fordern [sollen]” (Leferink, 2018).

Regular wird das Schiilerlabor von einer Klasse an zwei aufeinander folgenden Vormitta-
gen besucht. Die Klasse wird an diesen Tagen in zwei kleinere Gruppen eingeteilt, sodass
die Schiler/innen im Wechsel zwei Projekte besuchen. In fast allen Projekten fertigen die
Schiler/innen funktionierende Modelle an, anhand derer sie handlungsorientiert verschie-
dene technische und naturwissenschaftliche Zusammenhange in einem gesellschaftlichen
Kontext erarbeiten sollen. So kdnnen zum Beispiel ein Windwagen, ein Segelboot, Wind-
rader oder ein Solarboot konstruiert und durch Experimente fachlich genauer aufgearbei-
tet werden. Das ZNT verfligt (iber verschiedene Werkstatten und bietet dort neben ver-
schiedenen Werkzeugen auch Méglichkeiten, um die Automatisierungstechnik (z. B. Robo-
tik) sowie das computergestiitzte Konstruieren und Fertigen etwa mit Hilfe von 3D-Dru-
ckern, kennenzulernen. Zusatzlich bietet das ZNT auch im Nachmittagsbereich einzelnen
Schiiler/innen die Mdoglichkeit, eigene Ideen zu verfolgen und die technischen Gerate zu
nutzen.

DLR_School_Lab in Bremen: Das DLR_School_Lab ordnet sich im LeLa-Kategoriensystem
als ein klassisches Schiilerlabor mit einem Fokus auf Wissenschaftskommunikation sowie
Moglichkeiten eines Schilerforschungszentrums ein. Es ist Teil des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), welches eine der groRten Forschungseinrichtungen Europas
ist und in ganz Deutschland mehrere Schiilerlabore fiihrt. In Bremen befindet sich das Insti-
tut fiir Raumfahrtsysteme, sodass dies auch den thematischen Schwerpunkt des Schiiler-
labors dort darstellt. Die Schiler/innen kdnnen sich mit aktuellen Themen der Raumfahrt
auseinandersetzen und Uber die Forschungsarbeiten vor Ort informieren, weshalb eine
Flihrung durch die Forschungs- und Entwicklungsrdaume des Institutes integraler Bestand-
teil jedes Laborbesuchs sind. Die Schiiler/innen erhalten die Moglichkeit, den Mitarbei-
ter/innen beim Arbeiten Giber die Schulter zu schauen und erfahren durch ausgestellte Mo-
delle (z. B. Asteroidenlander MASCOT) und durch Berichte der Mitarbeiter/innen von den
aktuellen Forschungen und Entwicklungen. Im Anschluss befassen sich die Schiler/innen
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mit Aufgaben, die die Arbeit der Wissenschaftler/inne abbilden sollen. ,Die Schiilerinnen
und Schiler erforschen dabei Phanomene wie Vakuum, Schwerelosigkeit und Weltraum-
Wetter. Sie beschaftigen sich mit Infrarot, Radar und Lageregelung und fiihren Experi-
mente zu den Themen Antriebstechnik, Lande-Navigation, Robotik und Sensorik durch.”
(DLR_School_Lab Internetprasenz, 2020). Die Schiiler/innen arbeiten stationsweise in
Gruppen zu sechst, sodass vier bis sechs Stationen pro Besuch durchlaufen werden, die
von Studierenden der Universitat Bremen betreut werden.

Neben diesen eintdgigen Schulbesuchen unterstiitzt das DLR_School_Lab auch Schulpro-
jekte, bei denen Schulklassen liber einen langeren Zeitraum mit dem DLR zusammenarbei-
ten konnen. Interessierte Schiiler/innen kénnen sich auch mit eigenen Projekten bewer-
ben und erhalten dort Unterstiitzung beim Durchfihren.

Lernort Technik und Natur in Wilhelmshaven: Der Lernort Technik und Natur erfillt die
LeLa-Kritrien eines klassischen Schiilerlabors mit Berufsorientierung und Moglichkeiten ei-
nes Schiilerforschungszentrums im Nachmittagsbereich. Das Schiilerlabor ist im Rahmen
der EXPO 2000 als Modellversuch gestartet und hat sich seitdem als auRerschulischer Lern-
ort in Wilhelmshaven etabliert. Die Angebote des Schiilerlabors sollen den Schiiler/innen
einen Eindruck geben, wie zukunftsorientierte Einbindung von Technik und Naturwissen-
schaften in den Alltag gestaltet werden kann. Deswegen werden vor allem Themen aufge-
griffen, die einen Bezug zur Umwelt der Schiiler/innen an einem Kistenstandort herstel-
len. Die Schulklassen bearbeiten ein Thema pro Besuch, der sich tber einen Vormittag
streckt. Dabei soll nach Angaben des Lernortes die Handlungsorientierung im Vordergrund
stehen, durch die die Schiler/innen technische und naturwissenschaftliche Arbeitsweisen
kennenlernen sollen. ,,An Modellen, in Experimenten, an erstellten Produkten und in Pro-
jekten Erlerntes, soll im direkten Kontakt mit der Realitat erlebt werden.” (Lernort Technik
und Natur Internetprasenz, 2020) In fast allen Angeboten werden Modelle konstruiert, die
die Schiler/innen mit nach Hause nehmen diirfen. So konnen zum Beispiel ein Taschen-
wachter, eine Blinkschaltung, ein Solarflitzer, ein Hammerwerk, ein Segel- oder ein Solar-
boot konstruiert werden, um daran technische und naturwissenschaftliche Zusammen-
hange wie die Getriebetechnik, Elektrotechnik oder technische Fertigungs- und Montage-
arbeiten aufzugreifen. Neben diesen Ein-Tages-Besuchen fordert der Lernort Technik und
Natur auch Wettbewerbe wie den Solarcup oder das Formel-1-Projekt, an denen die Schi-
ler/innen allein oder in Teams teilnehmen.

Zusammenfassung:

AuBerschulischen Lernorten wird eine wichtige Bildungsfunktion zugeschrieben. Schiiler-
labore stellen eine spezifische Form der aullerschulischen MINT-Bildung dar, indem sie
Formen des Experimentierens, des Konstruierens oder des Programmierens erlauben. Sie
ergdnzen den naturwissenschaftlichen Unterricht, bieten aber auch Angebote, die Gber die
Umsetzung der Kerncurricula hinausgehen. Wenngleich einige Erkenntnisse hinsichtlich
der Wirkung von Schiilerlaboren auf das situative Interesse und auf die Motivation zum
wissenschaftlichen Denken und Arbeiten vorliegen, bestehen Forschungsdefizite beziiglich
der ablaufenden kognitiven Prozesse bei der Auseinandersetzung von Schiiler/innen mit
den angebotenen Inhalten und Methoden. Weder ist die komplexe Dynamik von
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Angebots-Nutzungs-Prozessen in Schilerlaboren bislang hinreichend modelliert worden,
noch gibt es detaillierte Forschung dazu, wie sich Schilerlaborangebote weiterentwickeln
lassen. Empirische Daten, mit denen ein Abgleich von Zielen, Mitteln und Prozessen vor-
genommen werden kann, fehlen weitgehend. Auch fehlt eine konsistente Theorie des au-
Rerschulischen Lernens im Schiilerlabor, die die Perspektive dieser Lernorte einbezieht.

In Kooperation mit den drei genannten Schiilerlaboren verfolgt die vorliegende Arbeit das
Ziel, komplexe Angebots-Nutzungs-Prozesse zu modellieren, sie zu generalisieren und auf
Basis empirischer Erkenntnisse vorhandene Laborangebote zusammen mit den Betreibern
weiterzuentwickeln. Folgende Forschungsfragen sollen deshalb bearbeitet werden:

e Welche Ziele verfolgen die padagogisch Verantwortlichen der Schiilerlabore? In-
wiefern stimmen diese mit gesellschaftlich und fachdidaktisch diskutierten Zielen
Uberein?

e Wie lassen sich die Angebote der Schiilerlabore fachdidaktisch charakterisieren?
o Welche Nutzungs-Prozesse sind zu beobachten und welche Prozesse finden dabei
auf der Handlungsebene sowie auf kognitiver und motivationaler Ebene statt?

e Wie lassen sich konkrete Angebote empiriebasiert so verandern, dass die Poten-
tiale der Schiilerlabore beziglich ihrer eigenen oder auch von aullen herangetra-
gener Ziele ausgeschopft werden?

Zur Operationalisierung dieser Fragen wird in Kapitel 3 ein Analyseinstrument theoretische
hergeleitet, mit dem vorhandene Schiilerlaborangebote fachdidaktisch analysiert und die
Prozesse der Schiler/innen modelliert werden konnen. Analytische und empirische Ergeb-
nisse werden aufeinander bezogen, um begriindete Vorschlage zur Weiterentwicklung der
Angebote zu machen. Es wird dabei ein besonderer Fokus auf die Kontextorientierung, die
Problemorientierung und die Autonomieorientierung der Angebote gelegt. Im Kapitel 4
wird das Analyseinstrument weiter operationalisiert, um zu einem Forschungsdesign zu
gelangen, mit dem die fachdidaktischen Strukturen der betrachteten Schiilerlaborange-
bote im Sinne einer fachdidaktischen ,SWOT-Analyse” untersucht werden kénnen. In Ka-
pitel 5 wird das Instrument eingesetzt, um die SWOT-Analyse der fiir diese Studie ausge-
wahlten Schiilerlabor-Angebote durchzufiihren und die empirisch erhobenen Prozessda-
ten auf Schilerseite auszuwerten. Die Ergebnisse werden dann so aufeinander bezogen,
dass konkrete Anderungsvorschlige begriindet werden kénnen.
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Nachdem Kapitel 2 dargestellt hat, dass Schilerlabore bedeutende Funktionen der auRer-
schulischen MINT-Bildung Gbernehmen, aber die dort ablaufenden Prozesse wenig er-
forscht sind, soll in diesem Kapitel die Konstruktion eines Analyseinstruments vorgestellt
werden. Dieses Instrument soll es erlauben, die Komplexitdt der Prozesse des Anbietens
von MINT-Inhalten und -Methoden sowie Prozesse der Nutzung dieser Angebote auf Schi-
lerseite mit Bezug zu MINT-Bildungszielen zu modellieren. Gesucht ist nach einem Instru-
ment, das es sowohl erlaubt, die Strukturen der Angebote in Schiilerlaboren fachdidaktisch
zu analysieren, also auch geeignet ist, die ablaufenden kognitiven und motivationalen Pro-
zesse auf Seiten der Schiiler/innen zu erfassen und zu modellieren. Das Instrument muss
also in zwei Richtungen operationalisierbar sein.

Zunachst wird in Abschnitt 3.1 gezeigt, dass die Kategorisierung von Laborangeboten in
den Begriffen formal, non-formal und informell nicht differenziert genug ist, um auf ihrer
Basis ein Instrument zu schaffen, das fiir die beabsichtigten Zwecke ausreichend operatio-
nalisierbar ist. Der Begriff informelles Lernen in Abgrenzung zum formalen und non-forma-
len Lernen wird in der Literatur uneinheitlich genutzt. Teilweise werden die betrachteten
Lernumgebungen mit diesen Begriffen charakterisiert, teilweise die bei Lernenden ablau-
fenden Prozessen und die Intention der Lernenden, etwas Neues zu lernen. Da das Be-
griffspaar informell - formal nicht gut operationalisierbar, aber dennoch eine wichtige
Grunddimension des auRerschulischen Lernens darstellt, wird es im Abschnitt 3.2 durch
einen Satz von zwolf operationalisierbaren Begriffspaaren ersetzt. Diese Begriffspaare dri-
cken teilweise Gegensatzlichkeiten, teilweise Komplementaritaten aus. Es handelt sich um
Begriffspaare der padagogischen und fachdidaktischen Diskussion um guten und wirksa-
men Schulunterricht.

Im Abschnitt 3.3. wird argumentiert, dass die Handhabung der zwolf Begriffspaare auf-
grund von Erfahrungen im Forschungsfeld nicht praktikabel ist, weil sie auf unterschiedli-
chen Ebenen liegen und auch nicht gleichermaRen relevant fiir die Forschungsfragen die-
ser Arbeit sind. Es wird erldutert, wie daher auf drei der Dimensionen fokussiert wird, auf
die Dimensionen der Problemorientierung, die der Kontextorientierung und die der Auto-
nomieorientierung. Dass dies eine geeignete Auswahl ist, zeigt sich erstens daran, dass sie
es erlauben, wesentliche Merkmale der Angebotsstrukturen der drei Schiilerlaborange-
bote zu charakterisieren und dariber hinaus Prozesse auf Schilerseite aussagekraftig
nachzeichnen lassen. Zweitens wird die Fokussierung auf Problemorientierung, Kon-
textorientierung und Autonomieorientierung in den Abschnitten 3.4 und 3.5 legitimiert:
Aktuelle MINT-Bildungskonzeptionen werden daraufhin analysiert, welche Rolle bei ihnen
die drei Dimensionen spielen; in dhnlicher Weise werden die per Interview erhobenen
Sichtweisen der Leitenden und padagogisch Verantwortlichen der drei Labore
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ausgewertet. In 3.6 wird dann dargestellt, wie zur weitergehenden Operationalisierung der
drei Dimensionen Kategorien fiir kognitive und flir motivationale Prozesse herangezogen
werden.

3.1 Reflexion der Dimension informell — formal

Es stellt sich die Frage, inwiefern der Begriff des informellen Lernens im Kontrast zum for-
malen bzw. non-formalen Lernen geeignet ist, die Prozesse in Schiilerlaboren zu modellie-
ren. Im Folgenden wird geklart werden, was unter diesen Begriffen zu verstehen ist. Um
vorwegzugreifen, es zeigt sich, dass eine Charakterisierung von auRerschulischen Lernge-
boten auf einer Skala zwischen den zwei Polen formal und informell zumindest fir Schi-
lerlaborangebote zu grob ist und sich als nicht angemessen herausstellt, um bestimmte
Merkmale der Schiilerlaborangebote aussagekraftig zu modellieren.

Durch das Aufklaren sogenannter informeller Lernprozesse stellt sich der fachdidaktischen
Forschung eine herausfordernde neue Aufgabe, auch wenn der Begriff des informellen
Lernens keineswegs einheitlich verwendet wird. Rohs (2016, S. 4) spricht von einer zuneh-
menden Unscharfe des Begriffes aufgrund seiner steigenden Popularitat und der bildungs-
politischen Bedeutung des ,informellen Lernens” in den letzten Jahrzehnten. In einem ge-
schichtlichen Abriss des informellen Lernens verdeutlicht er, dass sein Wesen seit der An-
tike diskutiert wird, als Aristoteles bereits zwischen dem Lernen in Alltagssituationen und
einem Lernen in dafiir geschaffenen Institutionen sowie zwischen formaler! Unterweisung
und einem Lernen durch Erfahrung unterschieden hat. Der eigentliche Begriff ,informal
learning”ist auf den amerikanischen Philosophen und Padagogen John Dewey (1859-1952)
zurlickzuflihren. Er beschrieb das informelle Lernen in Abgrenzung zum formalen Lernen,
welches allgemein verfligbare Ressourcen in einer bewussteren und griindlicheren Art und
Weise einsetzt. Die Unterscheidung bestehe also nicht in der Art und Weise der zur Verfi-
gung stehenden Ressourcen, sondern in der Form der Organisiertheit: ,In calling this [das
Lernen auRerhalb der Schule] natural education unconscious, in calling it informal, we
mean that it is not sufficiently organized.” (ebd., S. 66). Ausgehend von dieser Uberlegung
wurden in den USA, GroRRbritannien und nachfolgend in Deutschland weitere Ansatze ver-
folgt, um den Begriff des informellen Lernens zu definieren und sich so dem Konzept des
Informellen zu nahern. Eine allgemeingililtige Definition gibt es aber derzeit nicht: ,Bis
heute kann nicht von einer einheitlichen Definition informellen Lernens ausgegangen wer-
den.” (Overwien, 2005, S. 340).

Ein aktueller Versuch einer Definition des informellen Lernens von Livingstone (1999), die
sich auf das Konzept des selbstgesteuerten Lernens bezieht, basiert auf der Annahme, dass
jede Tatigkeit, die das Streben nach Verstandnis, Wissen oder Fertigkeiten beinhaltet,
ohne dass dabei externe Lehrplankriterien auferlegt werden, informelles Lernen sei: ,,In-
formelles Lernen erfolgt selbststandig, und zwar individuell oder kollektiv, ohne dass Kri-
terien vorgegeben werden oder Lehrkrafte dabei mitwirken. [...] Wesensmerkmal des in-
formellen Lernens ist die selbststandige Aneignung neuer signifikanter Erkenntnisse oder
Fahigkeiten, die lange genug Bestand haben, um im Nachhinein noch als solche erkannt zu

! Die Begriffe formell und formal werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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werden [...]“ (Livingstone 1999, S. 68 f., nach Harring et al., 2016, S. 16). Livingstone legt
den Fokus auf die Abgrenzung informellen Lernens vom intentionalen Lernen (vgl. Kirch-
hofer, 2001, S. 112). Der Definitionsversuch von Dohmen (2001, S. 18 ff.) bezieht sich statt-
dessen auf das situative Lernen, woraus ein offeneres Verstandnis des informellen Lernens
folgt (Harring et al., 2016, S. 16 f.). Fir ihn werden sowohl bewusste als auch unbewusste
Lernprozesse als informell bezeichnet, sobald diese abseits von organisierten, strukturier-
ten und kontrollierten Lernarrangements stattfinden. Damit sind eher ungeplante bzw.
beilaufige Lernprozesse, die nicht in formalen Bildungseinrichtungen stattfinden, gemeint.
In dieser Definition wird der Fokus also auf das Lernangebot gelegt und nicht darauf, was
ein Lernender daraus macht. Ahnlich geht Overwien (2005, S. 343) vor, der mit Bezug zum
Konzept des Lebenslangen Lernens eine Dreiteilung in formal, non-formal und informell
vertritt (vgl. Europaische Kommission, 2001, S. 9, S. 32 f.):

Formales Lernen:

Lernen, das liblicherweise in einer Bildungs- oder Ausbildungseinrichtung stattfin-
det, (in Bezug auf Lernziele, Lernzeit oder Lernférderung) strukturiert ist und zur
Zertifizierung fiihrt. Formales Lernen ist aus der Sicht des Lernenden zielgerichtet.

Non-formales Lernen:

Lernen, das nicht in Bildungs- oder Berufsbildungseinrichtung stattfindet und (ibli-
cherweise nicht zur Zertifizierung fiihrt. Gleichwohl ist es systematisch (in Bezug auf
Lernziele, Lerndauer und Lernmittel). Aus Sicht der Lernenden ist es zielgerichtet.

Informelles Lernen:

Lernen, das im Alltag, am Arbeitsplatz, im Familienkreis oder in der Freizeit stattfin-
det. Es ist (in Bezug auf Lernziele, Lernzeit oder Lernférderung) nicht strukturiert
und fiihrt tiblicherweise nicht zur Zertifizierung. Informelles Lernen kann zielgerich-
tet sein, ist jedoch in den meisten Fdllen nichtintentional (oder inzidentell/beildufig).

Flr eine bestimmte Lernsituation ist diese Dreiteilung keine trennscharfe Kategorisierung.
So betonen Harring et al. (2016, S. 18), dass die Schule etwa nicht ausschlieflich als forma-
les Lernsetting gesehen werden kann, denn dort kdnnen sowohl formale, im Kontext des
Unterrichts, als auch informelle Lerngelegenheiten, z. B. im Kontext der Peerinteraktionen
in der Pause, stattfinden. Und auch bezogen auf den Unterricht muss die Situation nach
Harring et al. (2016) differenzierter gesehen werden:

,Aus einer anderen Perspektive betrachtet, werden im formalisierten Unterricht
gleichzeitig auch Sachverhalte implizit gelernt und bestimmte auflercurriculare
Kompetenzen informell vermittelt, wihrend der Kontakt zu der Peer Group im Rah-
men unterrichtlicher Gruppenarbeitsphasen einen stark auf formale Lernprozesse
ausgelegten Lerncharakter haben kann. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang
also keineswegs der Ort oder das Ziel, sondern vielmehr der Charakter der in diesem
Setting stattfindenden Prozesse. Diese sind wiederum stark kontextabhdngig.”
(S. 18).

Bezogen auf die vorliegende Studie ist also eine Verortung der Schiilerlaborangebote im
Begriffsdreieck formal, non-formal und informell nicht moglich, sondern muss differenzier-
ter hinsichtlich der Art der Lernprozesse und Kompetenzaneignung innerhalb des Lernan-
gebots betrachtet werden. Es zeigt sich also, dass auch die Lernenden in ihren Intentionen
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und ihrer Nutzung der non-formalen Laborangebote einbezogen werden miissen, was in
den meisten der Definitionsversuche noch zu wenig konzeptualisiert ist.

In der vorliegenden Studie ist versucht worden, sich den ablaufenden Prozessen mit Hilfe
der Begriffe formal, non-formal und informell zu nahern, was an Grenzen stoft. In Anleh-
nung an die Definitionen der Europdischen Kommission kénnen die Schiilerlaborangebote
generell als non-formal bezeichnet werden, da sie nicht in der Schule stattfinden und nicht
zertifiziert werden. Das Handeln und speziell das Lernen in den Schiilerlaboren stellt sich
aus Sicht der Lernenden als zielgerichtet dar, was flir non-formale und formale Lernange-
bote gleichermalien gilt. Dies zeigt sich dadurch, dass die Schiler/innen im Schilerlabor
verschiedene feststehende Experimentierstationen durchlaufen, die von Mitarbeitenden
oder Studierenden relativ kleinschrittig angeleitet werden, sodass die Lernziele, die Lern-
dauer sowie die Lernmittel durch die Strukturierung des Angebotes vorgegeben sind. Zu-
gleich umfasst das Angebot auch informelle Anteile, denn auch bei den angeleiteten Schii-
lerlaborsituation kénnen nicht-intendierte Prozesse stattfinden. Die drei Begriffe sind al-
lerdings zu unscharf und zu wenig trennscharf gegeneinander, um einerseits die Angebote
z. B. im Gegensatz zu schulischen zu charakterisieren und um andererseits die im Schiiler-
labor ablaufenden Prozesse im Detail zu modellieren. Denn die Begriffe beziehen sich auf
eine generelle, dullere Struktur von Angeboten und auf Intentionen, aber nicht auf fachdi-
daktische Strukturen und kognitive Prozesse.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Begriffe formal, non-formal und informel|l
eher als Heuristiken anzusehen sind, die fiir detaillierte Analysen von Schiilerlaborangebo-
ten nicht brauchbar sind.

3.2 Zwolf Dimensionen zur Charakterisierung von Lernangeboten in Schuler-

laboren

Um die Idee des Informellen im Verhaltnis zum Formalen beizubehalten, aber begrifflich
differenzierter hinsichtlich der Erfassung von kognitiven Prozessen und von Gegebenhei-
ten der Schiilerlabore zu werden, wird ausgehend von 3.1 als nachster konzeptueller
Schritt ein Begriffssystem entwickelt, das zwolf Begriffspaare umfasst. Diese bilden als psy-
chologisch-didaktische Analysedimensionen jeweils eine Gegensatzlichkeit oder auch eine
Komplementaritat ab. Der Vorteil eines solchen Systems von Analysedimensionen ist, dass
relativ schnell ein Profil der Auspragung eines Schiilerlaborangebots aufgestellt werden
kann, mit dem eine vorlaufige Bewertung des Angebots und der dadurch wahrscheinlich
angeregten Prozesse ermdglicht ist. Auch Ableitungen fiir Anderungen der Angebotsstruk-
tur sind auf einer generellen Ebene relativ leicht moglich, denn die Dimensionen stehen
fur ,Stellschrauben”, mit denen Anderungen der Angebote vorgenommen werden kén-
nen. Von Nachteil erscheint, dass die zwolf Dimensionen nicht unabhéngig voneinander
sind und sich die Charakterisierung in mehreren Dimensionen gleichzeitig dandern kann,
wenn man etwas an der didaktischen Struktur andert (vgl. Sajons & Komorek, 2018).

Dimension Aktivierung und Einbezug von Vorwissen. Mit dieser Dimension ist gemeint,
inwieweit ein Schilerlaborangebot auf Vorwissen der Schiiler/innen aufbaut und dieses
explizit einbezieht (vgl. Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, 2018). Ist ein Angebot unabhéngig
vom expliziten Einbezug des Vorwissens der Schiler/innen strukturiert, so kann es nicht
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flexibel auf tatsachlich geduRerte fachliche Vorstellungen der Schiiler/innen reagieren. Ist
es dagegen so strukturiert, dass diese Vorstellungen bzw. das fachliche Vorwissen flexibel
einbezogen werden, so ist es weniger determiniert und starker reaktiv. In dieser Dimen-
sion ergeben sich also folgende Pole:

e Angebot bezieht Vorwissen/fachliche Vorstellungen explizit ein: Das (Experimentier-)an-
gebot setzt Vorwissen voraus und baut darauf auf. Das Vorwissen wird durch explizite
Nachfragen erhoben und es wird gestaltend miteinbezogen.

e Angebot bietet notwendiges Wissen an: Im Gegensatz dazu ist das Angebot nicht auf
das Vorwissen der Schiler/innen angewiesen. Notwendiges Wissen wird aktiv bereit-
gestellt, sodass auch Schiiler/innen ohne explizit erhobenes Vorwissen am Angebot teil-
haben kdnnen.

Dimension Umgang mit Heterogenitat. Hier geht es darum, inwiefern ein Lernangebot auf
Heterogenitat und individuelle Voraussetzungen eingestellt ist und als Reaktion differen-
ziert vorgeht. Z. B. kann ein Angebot darauf setzen, die Heterogenitat der Schiiler/innen
zu diagnostizieren und Unterschiede als Potential fir die Aktivitaten nutzen (vgl. Vock &
Gronostaj, 2017) (= Bezug zur Dimension Autonomieorientierung). Die Pole sind hier:

e Differenzierendes Angebot: Das Angebot reagiert auf die Heterogenitat und Diversitat
der Schiler/innen, indem z. B. Methoden der Differenzierung wie gestufte Hilfen oder
Aufgabenstellungen, die individuelle Losungswege unterstiitzen, eingesetzt werden.

e FEinheitliches Angebot: Alle Schiiler/innen tun zu jeder Zeit das Gleiche und bearbeiten
Aufgaben auf die gleiche Weise. Auf unterschiedliche Voraussetzungen wird nicht ein-
gegangen. Dafilir kann aber in der immer gleichen Weise strukturiert vorgegangen wer-
den.

Dimension Zielgerichtetheit. Diese Dimension bezieht sich darauf, ob eine Aktivitat im
Schilerlabor auf ein bestimmtes, fir die Schiler/innen erkennbares Ziel hinauslauft oder
aber eine Zieloffenheit besteht. Beispielsweise kann eine Aufgabenstellung mit dem festen
Ziel verbunden sein, ein bestimmtes Problem zu I6sen (= Bezug zur Dimension Problem-
orientierung). Im Gegensatz dazu kann ein Angebot Schiler/innen anregen, ihre Ziele
selbst zu definieren (= Bezug zur Dimension Autonomieorientierung).

e Vorgegebenes Ziel: Die Angebote/Experimentierangebote steuern ein bestimmtes, vor-
gegebenes Ziel an, z. B. den Bau eines bestimmten Windrades, das ggf. als Muster vor-
gegeben ist. Es ware dann zu fragen, ob das vorgegebene Ziel klar und transparent for-
muliert ist und wer genau dieses Ziel festgelegt hat. Risiko: Unterbewertung der Ideen
der Schuler/innen.

e Selbstgewdhltes Ziel: Die Ziele der Aktivitaten im Schiilerlabor werden durch die Schii-
ler/innen selbst gesteckt. Sie verfolgen z. B. ein eigenes Konstruktionsziel oder eine ei-
gene Untersuchung. Es ware dann zu fragen, ob den Schiler/innen klar wird, dass sie
diese Ziele selbst setzen diirfen und auch sollen. Risiko: Uberforderung einzelner.

Dimension Kontextorientierung. Hier ist gemeint, ob ein Schiilerlabor-Angebot auf die
Orientierung und Integration von (komplexen) Kontexten (= Bezug zur Dimension Multi-
perspektivitdt) setzt oder vom Konkreten abstrahiert mit dem Ziel, eine
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dekontextualisierte Fachstruktur aufzubauen. Bei einer Kontextstrukturierung bestimmt
der Kontext die Struktur des Angebotes (Nawrath & Komorek, 2013). Beispielsweise kdn-
nen in einem Angebot Probleme und Aufgabenstellungen durch den Kontext definiert sein
(,,Antrieb eines Bootes” = Bezug zur Dimension Produktorientierung). Die Pole sind:

e kontextualisiert (kontextstrukturiert): Der Kontext bestimmt die Strukturierung des An-
gebots; durch ihn werden die Probleme und Aufgabestellungen definiert und stellen
eine Stringenz her. Fachliche Elemente werden da eingespeist, wo sie zum Verstandnis
des Kontextes notwendig sind. Beispiel: Der Kontext Deichbau mit seinen geografi-
schen, naturwissenschaftlichen und politischen Bezligen.

e dekontextualisiert (fachstrukturiert): Die fachliche abstrahierte Sachstruktur bestimmt
die Strukturierung des Angebots. Ein Angebot setzt sich z. B. mit mechanischen Kraften
auseinander (Tragheit, Beschleunigung), um Erkenntnisse auf verschiedene Situationen
Ubertragen zu kdonnen.

Dimension Mehrperspektivitdt. Hiermit ist gemeint, ob Themen nur aus einer einzigen
fachlichen Perspektive heraus betrachtet werden oder ob Disziplingrenzen Uberschritten
und unterschiedliche Perspektiven aufgegriffen werden. Die Pole sind:

e multiperspektivisch: Das Angebot/Experimentierangebot thematisiert Perspektiven un-
terschiedlicher Fachdisziplinen oder Schulfacher, ggf. in expliziter Weise. Ein Beispiel
ware die Meeresforschung als Thema im Schilerlabor, denn hier kénnen die Perspekti-
ven der Biologie, Chemie, Geografie, Geologie, Physik, Okologie, Geophysik, ... ver-
knupft werden (= Bezug zur Dimension Kontextorientierung). Risiko: hohe Komplexi-
tat.

e monoperspektivisch: Im Gegensatz dazu fokussiert das Angebot auf eine einzelne fach-
liche Perspektive und geht nicht dartiber hinaus. Risiko: begrenzter Geltungsbereich.

Dimension Produktorientierung. Mit dieser Dimension ist gemeint, ob Schiler/innen wah-
rend der Aktivitaten im Schiilerlabor selbst ein Produkt, z. B. ein Fahrzeug, herstellen (=
Bezug zu den Dimensionen Kontextorientierung und Selbstwirksamkeitswahrnehmung).
Beispielsweise kann an einem solchen Produkt an mehreren Stationen im Schilerlabor
weitergearbeitet werden; dem Produkt ware dann eine ,,globale” Bedeutung zuzuschrei-
ben. Im Gegensatz dazu kann das Produkt auch eine ,lokale” Bedeutung haben, wenn es
nur an einer einzigen Station genutzt wird:

e keine Produkte oder lokale Bedeutung von Produkten: Pro Station oder Aufgabe entste-
hen keine Produkte oder solche mit lokaler Bedeutung, die an den anderen Stationen
nicht wieder aufgegriffen werden.

e globale Bedeutung von Produkten: Pro Station oder Aufgabe entstehen Zwischenpro-
dukte, die erneut aufgegriffen und in den Zusammenhang gestellt werden. So kénnen
z. B. die verschiedenen Elemente eines Solarbootes an einzelnen Stationen hergestellt
werden, bevor sie zum kompletten Solarboot zusammengesetzt werden.

Dimension Ausrichtung an Kerncurricula. Mit dieser Dimension ist gemeint, ob ein Ange-
bot thematisch oder von der Kompetenzorientierung an das Kerncurriculum angebunden
ist. Hier lassen sich diese Pole definieren:
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e Enge Orientierung am KC: Ein Angebot ist dann curriculumsnah, wenn es Kompetenzen
des Fachwissens, der Erkenntnisgewinnung, der Kommunikation oder der Bewertung,
wie sie die Bildungsstandards fordern, oder Forderungen der Schulcurricula unterstitzt.

e KC-iiberschreitend: Die Angebote sind curriculumsfern, wenn sie z. B. Problemstellun-
gen aus dem Bereich moderner fachlicher Forschung oder komplexe Schliisselprob-
leme/-aufgaben der Gesellschaft wie Energieversorgung oder Digitalisierung aufgrei-
fen, die das Curriculum nicht disziplinibergreifend abbildet (- Bezug zur Dimension
Multiperspektivitat).

Dimension Autonomieorientierung. Diese Dimension betrifft die Frage, ob Schiiler/innen
selbst im Austausch mit ihren Mitschiler/innen (= Bezug zur Dimension Modi der Inter-
aktion) tGber ihr Vorgehen, die Zielsetzungen, Verfahren, Produkte und Kontexte entschei-
den kénnen, ihnen also eine gewisse Autonomie und Selbststeuerung (vgl. Deutsches Insti-
tut fir Erwachsenenbildung, 2016) zugebilligt wird. Diese im Prinzip wiinschenswerte Aus-
richtung des Angebots kann allerdings mit einer hohen kognitiven Anforderung oder sogar
Uberforderung verbunden sein. Im Gegensatz dazu kénnen die zentralen Entscheidungen
durch die Betreuenden (= Bezug zur Dimension Rolle des Personals), die Struktur des An-
gebots oder die Arbeitsmaterialien vorgegeben sein. Dies sichert fir bestimmte Schi-
ler/innen, dass sie nicht Gberfordert werden und wichtige Lernschritte tatsachlich durch-
laufen. Allerdings konnen andere Schiiler/innen dadurch kognitiv unterfordert sein (= Be-
zug zur Dimension Heterogenitét und Unterstiitzung der Selbstwirksamkeitswahrneh-
mung).

e Selbststeuerung: Die Prozesse werden durch die Schiler/innen gestaltet; der Schwer-
punkt der Lernaktivitdten liegt beim Lernenden. Es wird eine eigenverantwortliche,
selbsttatige und entdeckende Auseinandersetzung des Lernenden mit seiner Umge-
bung im Austausch mit anderen unterstiitzt. Dabei haben die Lernenden verschiedene
Freiraume und kdnnen eigenstandige Entscheidungen fallen.

e Fremdsteuerung: Die Prozesse werden durch die Betreuenden, durch dir Struktur des
Angebots und durch die Flihrung des Arbeitsmaterials bestimmt und gesteuert. Die
Schiiler/innen kdnnen nicht autonom agieren (und sich auch nicht als autonom wahr-
nehmen). Aber die Strukturierung kann fiir bestimmte Schiler/innen kognitiv gut pas-
sen.

Dimension Modi der Interaktion. Mit dieser Dimension ist gemeint, inwiefern ein Angebot
explizit auf die Interaktion der Schiiler/innen setzt und diese darin unterstitzt, z. B. beim
Experimentieren oder beim Konstruieren. Unterschiedliche Herangehensweisen der For-
derung von Interaktion lassen sich in zwei Polen gegeniberstellen:

e Kaum oder stark gelenkte Interaktionen: Das Angebot setzt entweder auf Einzelarbeit
(Schuleraktivitat, aber kaum Interaktion) oder auf die Interaktion einzelner Schiler/in-
nen oder Schiilergruppen mit dem Leitenden des Angebots (mit gelenkten dyadischen
Unterrichtsgesprachen unter Dominanz des Leitenden).

e Kooperative Interaktionsprozesse: Das Angebot unterstitzt den inhaltlichen und sozia-
len Austausch zwischen den Schuler/innen.
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Dimension Problemorientierte Aufgabenstellungen. Hierbei geht es darum, ob das Ange-
bot offene Problemldseaufgaben oder strukturierte, instruktional ausgerichtete Aufgaben
unterstltzt (Kipman, 2018). So kénnen Aufgaben ein Problem in den Mittelpunkt stellen
und einen Zielzustand beschreiben (= Bezug zur Dimension Zielgerichtetheit), wobei der
Weg dahin offen ist und auf unterschiedliche Weise erreicht werden kann (= Bezug zur
Dimension Autonomieorientierung und zur Unterstiitzung der Selbstwirksamkeitswahr-
nehmung). Bei instruktional-orientierten Aufgaben sind Ziel und Weg vorgegeben, so dass
Unterstiitzung bestimmter Schiiler/innen moglich ist, ohne kognitiv zu tiberfordern. Es er-
geben sich diese Pole:

e Problemléseaufgaben: Das Angebot setzt auf Problemldseaufgaben, bei denen eine of-
fene Problemsituation und ein definiertes Ziel existieren, der Weg dahin jedoch offen
ist. Diese Aufgaben unterstltzen Schiler/innen, in einer Problemsituation nach einem
Losungsweg zu suchen. Bei der Suche nach einem Losungsweg werden spezielle Einfalle
und neuartige Verbindungen vorhandener Wissensbestande benétigt.

e Instruktional-orientierte Aufgaben: Das Angebot unterstitzt Schiler/innen, mit Hilfen
und definierten Wegen, zu einem Ziel zu kommen.

Dimension Unterstiitzung der Selbstwirksamkeitswahrnehmung. Es geht um die Ausrich-
tung des Angebots, Schiler/innen die Wahrnehmung der eigenen Fahigkeiten und Fertig-
keiten und der Wirksamkeit ihres Tuns zu ermdglichen und dies zu unterstitzen (vgl. Band-
ura, 1977; Deci & Ryan, 2012). Dazu kénnen bestimmte Aufgabenstellungen oder explizite
Reflexionen und Feedbacks von Losungswegen beitragen, die den Schiiler/innen ihre ei-
gene Wirksamkeit vor Augen fiihren. Dies ist dann der Fall, wenn sie z. B. eine Aufgabe
selbst oder in der Gruppe lI6sen oder wenn sie merken, dass sie Wissen aufbauen und es
auf neue Situationen und Probleme anwenden kénnen:

e Explizite Ausrichtung an der Wahrnehmung der eigenen Wirksamkeit: Das Angebot lie-
fert Erfolgsriickmeldungen an die Schiler/innen, die ihnen verdeutlichen, worin und
wodurch sie erfolgreich sind. Es institutionalisiert das Feedback des Leitenden. Die
Struktur des Angebots sichert, dass Schiler/innen weder unter- noch Uberfordert sind
(= Bezug zu der Dimension Umgang mit Heterogenitdt) und ihnen von den Leitenden
schwierige Aufgaben zugetraut werden (= Bezug zur Dimension Unterstiitzung von Au-
tonomie).

e Keine oder unsystematische Ausrichtung an der Wahrnehmung der eigenen Wirksam-
keit: Hier ist das Angebot nicht explizit darauf ausgelegt, Selbstwirksamkeit zu erfahren;
sie ist aber auch nicht verhindert.

Dimension Rolle des Schiilerlabor-Personals und der Lehrkrafte. Einerseits kdnnen die
Leitenden die Denk- und Lernprozesse der Schiiler/innen relativ eng fuhren, unterstitzen,
steuern oder hemmen (= Bezug zur Dimension Unterstiitzung von Autonomie). Anderer-
seits konnen die Leitenden im Schilerlabor individuelle, nicht vorhersehbare Ideen und
Prozesse der Schiiler/innen aktiv unterstiitzen, wodurch aber ablaufende Prozesse weni-
ger planbar werden (= Bezug zur Dimension Einbezug von Vorwissen). Die beiden Pole
sind hier:
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e leitende und Lehrkrdfte fiihren eng: Unter Umstanden férdern diese Personen zwar die
Prozesse der Schiiler/innen, reflektieren sie und geben ihnen ein Feedback, allerdings
beschranken sie die Entscheidungsfreiheiten der Schiiler/innen, behindern oder stop-
pen sie, eigene Wege zu denken. Die Leitenden fungieren als ,Lernbestimmer®.

e Begleitende Personen folgen den Ideen der Schiiler/innen: Die Angebote setzen darauf,
dass die begleitenden Personen die Schiiler/innen darin unterstltzen, ihre eigenen
Ideen zu verfolgen; die Leitenden wirken als ,Lernbegleiter”.

Die zwolf Dimensionen wurden fiir den Prozess der Analyse in Form eines Beobachtungs-
rasters operationalisiert. Im Raster werden dem Rater die Dimensionen bzw. die jeweiligen
Pole schriftlich vergegenwartigt, sodass der Rater eine Orientierung fiir seine Eintrage hat.
Die konkrete Gestalt des Beobachtungsrasters wird hier nicht weiter erldutert, ist aber im
Anhang zu finden (vgl. Anhang 15.1.1). Mit seiner Hilfe sind in einem pilotartigen Vorgehen
die Schiilerlaborangebote in dieser Studie begleitend, also in der tatsachlichen Situation
vor Ort, analysiert worden. Zu jeder Dimension sind auf Grundlage von Beobachtungen
kurze Beschreibungen einer Situation vorgenommen worden, teilweise wahrend der Be-
obachtung, teilweise erganzend im direkten Anschluss an die Beobachtung.

Das Raster wurde pro Laborangebot von zwei bis drei Ratern eingesetzt (von der Autorin
und von wissenschaftlichen Hilfskraften). Es zeigt sich, dass die Rater vertraut sein missen
mit den Dimensionen und den Polen, also sehr gut geschult. Aufgrund der zwolf Dimensi-
onen, die nicht trennscharf sind, erfolgte teilweise eine kognitive Uberforderung der Rater.
Beschreibungen wurden oft mehreren Dimensionen zugeordnet. Die Dimensionen liegen
zudem auf verschiedenen Ebenen. Wahrend eine Dimension wie die problemorientierten
Aufgaben eine relative Ndhe zu den kognitiven Prozessen der Schiiler/innen hat, ist dies
bei der Fragen nach der Curriculumkonformitat nicht der Fall. Damit sind nicht alle Dimen-
sionen zielfihrend fir die Aufklarung der didaktischen Struktur und der ablaufenden Denk-
und Lernprozesse.

Dennoch leisten die zwolf Dimensionen einen Zugang zur Profilierung der Schiilerlaboran-
gebote hinsichtlich der didaktischen Strukturierungen von in der Fachdidaktik und Lern-
psychologie als relevant diskutierten Aspekten. Die komplexe Handhabung des Rasters
und seine noch geringe Auflésung bezlglich kognitiver und motivationaler Detailprozesse
fordern einerseits eine Vereinfachung und andererseits eine groBere Auflésung und Nahe
zu den ablaufenden Prozessen. Im weiteren Fortgang der methodischen Justierung ist auf
drei Dimensionen reduziert und kognitive Verarbeitungsprozesse sind in das Raster inte-
griert worden.

3.3 Fokussierung auf die Kontext-, Problem- und Autonomieorientierung

Aufgrund der geschilderten Schwierigkeit der Operationalisierung und der Einsetzbarkeit
im Feld ist in der vorliegenden Studie auf drei der Dimensionen fokussiert worden. Es
wurde entschie-den, die Dimensionen der Kontextorientierung, der Orientierung an Prob-
lemldseaufgaben und der Orientierung an der Ermdéglichung autonomen Handelns der
Schiler/innen auszuwahlen. Fir die Fokussierung auf genau diese drei Dimensionen gibt
es gute Grinde. Was sich oben als Schwierigkeit abgezeichnet hat, dass die vielen
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Dimensionen nicht unabhangig voneinander sind, birgt den Vorteil, sie zu clustern. Die an-
deren Dimensionen lassen sich den drei Dimension weitgehend zuordnen. Dies zeigte sich
bereits in den Beschreibungen der Dimensionen in Abschnitt 3.2, wo Bezlige zwischen den
Dimensionen angedeutet sind. Die Zuordnung der drei Cluster ist in der Abbildung 3.1 gra-
fisch dargestellt. Diese zunachst aus pragmatischen Griinden vorgenommene Reduktion
auf drei Dimensionen ldsst sich aus zwei Perspektiven legitimieren und begriinden. In Ab-
schnitt 3.4 werden aktuelle Bildungskonzeptionen daraufhin geprift, inwieweit sie die drei
betrachteten Dimensionen als zentral fiir eine aktuelle, ggf. naturwissenschaftliche Bil-
dung einstufen. Eine zweite Legitimierung wird dadurch erreicht (Abschnitt 3.5), dass die
Interviews mit den Leitenden und padagogisch Verantwortlichen der drei kooperierenden
Schiilerlabore daraufhin analysiert werden, welche Bedeutung die Interviewten Kontex-
ten, Problemldseaufgaben und der Unterstiitzung von Autonomie durch ihre Angebote zu-
weisen.

Nicht integrierte Dimensionen:

* Einbezugvon Vorwissen
. . Mehrperspektivitit
* Umgang mit Heterogenitat

* Ausrichtung an Kerncurricula Produktorientierung
Zielgerichtetheit Unterstiitzung der
Selbstwirksamkeits-
. wahrnehmung

Unterstiitzung der . .

Selbstwirksamkeits- Modi der Interaktion

wahrnehmung Rolle des Schiilerlabor-
Personals und der
Lehrkrafte

Abbildung 3.1 Integration einiger Dimensionen in den drei zentralen Dimensionen

3.4 Erste Legitimation der Fokussierung auf drei Dimensionen: Bezug zu

Bildungskonzeptionen
Es sollen hier aktuelle Bildungskonzeptionen daraufhin gepriift werden, inwiefern sich dort
die drei in dieser Studie herausgehobenen Dimensionen der Ausrichtung von Schiilerlab-
orangeboten wiederfinden lassen und welche Bedeutung ihnen dort zugewiesen wird. Die
hier herangezogenen Bildungskonzeptionen sind:

e Naturwissenschaftliche Grundbildung zum einen im Sinne von Scientific Literacy
des PISA Frameworks 2018 (OECD, 2019) als internationale Perspektive auf MINT-
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Bildung sowie im Sinne der Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften der Ge-
sellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte Bildungskommission (GDNA, 2010),

e die Ziele, die den Bildungsstandards und den Kerncurricula der Lander zugrunde
liegen (hier exemplarisch Niedersachsen und Sachsen sowie der Lehrplan 21 der
Schweiz),

e das Konzept Bildung fir eine nachhaltige Entwicklung (BNE) als von der UNESCO
(2008) deklariertes Bildungsziel,

e dieininternational, vor allem in den USA, viel diskutierte Bildungsinitiative ,,Deeper
Learning Movement” (American Institute for Research, 2014),

e Ziele zur Nachwuchsforderung (acatech & Kérber-Stiftung, 2014),

e Ziele des auRerschulischen Lernens, wobei hier zum einen die Uberlegungen von
Cathleen Grunert (2012) genauer betrachtet werden, die theoretische und empiri-
sche Perspektiven auf auBerschulische Handlungsfelder zusammenfasst, und zum
anderen Ziele des Vereins , LernortLabor” der Schiilerlabore.

Dabei soll es hier nicht um eine ausfiihrliche Darstellung der Zielkonzeptionen gehen, son-
dern darum, herauszustellen, inwieweit die drei Dimensionen sich dort widerspiegeln und
welche Rolle sie dort spielen.

3.4.1 Problemorientierung

Grundbildung: In der Diskussion um die Ziele von MINT-Bildung ist die Bildungskonzeption
scientific literacy, die weitgehend deckungsgleich zum Konzept naturwissenschaftlicher
Grundbildung ist, viel diskutiert und bildet den wissenschaftlichen Rahmen insbesondere
flr die PISA-Studien (vgl. Scientific Framework, OECD, 2019). Sie wird wie folgt definiert:
,Scientific literacy is the ability to engage with science-related issues, and with the ideas
of science, as a reflective citizen. A scientifically literate person, therefore, is willing to en-
gage in reasoned discourse about science and technology” (OECD, 2019, S. 100). In diesem
Sinne wird der Problemorientierung ein hoher Stellenwert zugeschrieben, die u.a. fir eine
flexible Nutzung von fachlichem Wissen sorgen und das Agieren in komplexen Kontexten
ermoglichen soll:

,Dieses Verstdndnis naturwissenschaftlicher Grundbildung zielt nicht nur auf das
Wiedergeben des in der Schule erworbenen Wissens. Vielmehr steht im Mittelpunkt,
inwieweit Jugendliche dieses Wissen in unterschiedlichen, alltagsnahen Kontexten,
in denen Naturwissenschaften und Technik eine Rolle spielen, sinnvoll und problem-
I6send anwenden kénnen (Bybee & McCrae, 2011). Eine solche Grundbildung befd-
higt Schiilerinnen und Schiiler, aktiv an gesellschaftlichen Prozessen teilzuhaben
und ihre Lebensumwelt mitzugestalten (Prenzel et al., 2001). Sie bildet aufserdem
das Fundament fiir lebenslanges Lernen.” (Schiepe-Tiska, Ronnebeck & Neumann,
2019)

Das Problemlésen wird hier als eine wesentliche Fahigkeit beschrieben, die Schiler/innen
durch den Unterricht erlangen sollen, weil es im Arbeits- als auch im Privatleben immer
Problemsituationen gibt und die Fahigkeit zur Losung derselben somit zum Erfolg gesell-
schaftlicher Teilhabe beitragt:
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»Students need to prepare for careers that require the ability to work effectively in
groups and to apply their problemsolving skills in these social situations (Brannick
and Prince, 1997; Griffin, Care and McGaw, 2011; National Research Council,
2011a; Rosen and Rimor, 2012). There has been a marked shift from manufacturing
to information and knowledge services. Much of the problem-solving work carried
out in the world today is performed by teams in an increasingly global and comput-
erised economy. However, even in manufacturing, work is seldom conducted by in-
dividuals working alone. Moreover, with the greater availability of networked com-
puters, individuals are increasingly expected to work with diverse teams spread
across different locations using collaborative technology (Kanter, 1994; Salas,
Cooke and Rosen, 2008).” (OECD, 2017, S. 132)

Dieser hohe Stellenwert wird auch in der Diskussion der Allgemeinbildung durch Naturwis-
senschaften von der GDNA Bildungskommission hervorgehoben, die das Problemlésen als
eine der funf wichtigsten allgemeinwissenschaftlichen Fertigkeiten fir naturwissenschaft-
liches Arbeiten auflistet (GDNA, 2010). Sie beschreiben das Problemlésen als die ,an-
spruchsvollste und komplexeste kausalanalytische Fertigkeit” (ebd., S. 144). Zusammen
mit weiteren Fertigkeiten sei das Problemlésen ,von so hohem Rang, dass man durchaus
berechtigt sei, die Naturwissenschaften als eine ,Kultur sui generis’ des Homo sapiens zu
bezeichnen.” (ebd., S. 141)

Bildungsstandards: Auch die von der Kultusministerkonferenz verabschiedeten Bildungs-
standards sehen im Probleml&sen ein wichtiges Bildungsziel des naturwissenschaftlichen
Unterrichts. In Niedersachsens Kerncurricula findet das Problemldsen bei allen Schularten
eine ahnlich groRe Bedeutung, wie etwa beim Sachunterricht: ,Derartige Strategien sind
Elemente zur Erlangung Ubergreifender Methodenkompetenz, die Schilerinnen und Schi-
ler dazu befdhigt, Aufgaben und Problemstellungen selbststandig und I6sungsorientiert
bearbeiten zu konnen.” (Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fir die
Grundschule Schuljahrgdange 1-4 Sachunterricht, 2006, S. 7) Im Kerncurriculum fir inte-
grierte Gesamtschulen wird z. B. im Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung das
Problemldsen hervorgehoben: Die Schiiler/innen ,benennen Arbeitsverfahren in ihren
Grundziigen und wenden sie mit angemessener Sorgfalt auf experimentelle Probleme an.”
(Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fiir die Integrierte Gesamtschule
Schuljahrgdnge 5-10 Naturwissenschaften, 2012, S. 40) Fir die Hauptschulen wird eben-
falls im Kerncurriculum das Problemldsen aufgefiihrt, wie z. B. die Beschreibung der Be-
deutung des experimentellen Arbeitens zeigt: ,Ihre Rolle beim Kompetenzerwerb kénnen
sie am besten erfiillen, wenn sie in alltdglichen Situationen zur Problemldsung herangezo-
gen werden. So werden Anwendung und Wirkung von physikalischen Gesetzen im Alltag
deutlich.” (Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fiir die Hauptschule
Schuljahrgdnge 5-10 Naturwissenschaften, 2007, S. 16) Im Kerncurriculum fiir das Gymna-
sium der Schuljahrgdnge 5-10 wird ebenfalls das Problemldsen aufgegriffen, um den Bil-
dungsbeitrag der Naturwissenschaften zu beschreiben: ,Sie [Elemente der in den Natur-
wissenschaften aufgebauten Methodenkompetenz] dienen Schilerinnen und Schiilern
dazu, sich Informationen zu beschaffen, zu interpretieren und kritisch zu bewerten und
fordern die Fahigkeit, Aufgaben und Problemstellungen selbststandig und I6sungsorien-
tiert zu bearbeiten.” (Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fir das
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Gymnasium Schuljahrgdange 5-10 Naturwissenschaften, 2015, S. 8)

Im Kerncurriculum fiir das Gymnasium (Physik) wird ausgefiihrt, dass das erfolgreiche L6-
sen von Problemen im Physikunterricht dazu beitrage, dass die Schiiler/innen eine fra-
gende Haltung herausbilden, die lebenslanges Fragen, daraus resultierendes Streben nach
Weiterbildung und somit erst Bildung im eigentlichen Sinne ermdglicht (vgl. ebd., S. 14).
Aus diesem Grund wird das Probleml&sen als eine wichtige anzuzielende prozessbezogene
Kompetenz im Kerncurriculum aufgefihrt (vgl. ebd., S. 16). Dadurch ergibt sich auch eine
bestimmte Aufgabenkultur, die im Kerncurriculum gefordert wird. So sollen zum Beispiel
Gruppen- und Projektarbeiten eingesetzt werden, um die Schiler/innen zum eigenstandi-
gen erfolgreichen Probleml6sen zu bringen. Dies sei deswegen so wichtig, weil die ,,[...]
Fahigkeit, Probleme zu l6sen, [...] sehr anspruchsvoll [ist]. Sie entwickelt sich nur, wenn die
Lernenden sich bei der Problemlésung immer wieder als erfolgreich erleben.” (ebd., S. 19)
Daraus folgend, wird im Kerncurriculum argumentiert, sind verschiedene Formen von
Problemldseaufgaben in den Unterricht zu integrieren:

»Zur Unterstiitzung der Entwicklung dieser Fdhigkeit kbnnen genaue Anleitung und
feste Strukturierung hilfreich sein, wenn die Probleme aus Sicht der Lernenden neu-
artig oder komplex sind. Offene Problemstellungen kénnen eher in bekannten Zu-
sammenhdngen fiir Schiilerinnen und Schiiler eine angemessene Herausforderung
darstellen.” (ebd., S. 19)

Auch bei allen anderen aufgefiihrten Prozesskompetenzen wird das Problemlésen mit auf-
gefihrt und so die Bedeutung hervorgehoben. So wird zum Beispiel die Prozesskompetenz
,Mit Modellen arbeiten” mit Bezug zum Probleml6sen dargestellt und ein angemessener
Umgang mit Modellen in Problemsituationen als Ziel beschrieben: ,Die Schiler/innen zie-
hen Modellvorstellungen als Hilfsmittel zur Problemldsung heran.” (ebd., S. 22) Dariber
hinaus werden auch bei den inhaltsbezogenen Kompetenzen im Kerncurriculum Verbin-
dungen zum Problemldsen hergestellt. So wird zum Beispiel im Themenbereich Energie fiir
den Doppeljahrgang 9/10 nicht nur das reine Fachwissen aufgefuhrt, sondern auch hier
die Anwendung in Problemsituationen gefordert: ,Die Schiiler/innen formulieren den
Energieerhaltungssatz und nutzen ihn zur Losung einfacher Aufgaben und Probleme.”
(ebd., S.39) Wahrend in der Unter- und Mittelstufe oftmals noch von einfachen Problemen
gesprochen wird, wird dies im Kerncurriculum fir die Oberstufe weiter vertieft und auch
angezielt, dass die Schiler/innen zur Problemlosung zusatzlich ausgewahlte Fachliteratur
bei komplexeren Problemsituationen heranziehen und Experimente selbststandig zur
Problemldsung nutzen (vgl. Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fir die
gymnasiale Oberstufe Physik, 2009, S. 22).

Schaut man in Lehrplane anderer Bundeslander, setzt sich dieses Bild fort. So wird z. B. im
sachsischen Lehrplan das Problemldsen als Beitrag des Physikunterrichts zur allgemeinen
Bildung in der Mittelschule beschrieben: ,Der Physikunterricht tragt zur Persdnlichkeits-
entwicklung bei. Gemeinsames Experimentieren und Problemlosen fordern sowohl Kom-
munikations- und Teamfdhigkeit als auch Kreativitdt und Fantasie.” (Sachsisches
Staatsinstitut fiir Bildung und Schulentwicklung, Lehrplan Mittelschule - Physik, 2009, S. 2)
Dies fiihrt der Lehrplan flr das Gymnasium noch weiter aus und beschreibt den Probleml6-
seprozess wie folgt als wichtiges Bildungs- und Erziehungsziel von Physikunterricht:
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»Sie lernen, planvoll zu beobachten und zu beschreiben, zu analysieren, zu ordnen
und zu synthetisieren. Sie entwickeln die Féhigkeit, problembezogen deduktiv oder
induktiv vorzugehen, Hypothesen zu bilden sowie zu (iberpriifen und gewonnene
Erkenntnisse zu transferieren. Sie lernen in Alternativen zu denken, Phantasie und
Kreativitdt zu entwickeln und zugleich Lésungen auf ihre Machbarkeit zu (iberprii-
fen. (Problemlésestrategien)” (Sachsisches Staatsinstitut fir Bildung und Schulent-
wicklung, Lehrplan Gymnasium Physik, 2011, S. VIII)

Der schweizerische Lehrplan 21 (Deutschschweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz,
2016a) beschreibt in Form von fachlichen und tberfachlichen Kompetenzen, was Schi-
ler/innen wann in ihrer Schullaufbahn kénnen und wissen sollen. Dieser kontinuierliche
Aufbau von fachlichen und tberfachlichen Kompetenzen basiert darauf, dass kein reines
Faktenwissen, sondern ein ,Verstehen, Analysieren und Strukturieren von Informationen
hin zum Lésen von Problemen und zur Anwendung des erworbenen Wissens in neuen Zu-
sammenhangen” (Deutschschweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016b., S. 8) im
Lehrplan 21 gefordert wird. Hier riicken also die fir den Kompetenzerwerb notwendigen
Aneignungs-, Lern- und Probleml&seprozesse der Schiiler/innen in den Fokus des schuli-
schen Unterrichts. So werden Schiiler/innen im Lehrplan 21 dann als kompetent beschrie-
ben, wenn sie unter anderem ,,iber fachbedeutsame (wahrnehmungs-, verstandnis- oder
urteilsbezogene, gestalterische, dsthetische, technische ...) Fahigkeiten und Fertigkeiten
zum Losen von Problemen und zur Bewaltigung von Aufgaben verfiigen” (ebd., S. 7). Dem
Problemldsen wird somit eine wichtige Rolle zugeschrieben, denn die Schiiler/innen sollen
im Laufe ihrer Schullaufbahn im Bereich Natur und Technik zunachst vor allem ,,explorie-
ren (spielerisch an einer Problemldsung arbeiten)”, dann ,laborieren (angeleitet Versuche
durchfiihren) und Phdanomene der belebten und unbelebten Natur untersuchen®, um letzt-
endlich ,vollstandige Experimentierabldaufe zu absolvieren (Fragen stellen, Hypothesen bil-
den, Untersuchung oder Experimente planen, durchfiihren und auswerten, schlussfolgern,
Ergebnisse darstellen und reflektieren)” (Deutschschweizer Erziehungsdirektoren-Konfe-
renz, 20164, S. 11).

Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung: Neben den Kerncurricula wurden von der Kul-
tusministerkonferenz der Lander zusammen mit der UNESCO auch Ziele hinsichtlich einer
Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung formuliert, um die Vision von Bildung und Erzie-
hung zu erreichen, ,die allen Menschen helfen soll, die Welt, in der sie leben, besser zu
verstehen und im Sinne der Nachhaltigkeit zu verdandern.” (KMK & DUK, 2007, S. 2) So soll
sichergestellt werden, dass die Schiler/innen befdhigt werden, eine 6kologische, wirt-
schaftliche und soziale Umwelt zu gestalten und die Schliisselqualifikationen der BNE, die
so genannte Gestaltungskompetenz (de Haan, 2006), aufzubauen. Diese Gestaltungskom-
petenz setzt sich aus sechs Schliisselqualifikationen zusammen, von denen eine die ,Sys-
tem- und Problemorientierung” ist, die von Kompetenzen zur Informationsgewinnung und
des vernetzenden Denkens ausgeht (BLK, 1998). Um dieses abstrakte Ziel greifbarer zu ma-
chen, wurden im Rahmen des Programmes Transfer 21 drei Unterrichts- und Organisations-
prinzipien zum Erwerb von Kompetenzen zum Umgang mit Schliisselproblemen abgeleitet.
Diese greifen die Schliisselqualifikation der System- und Problemorientierung auf und ge-
hen von der ,Notwendigkeit ,vernetzten Denkens’, insbesondere der Vernetzung von Na-
tur- und Kulturwelt und der Entwicklung entsprechender Problemlésungskompetenzen
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aus.” (ebd., S. 5)

Im ,,Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung” wird ebenfalls ein Fo-
kus auf das Problemldsen gelegt, zu dem die einzelnen Facher beitragen sollen:

,Kernkompetenzen des Lernbereichs Globale Entwicklung sind insgesamt als (iber-
greifende (transversale) Kompetenzen erforderlich, nicht nur auf dem Arbeitsmarkt,
sondern auch im privaten und politischen Leben. Sie verbinden sich untereinander
sowie mit bestimmten Teilkompetenzen verschiedener Fécher zu komplexen Kom-
petenzen im Sinne der Definition von Franz E. Weinert (Weinert 2001a, S. 27 f.):
Kompetenzen sind ,die bei Individuen verfiigbaren oder von ihnen erlernbaren kog-
nitiven Féhigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu lésen, sowie die
damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Féhigkeiten, um die Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und ver-
antwortungsvoll nutzen zu kénnen.*” (Siege & Schreiber, 2015, S. 88)

Wie bei Scientific Literacy und den Kerncurricula wird mit Bezug zum globalen Lernen von
einer bestimmten anzuzielenden Aufgabenkultur gesprochen, die ,komplexe (Entschei-
dungen zwischen alternativen Maoglichkeiten) und (individuell und gesellschaftlich) bedeu-
tungsvolle Aufgaben/Probleme” (ebd., S. 117) umfasst; die Bearbeitung von Probleml&se-
aufgaben wird somit im Sinne einer Bildung fir Nachhaltige Entwicklung als relevant ein-
gestuft.

Deeper Learning: Auch andere Bildungsinitiativen schreiben dem Problemldsen eine groRe
Bedeutung zu wie zum Beispiel die vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung ge-
forderte ,,Deeper Learning Initiative®, die an der Heidelberg School of Education angesie-
delt ist und eine Padagogik verfolgt, die Menschen in der Welt des 21. Jahrhunderts ge-
recht werden soll:

,Das Deep Learning ist ein Lernen fiir das 21. Jahrhundert in dem Sinne, in dem es
Wissen einerseits und Kompetenzentwicklung andererseits als gleichermafien wich-
tige und komplementdre Bestandteile eines zeitgemdfSen Lernens erkennt. Deep
Learning bedeutet zentrale Wissenskonzepte nicht an der Oberfléiche, sondern tief-
greifend zu durchdringen und zu verstehen. Beim Deep Learning folgt auf eine Phase
der anspruchsvollen Wissensvermittlung (auch durch die direkte Instruktion) eine
Phase der ko-konstruktiven Verarbeitung des Wissens. Kritisches Denken, das Lésen
von komplexen Problemen, Teamwork und kreatives Arbeiten stehen dabei im Vor-
dergrund (Gonring/Ramsey 2016).” (Sliwka, 2018, S. 87)

Dabei werden sechs Kompetenzen beschrieben, die im Sinne des Deep Learning gefordert
werden sollen (Chow, 2010; Hewlett Foundation, 2013, S. 2-4). Dazu gehoren (1) das Ver-
stehen von fachlichen Kerninhalten, (2) das kritische Denken und die Fahigkeit zum Losen
komplexer Probleme, (3) die Fahigkeit zur Zusammenarbeit in Teams, (4) die Fahigkeit zur
effektiven Kommunikation, (5) das Lernen zu lernen sowie (6) die Entwicklung einer lern-
orientierten Haltung (Schuler/innen sollen sich als Lernende selbstwirksam wahrnehmen).
Hier wird das Probleml6sen als eines der zu fordernden Fahigkeiten in den Fokus geriickt
und gefordert: , Die Jugendlichen sollen in die Lage versetzt werden, Strategien und Me-
thoden, die sie im Fachunterricht erlernen, zum Erkennen und Lésen von Problemen ein-
zusetzen.” (Sliwka, 2018, S. 90) Dabei seien Fahigkeiten wie Kreativitat, Querdenken und
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Beharrlichkeit notwendig, die im 21. Jahrhundert von besonderer Bedeutung sind; aber
auch anspruchsvolles Fachwissen ist unabdinglich. Die Schiler/innen sollen erkennen, ,,[...]
dass es beim Lernen nicht darauf ankommt, Wissen kurzfristig auswendig zu lernen, um es
in Tests wiederzugeben, sondern vor allem darauf, das Neuerlernte spater in komplexen
Handlungssituationen anwenden zu kénnen, um Probleme zu |6sen, Aufgaben zu bewilti-
gen oder Projekte zu realisieren.” (ebd., S. 93) Deswegen wird hier weiter argumentiert,
dass Phasen der Instruktion, in denen die Lehrkrafte kognitive Wissensstrukturen vermit-
teln, und Phasen der Ko-Konstruktion, in denen Jugendliche das Wissen anwenden, zwei
Seiten einer Medaille sind, die beide in effektiven Unterrichtsdesigns immer mitgedacht
werden missen: ,,Wer mit anspruchsvollem Wissen selbst kreativ oder problemlésend ar-
beiten mochte, braucht substantielles fachliches Vorwissen und muss die grundlegenden
Konzepte, um die es geht, erfasst und verstanden haben (Schneider & Stern, 2010).”
(Sliwka, 2018, S. 95) Ein reiner Aufbau von Fachwissen greife zu kurz und werde nur dann
gerechtfertigt, wenn man diesen in einer anschliefenden Ko-Konstruktionsphase problem-
I6send anwende.

Ziele der Nachwuchsforderung (acatech): Diese hohe Bedeutung der Problemldsefahig-
keit ist auch in Diskussionen zur Forderung des Nachwuchses fiir technische und naturwis-
senschaftliche Berufsfelder prasent und wird als elementar fiir die Anforderungen der Ar-
beitswelt von heute dargestellt:

»Infolge des Strukturwandels, des technologischen Fortschritts und der Internatio-
nalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft verdndern sich die Tdétigkeitsfelder und
somit die Anforderungsprofile der Erwerbstditigen in nahezu allen Sektoren und Be-
rufsfeldern. Wéhrend manuelle Fertigkeiten an Bedeutung verlieren, werden in ei-
ner Dienstleistungs- und Wissensgesellschaft z. B. analytisches Denken, Kommuni-
kations- und Problemlésungskompetenzen stéiirker gefordert. Hierauf muss das
(Aus-) Bildungssystem reagieren.” (Autorengruppe Bildungsberichtserstattung,
2012, S. 22)

In diesem Zusammenhang werden Schulen in Form von Handlungsempfehlungen aufge-
fordert, den Schiler/innen im Unterricht zu ermdoglichen, ihre Kreativitat und ihre Wahr-
nehmungs- und Gestaltungsfahigkeit zu entwickeln und diese z. B. in Probleml&sesituatio-
nen einsetzen zu kénnen, um die Schiler/innen an MINT-Berufe heranzufiihren:

,Besonders im Elternhaus, im Kindergarten und in der Schule sollten Kinder und
Schiiler die Méglichkeit haben, ihre kreativen Kréifte zu entdecken und ihre Wahr-
nehmungs- und Gestaltungsfdhigkeit (weiter) zu entwickeln. [...] Das kann je nach
Schulart so etwas wie technische Geschicklichkeit (etwa im Kunst- oder Werkunter-
richt), Problemléseféhigkeit (zum Beispiel bei fachiibergreifenden Projekten) oder
analytische Féhigkeit (ebenfalls bei fachiibergreifenden Projekten) sein.” (acatech,
2009, S. 12)

Die Schule wird weiter aufgefordert, verstarkt Situationen zu schaffen, in denen die Schi-
ler/innen die Moglichkeit haben, ihre naturwissenschaftlich-technischen Talente unter Be-
weis zu stellen und technisches Geschick, Problemldsefahigkeit oder analytische Fahigkei-
ten wahrzunehmen (vgl. ebd., S. 12). , Die dabei eher beildufig gewonnenen Erfahrungen
Uber die Funktionsweisen von Technik und Aufbauprinzipien der physischen Welt stellen
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einen wichtigen Beitrag zur Forderung technischer beziehungsweise mathematisch-natur-
wissenschaftlicher Begabungen dar.” (ebd., S. 12) Diese ,Starkung kognitiver Vorausset-
zungen und Motivationen” (ebd., S. 12) sollen den Nachwuchs im MINT-Arbeitsfeld unter-
stltzen.

Ziele auBerschulischer Bildung: Die aulRerschulischen Lernorte machen sich nach Grunert
(2012) als Teil der Bildungslandschaft die aktuell diskutierten Bildungsziele zu Eigen. Auch
im auBlerschulischen Bereich wird also fir den Aufbau der Fahigkeit, Probleme zu l6sen,
argumentiert:

,[...] dann miissen Lernorte mehr sein als Instanzen der Wissensvermittlung. Die Dif-
ferenzierung zwischen Wissen und Kompetenz verweist zum einen darauf, dass
Kompetenz nicht allein iiber die Aneignung von Wissen zu fassen ist, sondern aller-
erst in dessen problemlésender Anwendung zum Ausdruck und zur Entfaltung
kommt. Lernorte miissten vor diesem Hintergrund also sowohl Anlésse zum Wis-
senserwerb als auch zu dessen selbsttiitiger und eigenverantwortlicher Anwendung
bieten.” (ebd., S. 206)

Davon ausgehend formuliert Grunert auf Grundlage von Befunden (Heath, 2001; MclLaug-
hlin, 2000; Eccles & Templeton, 2006) zentrale Ausrichtungen, die organisierte auBerschu-
lische Lernorte anstreben sollten, um als positive Lernumwelten wahrgenommen zu wer-
den. So soll zum Beispiel eine Jugendzentriertheit der jeweiligen Aktivitaten in den Lern-
orten zugesichert werden, indem eine eigenstandige Problembewaltigung ermaoglicht
wird: ,,[Die Lernorte sollen] eigenstandige Problembewaltigung in einen Rahmen von An-
erkennung und auch Evaluation stellen, da darlber Selbstwirksamkeitserfahrungen ge-
macht werden kénnen, die ausschlaggebend fiir das weitere eigenstandige Handeln und
kiinftige Prozesse des Kompetenzerwerbs sind.” (Grunert, 2012, S. 212) Dabei sollen die
Schiler/innen vorhandene Wahrnehmungs-, Deutung- und Handlungsmuster anwenden,
diese aber auch Uberschreiten kénnen, um neue Handlungsspielraume zu eréffnen (vgl.
Kreher & Oehme, 2003). Die Programmstruktur miisse dementsprechend auf die Vorer-
fahrungen der Schiler/innen angepasst werden und passende, zu bewaltigende Problem-
situationen gestalten (vgl. Grunert, 2012, S. 208).

3.4.2 Autonomieorientierung

Grundbildung: In dem von der OECD definierten Konzept der Scientific Literacy (OECD,
2019) wird naturwissenschaftliche Grundbildung, wie oben dargestellt, dadurch definiert,
dass Entscheidungen auf Grundlage von naturwissenschaftlichem Wissen gefillt werden
kdnnen. Ziel ist es dementsprechend, planvoll zu handeln und dabei Entscheidungen fach-
lich untermauern zu konnen. Das selbstgesteuerte Lernen wird deshalb als besonders
wichtig dargestellt, weil das dynamische Modell des Lebenslangen Lernens zu Grunde ge-
legt wird:

»,OECD/PISA beruht auf einem dynamischen Modell des lebenslangen Lernens. Nach
diesem Modell miissen neue Kenntnisse und Fdhigkeiten, die fiir die erfolgreiche
Anpassung an veréinderte Gegebenheiten erforderlich sind, kontinuierlich liber die
gesamte Lebensspanne hinweg erworben werden. Nicht alles, was sie als Erwach-
sene bendtigen werden, kénnen Schiilerinnen und Schiiler in der Schule lernen. [...]
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Die Jugendlichen miissen beféhigt werden, ihren eigenen Lernprozess zu organisie-
ren und zu regulieren, selbststidndig und in Gruppen zu lernen und Schwierigkeiten
im Lernprozess zu liberwinden.” (Baumert, 2000, S. 11)

Hier wird deutlich, dass die Schiiler/innen befdhigt werden sollen, im spateren Leben
selbststandig erfolgreich weiter zu lernen. Deswegen spielt das selbstgesteuerte Lernen
natirlich eine wichtige Rolle, um flexibel mit Lerninhalten umgehen und Gelerntes selbst-
standig auf neue Situationen zu transferieren zu kénnen.

Bildungsstandards: Schon in der Grundschule wird dem selbststiandigen Arbeiten ein gro-
Rer Stellenwert zugeschrieben. So wird im Kerncurriculum fiir den Sachunterricht in Nie-
dersachsen gefordert, dass Schuler/innen fachertbergreifend Strategien aufbauen sollen,
die ,die Schilerinnen und Schiler dazu befdhigen, Aufgaben und Problemstellungen
selbststandig und l6sungsorientiert bearbeiten zu koénnen.” (Niedersachsisches
Kultusministerium, Kerncurriculum fiir die Grundschule Schuljahrgange 1-4
Sachunterricht, 2006, S. 7) Ausgehend davon wird fir die Unterrichtsgestaltung gefordert,
dass Lernsituationen derart gestaltet werden, dass dort die Schiiler/innen zum einen ei-
genstandig arbeiten kdnnen und zum anderen Lernen durch eigene Erfahrungen ermog-
licht wird:

,Unterrichtsgestaltung in Grundschule: Das Formulieren und Bearbeiten von Frage-
stellungen, das eigensténdige und gemeinsame Uberpriifen von Vermutungen, das
Mitteilen und Kldren von Erfahrungen helfen beim Erwerb von Wissen und beim Er-
kennen von Sachverhalten. Und Lernen durch Erfahrung als eine an Aktivitéten des
Kindes gebundene Lernform bildet die Basis des Lernprozesses.” (Niedersachsisches
Kultusministerium, Kerncurriculum fir die Grundschule Schuljahrgange 1-4 Sach-
unterricht, 2006, S. 8)

Diese Forderung der Selbsttatigkeit der Schiler/innen setzt sich auch im Kerncurriculum
fir das Gymnasium fort: ,Die jungen Menschen werden durch den Unterricht befadhigt,
selbststandig Sachverhalte zu erschlieRen und sich zu orientieren sowie Verantwortung fiir
sich, fur andere und flir die natiirliche Umwelt zu (ibernehmen.” (Niedersachsisches
Kultusministerium, Kerncurriculum far das Gymnasium Schuljahrginge 5-10
Naturwissenschaften, 2015, S. 7) Dabei soll ein handelnder Wissenserwerb durch den Un-
terricht unterstiitzt werden, der eine individuelle und aktive Wissensaneignung sowie
selbstgesteuertes, kooperatives und kreatives Lernen unterstitzt (vgl. ebd., S. 6). Dabei
sollen die Schiler/innen in unterschiedlichen Bereichen Kompetenzen aufbauen, die eine
selbstgesteuerte Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Themen ermdglicht.
Diese lassen sich in prozessbezogene und inhaltsbezogene Kompetenzbereiche untertei-
len. In allen prozessbezogenen Kompetenzen wird als Ziel eine immer selbststandigere Ar-
beitsweise angestrebt, z. B. ,,Die Schiilerinnen und Schiiler arbeiten zunehmend selbstan-
dig unter Hinzuziehung von Konstruktionen, linearen Gleichungen und proportionalen Zu-
sammenhangen.” (ebd., S. 19) Beispielhaft soll dieses hier an der prozessbezogenen Kom-
petenz Planen, experimentieren, auswerten gezeigt werden. Dort wird zum Beispiel die
Wichtigkeit eines angemessenen Offenheitsgrads von Aufgaben und somit einer angemes-
senen Selbststeuerung der Schiiler/innen gefordert:
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»In einem neuen Sachgebiet sollten die Lernenden in der Regel zundichst angeleitet
experimentieren. Mit zunehmender Sicherheit diirfen Fragestellungen und Anlei-
tungen schrittweise offener werden, um in einem anderen Sachgebiet zundchst wie-
der verengt zu werden. Sie sind dabei stets so zu gestalten, dass die Lernenden Ex-
perimente als Mittel erleben, wesentliche Fragen zu beantworten oder neue Phd-
nomene kennen zu lernen. Arbeitsauftriige miissen so angelegt sein, dass die Ler-
nenden den erlebten Erfolg in erster Linie dem eigenen Tun zuschreiben kénnen.”
(ebd., S. 20)

Der Grad der Selbststeuerung soll sich aber nicht nur innerhalb einer Unterrichtseinheit
entwickeln, sondern auch tber die Schullaufbahn hinweg. So sollen die Schiler/innen am
Ende von Schuljahrgang 6 zunachst ,[...] einfache Experimente in bekanntem Umfeld selbst
[planen]”, zusatzlich am Ende der 8. Klasse dann ,,einfache, auch quantitative Experimente
nach zunehmend knapperer Anleitung durch[fiihren]“ sowie am Ende von Jahrgang 10 be-
reits ,einfache Experimente zur Untersuchung ausgewahlter, auch eigener Fragestellun-
gen selbst [planen]” (ebd., S. 20). In der Oberstufe sollen die Schiiler/innen dann ganz al-
leine Anforderungssituationen bewaltigen konnen, indem sie auf ,vorhandenes Wissen
zuriickgreifen”, ,sich erforderliches Wissen beschaffen” und ,angemessene Handlungs-
schritte durchdenken und planen” bzw. ,Handlungsentscheidungen treffen”, um , Lo-
sungsmoglichkeiten kreativ [zu] erproben”“ (Niedersachsisches Kultusministerium,
Kerncurriculum fir die gymnasiale Oberstufe Physik, 2009, S. 5).

Ahnliches gilt auch fiir die Integrierte Gesamtschule. In ihrem Kerncurriculum wird fiir eine
bestimmte Aufgabenkultur pladiert, in dem Lernen als Handlungsprozess verstanden wird:
»Zu diesen Bedingungen gehort es, mit dem inhaltlichen Angebot und mit der Aufgaben-
stellung moglichst vielfaltige Zugdnge zu einem Thema zu eréffnen und Arbeitsformen zu
wabhlen, die die Fahigkeit zur Selbststeuerung von Lernprozessen durch die Lernenden for-
dern.” (Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fiir die Integrierte
Gesamtschule Schuljahrgange 5-10 Naturwissenschaften, 2012, S. 14 f.,, Lernen als Hand-
lungsprozess). Der Unterricht misse die Fahigkeit des selbststiandigen Handelns starken
und dabei den Schiler/innen immer eine aktive Rolle zukommen lassen. Je nach Lernaus-
gangslage der Schiler/innen sind Aufgaben deswegen so zu konstruieren, dass diese zum
selbststdandigen Handeln anregen (vgl. ebd., S. 15).

Im sdchsischen Lehrplan werden ebenfalls verschiedene Kompetenzen aufgefihrt, die als
Bildungs- und Erziehungsziele durch die Schule aufgebaut werde sollen. Diese sind sowohl
bei der Mittelschule (Realschule) als auch im Lehrplan fir das Gymnasium sehr dhnlich.
Dazu geh6ren zum Beispiel die oben genannten Problemldsestrategien aber auch die Me-
thodenkompetenzen:

,Die Schiiler der Mittelschule nutzen zunehmend selbststidndig Methoden des Wis-
senserwerbs und des Umgangs mit Wissen. Sie wenden zielorientiert Lern- und Ar-
beitstechniken an und lernen, planvoll mit Zeit, Material und Arbeitskraft umzuge-
hen und Arbeitsabléufe effektiv zu gestalten. (Methodenkompetenz)” (Sachsisches
Staatsinstitut fir Bildung und Schulentwicklung, Lehrplan Mittelschule - Physik,
20009, S. VII)

In dieser aufzubauenden Kompetenz, aber auch in anderen hier aufgefiihrten Bildungs-
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und Erziehungszielen wird das selbststandige und zielorientierte bzw. planvolle Handeln
der Schiiler/innen beschrieben, wie beispielsweise auch die , Lernkompetenz“ zeigt: ,Die
Schiler sind zunehmend in der Lage, sich individuelle Ziele zu setzen, das eigene Lernen
selbststandig und in Zusammenarbeit mit anderen zu organisieren und zu kontrollieren.”
(ebd., S. VIl) In den Lehrplanen werden darauf aufbauend Aspekte zur Gestaltung des Bil-
dungs- und Erziehungsprozesses aufgefiihrt. Im Lehrplan fir das Gymnasium wird zum Bei-
spiel immer wieder deutlich gemacht, dass die Schule ein Erfahrungsraum sein muss, in
dem die Schiiler/innen die Moglichkeit erhalten sollen, selbststdandig, selbstverantwortlich
und selbstbestimmt zu handeln (Sachsisches Staatsinstitut fir Bildung und
Schulentwicklung, Lehrplan Gymnasium Physik, 2011). Die Unterrichtsgestaltung musse
deshalb mit einer verdanderten Schul- und Lernkultur einhergehen. Der Lernende soll in
seiner Individualitat angenommen werden, indem seine Leistungsvoraussetzungen, seine
Erfahrungen und seine speziellen Interessen und Neigungen berticksichtigt werden. ,,Dabei
sind die Schiiler als handelnde und lernende Individuen zu aktivieren sowie in die Unter-
richtsplanung und -gestaltung einzubeziehen.” (ebd., S. VIII)

Die Selbsttatigkeit und Selbststandigkeit der Schiiler/innen soll sich wie auch laut dem nie-
dersachsischen Kerncurriculum im Laufe ihrer Schullaufbahn immer weiter verstarken.
Wahrend in der 5. und 6. Klasse zunachst gefordert wird, dass die Schiiler/innen ,,zuneh-
mend selbststandig” arbeiten sollen, soll sich die Selbsttatigkeit in den Klassenstufen 7 bis
10 bereits intensivieren: ,Sie ibernehmen zunehmend Verantwortung fir die Gestaltung
des eigenen Lernens. Der Unterricht kniipft an die Erfahrungs- und Lebenswelt der Jugend-
lichen an und komplexere Themen und Probleme werden zum Unterrichtsgegenstand.”
(ebd., S. X). In der Oberstufe sollen die Schuler/innen dann fast ausschlieBlich Arbeitsfor-
men anwenden, die sie zum selbstgesteuerten, problemorientierten und kooperativen
Lernen anregen:

,Der Eintritt in die gymnasiale Oberstufe ist durch das Kurssystem nicht nur mit ei-
ner verdnderten Organisationsform verbunden, sondern auch mit anderen, die
Selbststéndigkeit der Schiiler férdernden Arbeitsformen. Der systematische Einsatz
von neuen und traditionellen Medien férdert das selbstgesteuerte, problemorien-
tierte und kooperative Lernen. Unterricht bleibt zwar lehrergesteuert, doch im Mit-
telpunkt steht die Eigenaktivitit der jungen Erwachsenen bei der Gestaltung des
Lernprozesses.” (ebd., S. X)

Der Lehrplan 21 der Schweiz basiert wie oben beschrieben, auf dem Aufbau der fachlichen
und Uberfachlichen Kompetenz der Schiiler/innen. Deswegen wird eine Aufgabenkultur
gefordert, bei der die Schile/innen mit herausfordernden, aber nicht berfordernden
Problemstellungen zum Denken und aktiven Handeln angeregt werden (vgl. Deutsch-
schweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016b, S. 9). In diesem Sinne werden im Lehr-
plan 21 auch die kognitive Aktivierung der Schiler/innen sowie die Férderung von Selbst-
steuerung und von Lernstrategien als zwei von 13 Qualitatsmerkmalen eines wirksamen
kompetenzorientierten Unterrichts beschrieben. Im Fachbereich Natur, Mensch, Gesell-
schaft wird dies so aufgegriffen, dass hier die aktive Mitgestaltung ihrer Umwelt und das
verantwortungsvolle Handeln als Ziel gesetzt werden (vgl. Deutschschweizer
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Erziehungsdirektoren-Konferenz, 2016a, S. 4). Die Schiiler/innen sollen eigene Entschei-
dungen treffen und reflektiert handeln, wobei u.a. die Eigenstandigkeit betont wird:

»Schiilerinnen und Schiiler treffen Entscheidungen und handeln reflektiert. Sie set-
zen Erkenntnisse kreativ und konstruktiv um, wirken an der Gestaltung ihrer Um-
welt mit und libernehmen Mitverantwortung flir sich selbst, fiir die Gemeinschaft
und fiir die Gesellschaft. Dabei werden auch Eigenstdndigkeit, Dialogfdhigkeit und
Zusammenarbeit mit Blick auf ein kompetentes und zukunftsorientiertes Handeln in
der Welt geférdert.” (ebd., S. 5).

Deswegen wird die Bedeutung von produktiven Lernaufgaben betont, die unter anderem
ein aktives und entdeckendes Lernen ermoglichen, Raum fir Mitbestimmung und eigene
Steuerung bei Lerninhalten und Lernwegen lassen sowie das eigene Entwickeln, Gestalten
und Mitwirken bei Vorhaben férdern (vgl. ebd., S. 8).

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung: Ein wichtiges Ziel einer Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung ist gemaR Transfer 21 Programms, dass Schiler/innen selbststandig handeln. So
werden das ,selbststiandig Planen und Handeln kdnnen”“ und , gemeinsam mit anderen
Planen und Handeln kdnnen” sowie das ,vorausschauende Denken und Handeln” und ,,in-
terdisziplinar Erkenntnisse gewinnen und Handeln“ als wichtige Teilkompetenzen formu-
liert (Transfer-21, 2008, S. 12). Daran anknlipfend wird dem selbstorganisierten und weit-
gehend selbstgesteuerten Bildungsprozessen in der Schule eine entscheidende Rolle zuge-
schrieben.

Dies wird auch im Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung deutlich,
in dem auch Empfehlungen flr Schulen als Orientierungshilfe zur Umsetzung von BNE zu
finden sind:

,Selbstorganisierte und mdéglichst weitgehend selbstgesteuerte Bildungsprozesse
gewinnen in der schulischen Bildung als Vorbereitung auf lebenslanges Lernen her-
ausragende Bedeutung. Das gilt flir Unterricht ganz allgemein und fiir die Komple-
xitéit des Lernbereichs Globale Entwicklung, den hohen Orientierungsbedarf ange-
sichts schnellen globalen Wandels und der Entwicklung entsprechender Kompeten-
zen zur Gestaltung des persénlichen und beruflichen Lebens sowie der Mitwirkung
in der Gesellschaft in besonderem Mafle.” (Siege & Schreiber, 2015, S. 104)

Daraus folge, dass die Schiiler/innen im Unterricht immer wieder in variable Anwendungs-
situationen gebracht werden, in denen sie ihr Wissen anwenden kénnen (vgl. ebd., S. 105).
Im Orientierungsrahmen Globale Entwicklung werden keine spezifischen Lernarrange-
ments zur Umsetzung der Ziele formuliert, aber bestimmte Pramissen des handlungsori-
entierten Unterrichts nach Meyer (2006) gefordert. Hier werden Aspekte wie das , Lernen
durch und im Handeln” und die ,selbststandige Wissensentwicklung” aufgegriffen und
eine Rollenverteilung gefordert, bei der die Schiiler/innen als lernendes Subjekt im Mittel-
punkt stehen und das teiloffen gestaltete Unterrichtsmaterial immer wieder von den Ler-
nenden selbst gesteuert werden kann, wahrend die Lehrenden eher die Rolle von Lernhel-
fern einnehmen und die Schiler/innen anleiten, sich selbststandig Wissen anzueignen (vgl.
Siege & Schreiber, 2015).
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Deeper Learning: Schon in der oben aufgefiihrten Definition des Deeper Learnings wird
die Autonomie der Schiller/innen als bedeutend herausgestellt. Hier soll immer einer in-
struktiven Phase zur Wissensvermittlung eine Phase der Ko-Konstruktion folgen, in der die
Schiiler/innen das Wissen aktiv anwenden und das selbststandige und kreative Arbeiten
im Team zur Losung von Problemen im Vordergrund stehen (vgl. Sliwka, 2018). Dieser
Phase wird dabei ein interaktionistischer Ansatz zur Gestaltung von Bildungsprozessen zu
Grunde gelegt, bei dem die Schiler/innen im Team arbeiten und Ziele und Prozesse des
Lernens selbst klaren und aushandeln (vgl. ebd.). Besonders in der Phase der Ko-Konstruk-
tion wird dem selbststandigen Arbeiten mit Mitschiiler/innen also ein groBer Stellenwert
zugeschrieben. Allerdings wird in der Definition vom Deeper Learning auch der instrukti-
ven Phase grofle Bedeutung beigemessen, in der die Lehrkraft starker steuert und neue
Lerngegenstiande prasentiert bzw. zentrale Konzepte erklart:

»Instruktion und Ko-Konstruktion gegeneinander auszuspielen ist ein grofSer Fehler.
Zu einem gelungenen Lernprozess gehéren Phasen, in denen eine Lehrkraft vor-
strukturiert, erkldrt, modelliert und veranschaulicht, genauso wie Phasen, in denen
Schiilerinnen und Schiiler mit dem Wissen eigensténdig arbeiten.” (ebd., S. 95)

Dieser Stellenwert von Phasen, in denen Schiiler/innen eigenstandig arbeiten sollen, wird
auch bei der Betrachtung der im Sinne des Deeper Learnings zu férdernden Kompetenzen
deutlich. Hier wird unter anderem die Fahigkeit zur Zusammenarbeit in Teams genannt,
die wie folgt beschrieben wird: ,Schiiler, die ergebnisorientiert im Team arbeiten kénnen,
schaffen es, komplexe Projekte und Probleml6sungen auf die Beine zu stellen und Termine
einzuhalten.” (ebd., S. 91) Darunter wird unter anderem verstanden, dass die Schiiler/in-
nen ,Ziele aus der Perspektive der Gruppe formulieren” sowie ,,mit ihrem Team die Losung
einer Aufgabe planen und dabei erkennen, welche Ressourcen benétigt werden, um das
Gruppenziel zu erreichen” (ebd., S. 19). Eine weitere zu férdernde Kompetenz, in der die
Selbststeuerung als Ziel formuliert wird, ist, dass Schiler/innen altersangemessen Verant-
wortung fir ihr eigens Lernen ibernehmen und so ihren Lernprozess steuern. Hier wird
unter anderem das eigenstdandige Arbeiten angezielt, bei dem die Schiiler/innen entschei-
den, wann sie welche Art der Hilfe nutzen mochten. So solle durch die Autonomie der
Schiler/innen auch eine héhere Motivation unterstltzt werden: , Dass sie aktive Gestalter
sein kénnen, gibt ihnen ein Geflihl von Selbstwirksamkeit und starkt ihren in dieser Le-
bensphase so wichtigen Identitatsbildungsprozess.” (ebd., S. 97) Auch hier wird also der
Selbststeuerung der Schiler/innen eine groRe Bedeutung zugeschrieben.

Ziele der Nachwuchsforderung (acatech): Im Rahmen der Nachwuchsférderung wird die
Autonomie als ein entscheidender Aspekt diskutiert. So wurden Studierende gefragt, was
ihnen personlich wichtig an einem Beruf ist und Uber alle Fachergruppen hinweg domi-
nierte der Aspekt der Autonomie bei allen Studierenden. Es besteht der Wunsch, im Beruf
eigene ldeen zu verwirklichen, selbststandig Entscheidungen zu féllen und immer neue
Aufgaben anzugehen (vgl. acatech & Korber-Stiftung, 2014, S. 68). Auf dieser Studie basie-
rend wird im Nachwuchsbarometer gefordert, Schiler/innen schon in der Schule im natur-
wissenschaftlichen Unterricht die Moéglichkeit zum autonomen Handeln zu geben, um den
Schiler/innen zu zeigen, dass man in den Naturwissenschaften die Moglichkeit hat, eigene
Ideen zu verwirklichen und selbststandig Entscheidungen zu fallen (vgl. ebd., S. 68).
Dadurch soll schon in der Schule das Interesse fiir eine spatere Studienentscheidung
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unterstitzt werden. So werden Schulen durch Handlungsempfehlungen im Sinne einer
Nachwuchsforderung aufgefordert:

»Der Unterricht in den MINT-Féchern muss ansprechend und attraktiv ausgerichtet
werden, er sollte die Neugier und die Experimentierfreude der Jugendlichen aktiv
miteinbeziehen und die Beitréige von Wissenschaft und Technik zur eigenen Lebens-
welt veranschaulichen. Zum Zweiten ist es notwendig, die Didaktik in den MINT-
Féichern zu modernisieren: weg vom rein lehrerzentrierten Unterricht hin zu einer
selbstgesteuerten, neugiergetriebenen Vermittlung von Natur sowie der kreativen
Gestaltung der Umwelt durch Technik.” (acatech & Korber-Stiftung, 2014, S. 90)

Diese Forderung wird auch in anderen Strategien zur Nachwuchsférderung unterstiitzt. So
wird zum Beispiel mit Bezug auf Studien zur Auswirkung der Art und Weise der Unterrichts-
gestaltung in Bezug auf die individuelle Kompetenz- und Motivationsentwicklung (vgl. Ko-
barg, Altmann, Wittwer, Seidel & Prenzel, 2008) argumentiert, dass beste Ergebnisse in
Bezug auf Motivation und Wissen dann erlangt werden, wenn Phasen des selbststandigen
Experimentierens eingebettet sind in Phasen, in denen die Lehrkraft Fachliches erklart und
die Experimente nachbesprochen werden (vgl. acatech, 2009, S. 26). Auf Basis dieser Er-
kenntnis wird gefordert, dass die Schiiler/innen im Unterricht phasenweise immer wieder
Moglichkeiten haben, sich in den Naturwissenschaften als autonom wahrzunehmen und
ihre kreativen Krafte dort zu entdecken sowie ihre Wahrnehmungs- und Gestaltungsfahig-
keiten zu entwickeln (vgl. acatech, Strategie zur Férderung des Nachwuchses in Technik
und Naturwissenschaft - Handlungsempfehlungen fir die Gegenwart, Forschungsbedarf
fiir die Zukunft, 2009).

Ziele auBerschulischer Bildung: AulRerschulische Lernorte als Teil der Bildungsregion soll-
ten nach Grunert (2012) auch die aktuell diskutierten Bildungsziele wie Scientific Literacy
verfolgen und den Kompetenzaufbau von Schiiler/innen unterstiitzen, der fiir eine gesell-
schaftliche Teilhabe notwendig ist. Das selbstgesteuerte Lernen stellt somit auch ein Ziel
des auBerschulischen Lernens dar: ,,[...] Lernorte [missen] mehr sein als Instanzen der Wis-
sensvermittlung. [...] Lernorte missten vor diesem Hintergrund also sowohl Anldsse zum
Wissenserwerb als auch zu dessen selbsttatiger und eigenverantwortlicher Anwendung
bieten.” (ebd., S. 206)

Grunert (2012) stellt fur die ,Jugendzentriertheit” heraus, dass Selbstaktivitat und Selbst-
steuerung der Schiler/innen dabei zentral sind. So sollen Lernorte an die Vorerfahrungen
und Interessen der Schiler/innen anknipfen und sie , durch die aktive Teilnahme und
selbststiandige Bewaltigung [...] Gber das Gegebene hinausfihren.” (ebd., S. 207)

»[...] Jugendzentriertheit bedeutet dariiber hinaus aber auch eine Férderung der ju-
gendlichen Selbstorganisationsfihigkeiten und setzt auf die selbstindige Uber-
nahme und Ausfiihrung von Leitungs-, Koordinations- und Planungsaufgaben (vgl.
etwa McLaughlin 2000; Heath 2001).“ (ebd., S. 208)

Lernort Labor e. V. hebt bei seiner Definition des Konzepts Schiilerlabor den Aspekt der
Selbsttatigkeit besonders hervor, kleinster gemeinsamer Nenner aller Labore soll sein:
,Die Jugendlichen experimentieren selbst.” (Schilerlabor-Atlas 2019 - Schiilerlabore im
deutschsprachigen Raum, 2019, S. 12) Das eigene Experimentieren, Forschen und

43



3 Analyseinstrument fir Schilerlaborangebote entwickeln

Ausprobieren wird also als entscheidendes Merkmal fiir alle Schiilerlabore herausgearbei-
tet.

3.4.3 Kontextorientierung

Grundbildung: Die Explikation von Scientific Literacy (OECD, 2017) dreht sich nicht nur um
das naturwissenschaftliche Verstandnis, sondern auch darum, dieses in verschiedenen Si-
tuationen anzuwenden und die Zusammenhadnge zwischen naturwissenschaftlichen und
gesellschaftlichen Themen zu erkennen. Deswegen schreibt die OECD Kontexten eine
groRe Bedeutung zu, in denen fachliches Wissen eine Rolle spielt. Dieses Verstandnis der
naturwissenschaftlichen Grundbildung driickt sich unter anderem in den Testaufgaben der
PISA-Studien so aus, dass alle Testaufgaben durch Situationen bzw. verschiedene Kontexte
prasentiert werden (vgl. Scientific Framework in OECD, 2019). Die Kontextualisierung der
Aufgabenstellungen wird im Scientific Framework bei PISA zum integralen Bestandteil na-
turwissenschaftlicher Bildung erhoben.

Die Bildungskommission der GDNA (s.0.) fordert fiir Bildungsaktivititen ebenfalls eine
Kontextualisierung und neben einem Einbezug von Situationen der Lebenswelt auch den
Bezug zu verschiedenen Fachdisziplinen, da gesellschaftliche Probleme, die auch Kontexte
darstellen, meist Uber enge Fachergrenzen hinaus gehen und einen komplexen interdis-
ziplindren Zugang bendtigen:

,Gemeint ist damit ein Unterricht, der aus dem Fach heraus sowohl in Nahbarberei-
che vorstofst als auch abstrakte Meta-Ebenen und praktische Anwendungsbereiche
mit einbezieht. Er vernetzt also Fachinhalte einerseits ,zur Seite hin’ mit verwandten
Inhalten benachbarter Disziplinen (Biologie und Chemie miteinander, Chemie und
Physik miteinander, usw.), andererseits ,nach oben hin‘ mit abstrakten Denkfiguren
aus Philosophie, Mathematik, Systemtheorie, Wissenschaftstheorie und ,nach un-
ten hin‘ mit konkreten, anschaulichen Beispielen aus dem téglichen Leben.” (GDNA,
2007, S. 11).

Dies verlangt vom Unterricht und von Lehrkraften in einem starkeren Mal3e als bisher, dass
technische Anwendungen der Facher im Alltag sowie ihre sozialen und soziologischen Im-
plikationen und ethischen Beziige im Fachunterricht thematisiert werden (vgl. ebd., S. 30).
Eine wesentliche Forderung der GDNA-Kommission ist deswegen eine stirkere Kontextori-
entierung der Rahmenplane in Form von facheribergreifenden Themenkreisen: ,,Bei der
Konkretisierung von Empfehlungen zur Gestaltung von Rahmenpldanen wahlt die Kommis-
sion als zentrales Element zur Strukturierung von Unterrichtsinhalten die Auswahl von
fachiibergreifenden Themenkreisen im Gegensatz zur Orientierung an einer wie auch im-
mer gearteten Systematik der einzelnen Facher.” (ebd., S. 31)

Die Bedeutung, die einer Kontextualisierung zugewiesen wird, spiegelt sich auch in ande-
ren Referenzrahmen fir naturwissenschaftliche Bildung wider. So wird zum Beispiel im
Gemeinsamen Referenzrahmen fiir Naturwissenschaftliche Bildung ,,GeRRN“ vom Bundes-
verband zur Férderung des MINT-Unterrichts (Eisner, Kattmann, Kremer, Langlet, Plappert
& Ralle, 2017) der Stellenwert von Kontexten hervorgehoben, weil es Ziel sein soll, es Biir-
gerinnen und Burgern auf Basis von naturwissenschaftlichen Grundkenntnissen zu ermdég-
lichen, politische Entscheidungen Uber technische Fragen in einem demokratischen Staat
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mit zu fallen (vgl. ebd., S. 4). Der naturwissenschaftliche Unterricht muss es deswegen leis-
ten, die Relevanz naturwissenschaftlicher Inhalte fir Alltagskontexte und Erfahrungskon-
texte der Lernenden zu verdeutlichen:

,Es gilt, zwischen der ,Erfahrungswelt des Lernenden’ und der ,Welt der Naturwis-
senschaft’ Briicken zu schlagen. Dabei ist es fiir Lehrerinnen und Lehrer unerldsslich,
sich mit den aktuell ausgebildeten kognitiven Strukturen, den persénlichen Erfah-
rungen und alltagssprachlichem Vorwissen auseinanderzusetzen.” (ebd., S. 41)

Bildungsstandards: Der Bildungsbeitrag der Naturwissenschaften u. a. durch das Erken-
nen, Bewerten und Beherrschen vom Wechselspiel zwischen naturwissenschaftlicher Er-
kenntnis und technischer Anwendung, der zum Fortschritt, aber auch zu Risiken und Ge-
fahren beitragt (Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fir die Integrierte
Gesamtschule Schuljahrgdange 5-10 Naturwissenschaften, 2012, S. 7 f.), wird in den
Bildungsstandards vielfaltig hervorgehoben. Die Anwendung von Wissen in einem Kontext
wird explizit genannt:

,Dabei ist zu beachten, dass Wissen ,trdges’, an spezifische Lerninhalte gebundenes
Wissen bleibt, wenn es nicht in verschiedenen Kontexten genutzt werden kann. Die
Anwendung des Gelernten auf neue Themen, die Verankerung des Neuen im schon
Bekannten und Gekonnten, der Erwerb und die Nutzung von Lernstrategien und die
Kontrolle des eigenen Lernprozesses spielen bei der Kompetenzentwicklung eine
wichtige Rolle.” (Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fir das
Gymnasium Schuljahrgdnge 5-10 Naturwissenschaften, 2015, S. 8)

Die Kontexte sollen dabei so gewahlt werden, dass das zu Lernende fiir die Schiler/innen
Bedeutung hat und in sinnstiftende Situationen (MuckenfuB3, 2004) eingebunden ist, die
einen Bezug zur Lebenswelt herstellen. Dabei wird auch die interesseférdernde Wirkung
von Kontexten hervorgehoben: , Interesse fir physikalische Betrachtungsweisen durch Be-
handlung altersgemafer Kontexte wecken“ (Niedersdchsisches Kultusministerium,
Kerncurriculum flr das Gymnasium Schuljahrgange 5-10 Naturwissenschaften, 2015, S. 9).
So wird zum Beispiel in der Elektrizitatslehre gefordert: Schiler/innen ,erkennen einfache
elektrische Stromkreise und beschreiben deren Aufbau und Bestandteile. [Die Schiiler/in-
nen] wenden diese Kenntnisse auf ausgewahlte Beispiele im Alltag an.” (ebd., S. 27)

Auch im sdchsischen Lehrplan wird die besondere Bedeutung von Kontexten in Bezug auf
den Aufbau von anwendbarem Wissen und der Interessenssteigerung der Schiler/innen
als didaktische Grundsatze des Physikunterrichts thematisiert:

,Diese Verbindung von Begriffen und Gesetzen der Physik mit ihrem konkreten
exemplarischen Hintergrund bestimmt mafSgeblich, wie verstanden und anwendbar
das Wissen der Schiiler ist. Es miissen solche Kontexte gewdihlt werden, die zum
Erfahrungsbereich sowohl der Jungen als auch der Mddchen gehéren und die ihrer
Interessenlage entsprechen.” (Sachsisches Staatsinstitut fiir Bildung und Schulent-
wicklung, Lehrplan Gymnasium Physik, 2011, S. 4)

Der Lehrplan 21 zielt darauf, Schiler/innen fachlich und Gberfachlich kompetent zu ma-
chen, also fachbedeutsames Wissen sowie Lernerfahrungen und Methoden- bzw.
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Strategiewissen aufzubauen, welches sich auf neue Lernzusammenhange und Anforderun-
gen Ubertragen lasst. Dabei spielen Kontexte eine sehr wichtige Rolle:

»Erst wenn den Schiilerinnen und Schiilern zahlreiche éhnliche Lerngelegenheiten in
variablen Sachzusammenhdngen, mit unterschiedlichem Komplexitdtsgrad und
wechselnden Schwerpunkten angeboten werden, bauen sie beweglich nutzbares
Wissen und damit verbundene Kompetenzen auf.” (Deutschschweizer Erziehungs-
direktoren-Konferenz, 2016b, S. 8)

Unter den variablen Sachzusammenhangen sind die Kontexte zu verstehen, die fiir den
Kompetenzaufbau eine wichtige Rolle spielen, indem sie Neugier wecken und Motivation
hervorrufen. Im Fachbereich Natur, Mensch, Gesellschaft des Lehrplan 21 sollen ,,[d]urch
den naturwissenschaftlichen Unterricht [...] Phdnomene aus Alltag und Technik besser ver-
standen und eigene Erfahrungen mit der Umwelt erklart werden kénnen.” (ebd., S. 5) Fir
die Unterrichtsgestaltung wird deswegen der didaktische Hinweis gegeben, dass sich die-
ser an Themen und Lerninhalten orientieren soll, die fur die Schiler/innen bedeutsam sind
(Alltagsbezug, Aktualitaten, Mehrperspektivitat) (vgl. ebd., S. 7). Auch Lernaufgaben sollen
die Bedeutung von Kontexten bericksichtigen, indem sie bei einer Frage mit ,,aktuellem,
lebensweltlichem Bezug oder mit einer Begegnung einer interessanten Sache” (ebd., S. 8)
ansetzen.

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung: Der Aufbau von Gestaltungskompetenz wird nach
Siege und Schreiber (2015, S. 86) dadurch als erreichbar angesehen, dass der Fachunter-
richt eine Kontext- und Lebensweltorientierung realisiert und durch fachiibergreifende Ab-
stimmung und zunehmend selbstorganisierte Lernformen einen zukunftsorientierten Re-
alitatsbezug herstellt:

,Der kontext- und lebensweltorientierte Ansatz verbindet den Lernbereich Globale
Entwicklung mit den didaktischen Konzepten des Fachunterrichts. Die Berlicksichti-
gung relevanter individueller, gesellschaftlicher und beruflicher Anwendungsas-
pekte wirkt fiir die Lernenden sinnstiftend. Dabei gibt die Ausrichtung auf Nachhal-
tigkeit und eine globale Dimension diesem Konzept in der schulischen Bildung eine
erweiterte Bedeutung.” (ebd., S. 88)

Es gilt also Kontexte so zu wahlen und kontextorientierte Aufgaben so zu formulieren, dass
die fachbezogenen Teilkompetenzen und Themen mit den Kernkompetenzen des Lernbe-
reichs Globale Entwicklung verknipft werden konnen. Dazu ist es erforderlich, dass der
globale Wandel und die gesellschaftlichen Veranderungen sowie Gestaltungsmaoglichkei-
ten als Kontexte bzw. ,sinnstiftende Anwendungspakete” (ebd., S. 89) erkannt und fiir die
Organisations- und Lernprozesse leitend werden. Durch diese Kontextorientierung sollen
die Schuler/innen das fachliche Wissen also nutzen kénnen, um sich in einer dynamisch
verandernden globalisierten Lebenswelt zurechtzufinden und fachliches Wissen in gesell-
schaftlich relevanten Themen anwenden, um sich dort einbringen zu kdnnen.

Deeper Learning: Das Konzept des Deeper Learnings nach Sliwka (2018) ,,[...] basiert auf
der Annahme, dass Wissen im Sinne eines »tiefen Lernens« verinnerlicht wird, wenn es in
einem anderen Kontext als dem gelehrten angewendet werden kann“ (ebd, S. 92 f.). Des-
wegen sollen im Laufe des Unterrichts verschiedene Kontexte gewadhlt werden,
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insbesondere authentische:

,Jugendliche nehmen authentische Aufgaben als sinnstiftend wahr, weil sie spliren,
dass diese Art von Arbeit mit ihrer eigenen Zukunft zu tun hat. Im Lésen echter Prob-
leme und kreativer Arbeiten mit Wissen merken sie, dass sie zukunftstaugliche Kom-
petenzen entwickeln, die es ihnen erméglichen werden, sich im offenen Kontext des
21. Jahrhunderts beruflich erfinden zu kénnen.” (ebd., S. 97)

Dabei sollten authentische Kontexte aus der Umwelt der Schiler/innen gewahlt werden,
denn ,[d]as Entdecken und Erkunden der Lebenswelt ist ein natiirliches Grundbedirfnis
von Jugendlichen.” (ebd., S. 100) Die Wahl eines Kontextes kann auch den Schiiler/innen
Uberlassen werden, um ein Geflihl der Autonomie und somit die intrinsische Lernmotiva-
tion zu erhohen: ,So kann eine Gruppe die Bewegung und Beschleunigung eines Rennau-
tos untersuchen, eine andere entscheidet sich fir die Bewegung von Reitpferden. Jugend-
liche erhalten so die Moglichkeit, ihre eigenen Interessen mit dem Unterrichtsgegenstand
zu verknipfen.” (ebd., S. 106)

Ziele der Nachwuchsférderung (acatech): Um den Nachwuchs im MINT-Bereich zu for-
dern, soll deutlich gemacht werden, dass die MINT-Bildung eine wichtige Voraussetzung
ist, um komplexe Vorgange in der Natur, der Gesellschaft oder der Wirtschaft nachzuvoll-
ziehen, und dass dieses Wissen im Alltag nitzlich ist (acatech & Korber-Stiftung, 2014, S.
18). Deswegen werden praxisbezogene und zukunftsfahige Kontexte gefordert: ,,Der Un-
terricht sollte Praxisbezlige aufzeigen, indem er MINT in seinen wirtschaftlichen und kul-
turellen Zusammenhangen vermittelt und Bezilige zu neuen Technologien und zu neuen
Entwicklungen in Wirtschaft und Gesellschaft (etwa Digitalisierung) herstellt.” (ebd., S. 10)
Technische Anwendungen und Fragestellungen, als fir die Schiler/innen relevante und
interessante Kontexte, sollen dabei Ausgangspunkte darstellen, die motivieren, sich ge-
nauer mit den naturwissenschaftlichen Aspekten zu befassen:

,Das Interesse von Mddchen an der Biologie als Tiiréffner fiir das Interesse an an-
deren MINT-Fdchern nutzen. Die Briickenfunktion der Biologie als vermittelnde in-
terdisziplindre Wissenschaft zwischen Naturwissenschaften und Technik kénnte
beispielsweise durch eine bewusste Thematisierung von biotechnologischen Verfah-
ren sowie der Bionik fiir eine attraktivere MINT-Strategie genutzt werden, um ge-
zielt Mddchen anzusprechen.” (ebd., S. 14)

Dies wird deshalb in der Nachwuchsférderung als besonders wichtig erachtet, weil das In-
teresse der Schiiler/innen an den naturwissenschaftlichen Fachern erhéht werden muss,
welches derzeit bei den meisten Schiler/innen im Laufe der Schullaufbahn sinkt. So wird
in den Forderungen argumentiert, dass das Interesse unter anderem sehr mit den aufge-
zeigten Anwendungskontexten zusammenhangt und der Unterricht deswegen so gestaltet
werden muss, dass die Beitrage von Wissenschaft und Technik zur eigenen Lebenswelt
veranschaulicht werden (vgl. ebd., S. 90). Besonders in der Sekundarstufe Il wird relevan-
ten Kontexten ein besonders groBer Stellenwert zugeschrieben, da hier das intrinsisches
Interesse an abstrakten Lehrstoffen stark abnimmt: ,Gerade diese Altersstufe eignet sich
besonders fiir einen technikzentrierten Unterricht, bei dem vor allem Techniken aus dem
Alltagsleben der Schiiler thematisiert werden kénnen.” (acatech, 2009, S. 19)
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Ziele auBerschulischer Bildung: Kontexte werden, wenn es um die Ziele aulRerschulischer
Bildung geht, meist implizit thematisiert, ggf. weil die Kontextualisierung an auRerschuli-
schen Lernorten als ein wesentliches Charakteristikum der Angebote gesehen wird.
Grunert (2012, S. 208) weist dem spezifischen Thema, unter dem die Aktivitat am aulRer-
schulischen Lernort stattfindet, einen wichtigen Einfluss zu. Sie fordert, dass die Aktivita-
ten an die vorhandenen Erfahrungen und Interessen der Jugendlichen anknipfen sollen,
was als Kontextorientierung verstanden werden kann. In den Selbstdarstellungen der
Schilerlabore und beim Verband Lela e.V. wird der Umgang mit Fachwissen in verschie-
denen Kontexten nicht explizit als Ziel formuliert, aber durchgadngig wird die Bedeutung
von Kontexten umschrieben:

»Heutzutage gibt es in immer kiirzeren Zeitintervallen bedeutsame technische Fort-
schritte, die auf unser Alltagsleben und damit auf die Schiilerinnen und Schiiler
enorme Auswirkungen haben.” (Lernort Labor, 2019, S. 15)

,Um die Bedeutung der Experimente und der Fragestellungen zu vermitteln, sollten
die Schiiler ihren eigenen Alltag bzw. ihre Lebenswelt darin wiederfinden oder sich
selbst davon betroffen sehen.” (Parrisius et al., 2018, S. 22)

3.4.4 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass die gangigen Bildungskonzeptionen, jedenfalls im Bereich
der MINT-Bildung, folgende wichtige Ziele erkennen, die naturwissenschaftlich-technische
Bildungsaktivitaten erreichen sollen: Schiler/innen und generell Jugendliche sollen in die
Lage versetzt werden, komplexe Problemstellungen zu identifizieren und Probleml&sun-
gen zu finden, die Aufgabenstellungen sollen in relevante Kontexte eingebettet werden,
um sinnstiftend zu wirken. Und die Aktivitaten sollen Eigenaktivitat erlauben, um eine
Selbstandigkeit der Schiler/innen zu fordern. Weitgehend tibereinstimmend werden diese
drei Zielbereiche als Kennzeichen einer zukunftsorientierten Bildung eingestuft. Somit be-
steht hier eine Legitimierung, das zu entwickelnde Analyseinstrument auf diese drei Di-
mensionen zu fokussieren. Auch wenn die Bildungskonzeptionen weitere Zielbereiche the-
matisieren, werden diese nie mit hoherer Gewichtung als die hier betrachteten drei Di-
mensionen beschrieben.

3.5 Zweite Legitimation der Fokussierung auf drei Dimensionen: Bezug zu Bil-

dungszielen der Schilerlabore
Mit dem gleichen Suchraster wird der Frage nachgegangen, inwieweit sich die drei Dimen-
sionen in den Zielen der Leitenden und der padagogisch Verantwortlichen der drei Schi-
lerlabore wiederfinden, mit denen in dieser Studie kooperiert wird. Dieser Abschnitt hat
also eine empirische Ausrichtung.

3.5.1 Methodisches VVorgehen zur Erhebung der Sicht des Personals der Labore

Um die Sicht der Betreibenden der auRerschulischen Lernorte zu erheben, wurde ein fo-
kussierendes, teilstrukturiertes Leitfadeninterview durchgefiihrt. Um ein breiteres Spekt-
rum von Zielvorstellungen zu erhalten, wurden pro Lernort jeweils zwei padagogische Mit-
arbeiter oder studentische Mitarbeiter, die die Angebote durchfiihren, sowie der oder die
Leitende des Lernortes befragt. Somit ergibt sich eine StichprobengrofRe von n=9. Dem
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Leitfaden liegen drei Forschungsfragen zugrunde:

1. Welche generellen Ziele verfolgen die Lernorte?

2. Welche konkreten Ziele verfolgen die Lernorte durch den Einsatz bestimmter Ange-
bote und Mittel und wie und wodurch sollen diese Angebote und Mittel dazu beitra-
gen, die generellen Ziele zu erreichen?

3. Welche Potentiale beziiglich der Anregung, Aufrechterhaltung und des Abschlusses
von Lernprozessen oder weiterer Ziele erkennen die Befragten an ihren Lernorten
und wie nutzen sie diese Potentiale?

Im ersten Teil des Interviews werden Fragen zu den Zielen des Lernortes und eines exemp-
larisch ausgesuchten Angebotes gestellt. Der zweite Teil wird durch Impulse zu den zwolf
charakterisierenden Dimensionen (vgl. 3.2) strukturiert, zu denen die Befragten sich posi-
tionieren sollen. Der vollstandige Interviewleitfaden ist im Anhang 15.1.2 zu finden.

Erster Interviewteil (zu Forschungsfragen 1 und 2): Hier werden folgende Fragen gestellt:
»Was sind die Ziele Ihres Lernortes ganz generell? Was ist Ihnen wichtig? Was wollen Sie
erreichen?” sowie ,,Welche Potentiale, also Méglichkeiten, die den Lernort von der Schule
oder anderen Lernorten abhebt, bietet Ihr Lernort? Was motiviert, den Lernort zu besu-
chen? Welche Moglichkeiten bietet der Lernort den Schiilerinnen und Schiilern?“. Den Be-
fragten wird eine leere Mindmap an die Hand gegeben, in der sie ihre Antworten stich-
punktartig festhalten kénnen. Dabei wird darauf geachtet, abstraktere Antworten wie ,, be-
geistern” durch Nachfragen wie ,Was bedeutet es fiir Sie, die Schiler/innen zu begeis-
tern?” genauer aufzuschliisseln. Anschliefend geht es um das Angebot des Lernortes, das
im Rahmen dieser Studie begleitet wurde. Hier werden diese Fragen gestellt: ,,Wie passen
die Ziele des Angebots zu den generellen Zielen, die Sie mit dem Lernort erreichen wol-
len?“. Dabei stellen die Notizen in den Mindmaps aus dem ersten Teil eine Hilfestellung
dar, indem im Verlauf des Interviews auf die dort genannten allgemeinen Ziele und Poten-
tiale zurlickgegriffen werden kann.

Zweiter Interviewteil (zu Forschungsfrage 3): Im zweiten Teil geht es darum, dass die Be-
fragten ihre Angebote im Lichte der zwolf Dimensionen (siehe Abschnitt 3.2) einschatzen.
Jede Dimension wird zunachst mit Hilfe einer vorformulierten Erklarung nahegebracht. Z.
B. wird bei der Dimension der Fremdsteuerung vs. Selbststeuerung folgende Erlduterung
gegeben:

Wenn ein Angebot die Schiiler/innen in die Lage versetzt, selbst (iber Ziele und iiber das
Vorgehen zu entscheiden, wenn also eigene Entscheidungsspielrdume gegeben sind,
kann das das Denken und Lernen und auch die Motivation steigern. Damit ist aber auch
ein héheres Maf an kognitiven Féhigkeiten erforderlich.

Im Gegensatz dazu kann ein Angebot durch die Betreuer oder die Struktur an sich auch
eher fremdgesteuert sein. Das kann den Vorteil haben, dass durch eine enge Fiihrung
Schiiler/innen kognitiv nicht iiberfordert werden und bestimmte Lernschritte tatsdchlich
durchlaufen werden.

Es folgt die eigentliche Frage:

Inwieweit arbeiten Schiiler/innen bei dem Angebot selbstbestimmt, knnen selbst iiber
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Ziele und Wege entscheiden? Inwieweit ist das Angebot als offen zu bezeichnen? Und
wieso?

3.5.2 Auswertung der Interviews hinsichtlich der Sicht des Personals der Schiilerlabore
Das Ziel der Auswertung besteht darin zu klaren, inwieweit sich die Dimensionen Kontext-,
Problem- und Autonomieorientierung als Ziele der Leitenden und weiteren padagogisch
Verantwortlichen wiederfinden lassen. Der erste Teil des Interviews wurden mit Blick auf
die generellen Ziele der Befragten und deren Wichtigkeit ausgewertet; hier werden induk-
tive Kategorien gebildet. Beide Interviewanteile zusammen wurden dann hinsichtlich der
Frage nach den drei hier in Rede stehenden Dimensionen analysiert. Das heifdt, dass hier
mit deduktiven Kategorien an das Material herangegangen wird.

3.,5.2.1 Generelle Ziele der drei begleiteten Schiilerlabore

Die transkribierten Interviews wurden mit Hilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse nach
Kuckartz (2014) ausgewertet und induktive Kategorien von Zielen aufgestellt, denen die
drei Schiilerlabore einen groRen Stellenwert zuschreiben. Es lassen sich acht induktive Ka-
tegorien von Zielen als besonders relevant herausstellen, die von den Leitenden als Ziele
formuliert und auf der Mindmap als besonders relevante Ziele nach vorne gestellt wurden.
Diese werden im Folgenden kurz dargestellt.

Ziel Motivation erzeugen: Mit dem Angebot des Schiilerlabors sollen die Besuchenden
anregt werden, sich aus eigenem Antrieb entweder im Lernort oder nach dem Lernor-
tbesuch mit Fragen und Aufgaben zu beschaftigen, die im Angebot vorgestellt werden.
Dabei konnen intrinsische Motivation z. B. durch das Wecken von Interesse oder extrin-
sische durch Belohnungen angesprochen werden.

Ziel Berufliche Orientierung unterstiitzen: Mit dem Angebot des Schiilerlabors sollen
die Besuchenden darin unterstitzen werden, sich mit der eigenen Berufswahl zu be-
schaftigen und fur eine konkrete Berufswahl Hinweise und Anschauungsmoglichkeiten
vorzufinden. Dies kann Studienorientierung einschlieRen.

Ziel Wissenschaftskommunikation unterstiitzen: Besuchende sollen an aktuelle For-
schung und Wissenschaft herangefiihrt und deren Ausrichtungen und ggf. auch gesell-
schaftliche Bedeutung verdeutlicht werden.

Ziel Technische Arbeitsweisen kennenlernen: Das Schilerlabor soll durch das Angebot
den Besuchenden technische Arbeitsmethoden und ein technisches Verstandnis nahe-
bringen.

Ziel Kontextorientiertes Lernen fordern: Besuchende sollen durch das Schilerlabor an
bestimmte technische, gesellschaftliche und anwendungsbezogene Fragestellungen
herangefiihrt werden, um die Bedeutung von naturwissenschaftlich-technischem Wis-
sen zu verdeutlichen. Dabei kann auf disziplinibergreifende Perspektiven Bezug ge-
nommen werden, die die Komplexitat des Kontextes verdeutlichen sollen.

Ziel Wahrnehmung der Selbstwirksamkeit férdern: Mit dem Angebot des Schiilerla-
bors sollen sich die Besuchenden als kompetent bzw. selbstwirksam wahrnehmen
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konnen. Sie sollen wahrnehmen, dass sie Aufgaben aus eigener Kraft heraus bewalti-
gen kdnnen.

Ziel Selbstgesteuertes Lernen fordern: Die Besuchenden des Schiilerlabors sollen an-
regt werden, sich auf einem Lernweg selbsttatig und aktiv mit den Lerngegenstdanden
auseinanderzusetzen und bestimmte Entscheidungen, die Organisation der Zusam-
menarbeit in der Gruppe etc. selbst zu bestimmen. Dabei kann Bezug darauf genom-
men werden, dass die Aneignung von Wissen und der Erwerb von Fahigkeiten sowie
Fertigkeiten in einer sozialen Aushandlungssituation geschieht, fiir die der Befragte ex-
plizit Raum ldsst. Auch kann Bezug darauf genommen werden, dass ein offenes Ler-
numfeldes zu gestalten ist, das eigenverantwortliche, aktive, entdeckend-lernende
Auseinandersetzung mit einem Thema erlaubt.

Ziel Begriffsbilden (Fachwissen aufbauen): Mit dem Angebot des Schiilerlabors sollen
die Besuchenden anregt werden, bestimmte fachliche Begriffe, Konzepte, Prinzipien
aufzubauen (zu lernen). Es kann hier auf Prototypen (zentrale Beispiele) oder kritische
Attribute eines Begriffs (Merkmale) Bezug genommen werden.

3.5.2.2 Kontext-, Problem- und Autonomieorientierung als Zielkategorien

Es fallt auf, dass die Unterstlitzung des kontextorientieren Lernens sowie des Selbstgesteu-
erten Lernens explizite Ziele der befragten Leitenden und padagogisch Verantwortlichen
sind, die sie als sehr wichtig erachten. Das Probleml&sen ist allerdings keine Kategorie, die
sich induktiv aus dem Material des ersten Interviewteils aufstellen lasst. Fir die folgende
deduktiv angelegte Analyse des gesamten Transkriptmaterials wird das Férdern von Prob-
leml6sekompetenz als weitere Kategorie hinzugenommen:

Problemlésekompetenz férdern: Das Schiilerlaborangebot soll die Besuchenden un-
terstiitzen, Problemsituationen zu erkennen und Lésungsvarianten selbst zu tiberlegen
und zu erproben. Diese Probleme kénnen dadurch gekennzeichnet sein, dass ein Aus-
gangszustand (das Problem) genannt oder dargestellt wird und ebenso ein Zielzustand,
dass aber der Weg zum Zielzustand nicht bekannt ist und die Schiler/innen diesen Weg
selbst finden sollen.

Unterkategorien zur Kategorie , Kontextorientiertes Lernen fordern:

a) Relevanzwahrnehmung der Schiiler/innen durch Kontexte unterstiitzen: Dieses Ziel
der Befragten bedeutet, dass sie Schiler/innen durch eine Kontextualisierung die Not-
wendigkeit vor Augen fihren wollen, sich mit naturwissenschaftlichen und technischen
Inhalten zu befassen. Darunter ist auch gefasst, dass die Schuler/innen durch den Kon-
text ein Bediirfnis verspliren sollen, sich mit fachlichen Inhalten auseinanderzusetzen
und von sich aus Fragen zu fachlichen Inhalten zu formulieren. Dabei kann ein Kontext
auch durch ein zu fertigendes Produkt gegeben sein. So soll den Schiiler/innen wah-
rend des Schilerlaborbesuches klar werden, warum man sich in einem bestimmten
Kontext genauer mit speziellen Inhalten auseinandersetzen muss.

Beispielaussagen aus den Interviews:
e ,Es muss doch einen inneren Zusammenhang geben. Das heifst die Schiiler miissen
die Notwendigkeit erkennen, warum ich mich jetzt ausgerechnet an dieser Stelle
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damit beschdftigen muss. Warum muss ich jetzt Schaltungen aufbauen? Weil ich
wissen will, wie ich die Solarzellen nachher [fiir das Solarboot] zusammenléten soll.
Sonst brduchte ich das ja jetzt nicht zu machen.” (SL3-3-60)

Hier wird das Ziel der Relevanzwahrnehmung deutlich. Die Schiler/innen sollen
laut Befragtem erkennen, wieso ihre aktuellen Handlungen relevant sind und wie
diese mit dem Kontext des Solarbootes zusammenhangen.

»Also erstmal zur Motivation und um das Bediirfnis zu entwickeln, sich damit be-
schdftigen zu wollen. Wir wollen das jetzt wissen, warum der eine so fdhrt und der
andere so. Weil der eine sich ja ungerecht behandelt fiihlt, weil sein Fahrzeug immer
langsamer war als das andere. Ja? Warum war das so? Ist ja eigentlich gemein. Also
um sie hier so ein bisschen zu motivieren, sich damit zu beschdiftigen.” (SL3-3-28)

Diese Aussage betont den motivationalen Aspekt der Kontextualisierung. Der Kon-
text eines Autorennens soll Schiiler/innen motivieren, sich mit den elektrischen
Schaltungen zu befassen.

b) Bezug zwischen Wissenschaft und Lebenswelt durch Alltagskontexte erkennen: Die-
ses Ziel der Befragten bedeutet, dass die Schiiler/innen einen Bezug zwischen Themen
der Wissenschaft und ihrer Lebenswelt erkennen sollen. Durch den Bezug zu Alltags-
kontexten soll an das Vorwissen und die Vorerfahrungen der Schiiler/innen angeknipft
werden. Dabei sollen auch komplexe fachliche Inhalte durch Analogien zu Alltagssitu-
ationen besser verstanden werden.
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Beispielaussagen aus den Interviews:

»Also wir versuchen denen die Forschung ganz nah zu bringen, dass es nicht sowas
ist, was jetzt sehr schwierig wird oder sehr abstrakt, sondern wir stellen immer den
Bezug her zu deren alltdglichen Leben. Wo kommen die Sachen bei denen im Alltag
vor?“(SL1-1-31)

In diesem Beispiel einer Aussage dieser Unterkategorie wird deutlich, dass die Lern-
ortleitenden es fur wichtig halten, dass die Schiiler/innen einen Zusammenhang
zwischen ihrer Lebenswelt und der abstrakt und fremdartig scheinenden Welt der
Wissenschaft erkennen.

,Und deswegen [damit sich alle Schiiler direkt einbringen kénnen] ist meist so ein,
wie es lblich ist, ein Bezug zum Alltag und zu dem, was man so weifs und glaubt zu
wissen oder erfahren hat oder einfach sagen méchte, am Anfang ganz wichtig.”
(SL2-1-52)

In dieser Aussage wird die Bedeutung des Bezugs zur Alltagswelt der Schuler/innen
dadurch begriindet, dass dies die Einbringung von Vorwissen ermoglicht. So sollen
die Schiler/innen durch den Bezug zu ihrer Alltagswelt die Moglichkeit haben, sich
zu abstrakten Wissenschaftsthemen zu duBern, indem sie Alltagserfahrungen ein-
bringen kdnnen.

»[...] und dann auch das mit dem Luftballon, was ja schon mal fiir die Schiiler diese
Alltagserfahrung auch ist. Also ich mein einen Luftballon hat jeder schon mal durch
den Raum fliegen lassen. Und denn mal driiber nachdenken was passiert da. [...]
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Und wenn die Schiiler das verstanden haben, dann ist es ja im Prinzip schon Rlick-
stofSprinzip.” (SL1-1-279)

Diese Beispielaussage zeigt einen weiteren Aspekt dessen, was mit einem Alltags-
bezug bezweckt wird. Durch Analogiebildungen soll unterstiitzt werden, schwierige
fachliche Inhalte zu verstehen. Hier wird eine Situation geschildert, in der die Schii-
ler/innen Analogien zwischen dem aus dem Alltag bekannten Verhalten eines auf-
geblasenen Luftballons und einem Raketenstart erkennen sollen, um das Prinzip
des RiickstolRes zu erschliel3en.

c) Durch geeignete Kontexte Schiiler/innen fiir Nachhaltigkeit sensibilisieren: Ziel ist es,
durch geeignete Kontexte Aspekte einer Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung zu the-
matisieren. Dabei soll die Bedeutung von Naturwissenschaften und Technik fiir gesell-
schaftliche Schllisselprobleme deutlich gemacht werden. Auch die Starkung einer Iden-
tifizierung mit der Region als Lebensraum im Sinne von BNE soll durch die Kontexte
unterstitzt werden.

Beispielaussagen aus den Interviews:

e, Aber wir haben ja auch, ich sag mal, eine gewisse gesellschaftliche Verpflichtung,
uns mit Dingen zu beschdftigen, die in die Zukunft weisen, was ja BNE verlangt.”
(SL3-3-64)

e Ja wir wollen ja versuchen [beim Bootsbau] ressourcenschonend zu arbeiten. Ver-
brennungsmotor. Dann wird ja meistens auch schonmal problematisiert. Brauchen
wir einen Verbrennungsmotor hier? Dann hdétten wir die ganzen Abgase. Und dann
kommen sie irgendwann Richtung Elektromotor und Solarzellen.” (SL2-2-23)

In diesen zwei Beispielaussagen wird deutlich, dass bestimmte Kontexte geeignet
sind, um BNE in ein naturwissenschaftlich-technisches Schiilerlabor zu integrieren.
Die Kontexte sollen so gewahlt werden, dass aktuelle Themen im Umgang mit
Schliisselproblemen der Gesellschaft aufgegriffen werden kénnen.

e ,Das bedeutet, wir méchten, dass Dinge aus der Lebenswelt oder aus der Erfah-
rungswelt aufgegriffen werden der Schiiler aus dem regionalen Lebensraum. Also
eben diese Geschichte, wie mit Deichbau, Gezeiten, solche Dinge. Die méchten wir
auch gerne stérker greifen fordern bei den Schiilern. Also so einen regionalen Bezug
herstellen.” (SL3-1-22)

Durch die Kontexte sollen die Schiiler/innen auch einen anderen Bezug zu ihrem
Lebensraum erlangen, um diesen im Sinne von BNE als einen schiitzenswerten
Raum zu erfahren. Deswegen sollen Kontexte gewahlt werden, die Aspekte der Re-
gion aufgreifen, wie das angefiihrte Zitat zeigt.

Unterkategorien zur Kategorie , Selbstgesteuertes Lernen fordern”

a) Selbsttitigkeit der Schiiler/innen unterstiitzen: Die Schuler/innen sollen im Angebot
selbsttatig sein konnen. Mit Selbsttatigkeit ist hier das aktive Selbermachen gemeint,
also dass die Schiler/innen Dinge selber tun oder ausprobieren kdnnen, also aktiv sind.
Dazu gehort auch, dass die Schiiler/innen mit Experimentiergegenstanden interagieren
und Werkzeuge, Maschinen und andere technische Gerate selbst betatigen kénnen.
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b)
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Beispielaussagen aus den Interviews:

,Die Méglichkeit zu geben, Dinge selber zu tun oder selber auszuprobieren. Also ein
hoher, einen héheren Praxisanteil zu machen.” (SL3-1-18)

»Handlungsorientiert ist, dass die Schiiler selber an Experimentierboards arbeiten
kénnen. Das Léten, wie gerade schon erwdhnt. Dass sie ihr Boot selber bauen, kon-
struieren.” (SL2-2-35)

In vielen Aussagen der Leitenden wie diesen wird immer wieder betont, dass die
Schiler/innen im Schilerlabor selbst aktiv sein sollen, also viel selbst machen sol-
len.

»Ne, also das mit dem Schalter betditigen ist auch was, was erstmal ja nicht viel
Verstéindnis sozusagen erfordert, aber was auch zu diesem Selbermachen, sich sel-
ber erleben, Umgang mit technischen Gerditen und sowas schon 'ne wichtige Rolle
spielt.” (SL1-1-303)

Zu der Aktivitat der Schiler/innen werden auch Aspekte wie der Umgang mit
elektrischen Geraten gezahlt. Auch wenn dies nur die Betatigung eines Knopfes an
einer Maschine ist, wird dieser Aktivitat ein groRer Stellenwert zugeschrieben, wie
die zuvor angefiihrte Aussage zeigt.

Selbstwirksamkeit der Schiiler/innen durch Selbsttitigkeit unterstiitzen: Die Schiiler
sollen selbst aktiv werden, um sich als wirksam wahrzunehmen und festzustellen, dass
sie technische und naturwissenschaftliche Arbeitsweisen nutzen oder selbst etwas her-
stellen kénnen. Die Schiler/innen sollen sich dabei durch Erfolgserlebnisse beim Sel-
bermachen positiv selbst erleben. So sollen sie merken, dass sie Dinge kdnnen, bezlig-
lich derer sie vorher eventuell gewisse Hemmungen hatten.

Beispielaussagen aus den Interviews:

»Also auf der Handlungsebene auf jeden Fall so, ich kann Dinge selbst, also ich kann
Wissenschaft betreiben, ich kann selbst etwas herstellen, was dann auch funktio-
niert. Also zum Beispiel irgendwie die Rakete oder sowas. Also oder die Roboter, ich
habe das programmiert. Das habe ich getan.” (SL1-2-22)

Die Leitenden beschreiben immer wieder wie wichtig es ist, dass die Schuler/innen
sich in der Schiilerlaborsituation durch ihre aktive Rolle als wirksam wahrnehmen.
Dadurch, dass die Schiler/innen feststellen, dass sie naturwissenschaftliche und
technische Aufgaben bearbeiten kénnen, sollen sie stolz auf sich sein kénnen.

,Dann find ich's wichtig, dass die Schiiler sich positiv selbst erleben, dass die. Die
sollen ja bei uns viel selber machen und auch Erfolgserlebnisse haben. Also ist ein
Teil dieser Begeisterung natiirlich, die wir wecken wollen.” (SL1-1-9)

In dieser Aussage wird deutlich, dass es den Lernortbetreibenden besonders wich-
tig, dass die Schuler/innen letztendlich immer am Ende ein Erfolgserlebnis haben.

,Und da méchte oder da méchte da Lernort generell, dass nicht nur Mddchen, aber
gerade auch Mddchen, sich daran trauen, dass sie auch wieder diese Geschichte
selber. Okay, habe ich geschafft. Hab mich erst davor so ein bisschen, gedriickt ist
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c)

d)

das falsche Wort, vielleicht eine gewisse Scheu oder eine gewisse Distanz, eine
dngstliche Distanz vielleicht gehabt. Bin dann nachher aber umso froher oder stolz
auf mich selber, dass ich das dann geschafft habe.” (SL3-1-18)

Diese Aussage betont, dass die Leitenden durch die Erfolgserlebnisse erwarten,
dass bestimmte Hemmungen gegeniiber naturwissenschaftlichen oder techni-
schen Dingen und Zusammenhangen abgebaut werden kénnen.

Wissen durch Selbsttitigkeit aufbauen: Die Schiiler/innen sollen Fachinhalte durch ei-
genstandiges Experimentieren selbst aufbauen. Das aufgebaute Wissen soll durch die
selbst gemachten Erfahrungen so verankert werden, dass dieses mit Selbstsicherheit
vertreten werden kann.

Beispielaussagen aus den Interviews:

e [..] dass es [Selbermachen] einen sehr hohen Aufforderungscharakter hat, etwas
selber zu tun und sich dann auch mit den Dingen anders zu beschdiftigen und vor
allem, was wichtig ist, die Sachen werden anders abgespeichert.” (SL3-1-29)

Diese Beispielaussage zeigt, dass die Leitenden einen sehr groRen Stellenwert darin
sehen, fachliches Wissen durch eigene Aktivitat selbst aufzubauen, um kein trages
Wissen zu erzeugen.

e ,Wo man sagt, ne da kann ich jetzt auch standhaft bleiben. Da weif3 ich, dass ist so
und so. Das hilft mir vielleicht ein bisschen mehr Verantwortung zu iibernehmen,
aber auch mehr Riickgrat zu haben und nicht so schnell einzuknicken, wenn jemand
mal anderer Meinung ist, weil es ist, man knickt schneller ein, wenn man im Riicken
nur eine schwache Quelle hat, vom Hérensagen, sag ich mal, als wenn man sagt,
das sind Erfahrungen. Da habe ich mich tatsdchlich ein paar Stunden mit beschdif-
tigt. Und das ist so.” (SL2-1-14)

Hier wird deutlich, dass die Schiiler/innen durch ihre eigenen Erfahrungen befahigt
werden sollen, selbst aufgebautes Wissen selbstbewusst zu vertreten.

Die Schiiler/innen sollen selbststidndig mit Unsicherheiten und Fehlern umgehen: Die
Schiiler/innen sollen selbststandig arbeiten und Fehlerquellen selbst lokalisieren. Da-
mit ist auch gemeint, dass die Schiler/innen bei Schwierigkeiten selbststandig Mog-
lichkeiten der Unterstitzung wie Bilder, Infotexte etc. nutzen, um sich Hilfe zu holen.
AuRerdem sollen die Schiler/innen auch beim Scheitern, selbst nach ihren Fehlern su-
chen und diese selbststandig angehen.

Beispielaussagen aus den Interviews:

e Das ist eine gewisse Selbststdndigkeit durch Selbsttdtigkeit. Das bedeutet, sie sol-
len mit méglichst geringem Aufwand an Vorwissen, an Unterstlitzungsmaterial o-
der an so aufbereiteten Unterstiitzungsmaterial ihre Arbeit méglichst selbststdndig
durchfiihren. Und sollen dann also auch selbststéndig Fehlerquellen lokalisieren und
sollen sich mit dem Nachbarn besprechen bevor sie eigentlich an uns zuriickgehen
oder sie Fragen an die Dozenten fiihren.” (SL3-1-7)
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,Durch entsprechende Fehlversuche eben selber festzustellen, aha das war jetzt
falsch.” (SL3-3-46)

An diesen Aussagen wird deutlich, dass es Ziel der Schiilerlabore ist, die Angebote
so zu gestalten, dass die Schiiler/innen moglichst selbststandig arbeiten konnen.
Dabei sollen sie nicht bei jeder Sache die leitende Person um Hilfe bitten, sondern
Unsicherheiten oder Fehler stattdessen kollaborativ mit ihren Mitschiler/innen an-
gehen.

,[...] es besteht so ganz leicht der Hang bei Kollegen immer hinter den Schiilern zu
stehen und sobald die kleinste Schwelle an Stolpermdglichkeiten auftaucht sofort
hinzuspringen und zu unterstiitzen. Und ich glaube das nimmt ganz ganz viel Erfah-
rungspotential, was die Schiiler selber machen kénnten, weil ich der Meinung bin,
dass man eigentlich durch, ich will es nicht (ibertreiben, mit Trial and Error auch
zum Ziel kommt.” (SL3-1-11)

Diese Beispielaussage zeigt, dass mit einer Selbststdandigkeit der Schiler/innen
auch ein gewisses Rollenverstandnis der Leitenden zusammenhangt. Die Leitenden
sollen die Schiiler/innen dabei zwar unterstitzen, jedoch sollte es das Ziel sein, dass
diese eher die Rolle eines Coaches einnehmen, der die Schiiler/innen motiviert, zu-
nachst selbststandig mit den Problemen umzugehen.

e) Die Schiiler/innen sollen eigene Ideen einbringen: Die Schiler/innen sollen wahrend
des Schiilerlabortages kreativ agieren und eigene Ideen miteinbringen. Dabei sollen die
Schiler/innen ggf. auch zwischen verschiedenen Maoglichkeiten entscheiden kdnnen.

f)
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Beispielaussagen aus den Interviews:

,[...] dann gibt es Phasen und da merkt man, da fangen die Augen an zu gliihen bei
den Schiilern, jetzt kann ich das machen, was ich will. Also im positiven Sinne. Dann
werden Teile gebaut und dann wird das Fahrzeug aufgemotzt und dann kommen
da manchmal ganz wahnsinnig interessante Dinge dabei raus.” (SL3-3-48)

LAuch das Kompetenzerleben, also selbst, wenn die jetzt nicht verstanden haben,
ob ich da jetzt drei Flossen dran machen muss oder zwei, eine oder wie viele und
warum die Spitze jetzt schief ist, aber die haben ja trotzdem sich da selber mit ein-
gebracht, selber viel zu beigetragen. Und selbst wenn die da jetzt irgendwelche
Herzchen aufgeklebt haben oder sowas, sind die da stolz drauf.” (SL1-1-249)

Diese Aussagen zeigen, dass die Schiiler/innen eigene Ideen im Schilerlabor ein-
bringen konnen und dadurch auch motiviert werden sollen. In diesem Sinne wer-
den in den Interviews, wie hier, verschiedene Situationen beschrieben, in denen
die Schiiler/innen eigene Ideen einbringen kdnnen oder etwas gestalten konnen.

Begriindete Entscheidungen féllen kénnen: Die Schiler/innen sollen befédhigt werden,
sich begriindet zwischen verschiedenen Maoglichkeiten zu entscheiden, um ein be-
stimmtes Ziel zu erreichen. Diesbeziglich sollen Schiiler/innen fachliche Kenntnisse ab-
wagen und Entscheidungen nicht leichtfertig treffen. Dabei sollen die Schiler/innen
die Entscheidungen fundiert begriinden kénnen.
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Beispielaussagen aus den Interviews:

,Ganz am Ende, das ist das gréfSte Ziel, was obendriiber steht, ist, sich fundiert zu
entscheiden fiir das eine oder fiir das andere. Entweder schaffen wir es, jedem Kind
die Erfahrung zu ermdglichen, sich fundiert entscheiden zu kénnen spdter. Das ist
das Ziel.” (SL2-1-56)

»Und dann nachher letztendlich dahingehend, dass die Schiiler eine Entscheidung
treffen kénnen fiir sich, was brauche ich. Das heifst, sie erarbeiten sich ihr Hand-
werkszeug selber und sind letztens als Entscheidungstrédger gefragt, wie arbeite ich
weiter.” (SL2-2-23)

Diese Beispielaussagen zeigen, dass die Schiiler/innen befahigt werden sollen, Ent-
scheidungen auf der Basis von Fachwissen zu fallen. Dabei wird der Begriindung
der Entscheidung ein groRer Stellenwert zugeschrieben.

Unterkategorien zur Kategorie ,,Problemlosekompetenz férdern”

a) Technisches Grundverstandnis als Problemldsung vermitteln: Durch den technischen
Zugangim Schilerlabor soll den Schiler/innen vermittelt werden, dass technische Kon-
struktionen meist eine Losungssuche fiir ein gegebenes Problem darstellen.

Beispielaussagen aus den Interviews:

LAlso das fédngt erstmal schon damit an, dass man ihnen (iberhaupt erstmal auf-
zeigt, was es gibt. Was es gibt und was machbar ist. Wir haben es hdéufig erlebt,
dass Schiiler so in der siebten oder achten Klasse so gesagt haben Technik sind nur
Computer. [...] Also da [in der Technik] wird nicht einfach etwas aus im blauen Dunst
erfunden, sondern da besteht ein Bediirfnis, ein Problem und das muss geldst wer-
den. Ich brauche Feuer, zum Beispiel. Oder ich will mit jemanden kommunizieren
oder ich will irgendwo hin. So, wie mache ich das? Das heifst Technik ist immer eine
Problemlésung.” (SL3-3-4)

,Viele Schiile kommen damit [Konstruktion eines Solarbootes] viel schneller an
Problematiken ran. Erkennen Probleme selber und sind auch eher geneigt, Lésun-
gen zu finden, als wenn man sowas irgendwie versucht, theoretisch dann zu thema-
tisieren.” (SL2-2-15)

Zum einen wird hier beschrieben, dass die Schiiler/innen das Probleml&sen als ein
gangiges Vorgehen in der Technik erkennen sollen. Durch die technische Konstruk-
tion eines Produktes wie z. B. eines Solarbootes soll im Umkehrschluss aber auch
das Probleml6sen unterstiitzt werden.

b) Schiiler sollen Wege finden, um ein Ziel zu erreichen: Die Schiiler/innen sollen etwas
entwickeln, um ein definiertes Ziel zu erreichen. Dabei ist der Weg dahin offen und soll
von den Schiler/innen gestaltet werden.

Beispielaussagen aus den Interviews:
»[...] aber dass es jedem Schiiler erméglich wird, quasi seinen Weg zu finden.” (SL2-
2-25)
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e [..] es gibt ja auch diesen so ‘n Versuch, wo die ein Ei so verpacken miissen, dass
es einen Sturz im Treppenhaus liberlebt. [...] Und in der Regel kriegen die auch nicht
so viele Vorgaben, wie die jetzt die Materialien nutzen miissen. Also die kénnten
mit den Strohhalmen kénnten die Landebeine bauen. Die kénnen aber auch oben
den Fallschirm irgendwie noch verstirken mit so einer Art Geriist oder sowas und
ja. Das ist dann natiirlich auch eine technische Herausforderung.” (SL1-1-321)

Auch wenn das Problemldsen nicht als solches benannt wird, beschreiben die Lei-
tenden hier als Ziel, dass die Schuler/innen einen Weg finden sollen, um ein be-
stimmtes Ziel zu erreichen.

3.5.3 Zusammenfassung

Die Befragten an den drei Schiilerlaboren dieser Studie verbinden mit den Angeboten ihrer
Schilerlabore vielfdltige Ziele. Eine Reihe von Ziele kénnen sie explizieren und begriinden.
Weitere kdnnen sie nicht explizieren oder sie stehen bei ihnen nicht im Vordergrund. Fach-
wissen zu vermitteln, fir Naturwissenschaft und Technik zu interessieren, fir Berufe zu
motivieren, werden genannt, aber auch die Anwendbarkeit in Kontexten des Alltags oder
des Berufs. Ebenso wird die Unterstilitzung von selbstgesteuertem Lernen und von der Er-
fahrung von Selbstwirksamkeit angefiihrt. Zwei der hier interessierenden drei Dimensio-
nen werden also explizit als Zieldimensionen angesprochen. Zahlreiche Teilziele konnen
hier herausgearbeitet werden. Die Forderung von Problemldsefdhigkeit wird hingegen
nicht als ein vordringliches Ziel angegeben. Auf Nachfrage ist diese Zieldimension fir die
Befragten zwar nachvollziehbar, aber sie verbinden damit wenige Vorstellungen und es
lassen sich kaum Unterkategorien bilden. Ggf. zeigt sich hier ein Entwicklungsbedarf be-
zlglich der Ziele. Insgesamt aber lassen sich die deduktiven Kategorien fiir Ziele in den
Dimensionen der Kontext-, Autonomie- und Problemorientierung als Kategorien rekon-
struieren und somit fir das weitere Vorgehen legitimieren.

3.6 Entwicklung eines Analyseinstruments

Um die Denk- und Lernprozesse von Schiiler/innen in Schiilerlaboren modellieren zu kén-
nen und begriindete Vorschlage fiir die Weiterentwicklung der Angebote zu machen, ist
ein Analyseinstrument notwendig, das die fachdidaktische Struktur der Angebote und
gleichermallen die Prozesse der Nutzung der Angebote zu erfassen vermag. Ein Raster mit
zwolf Dimension, die eine Differenzierung des Begriffspaares formal-informell erlauben
sollten, hat sich als zu uneinheitlich und als zu wenig fokussierend dargestellt. Es wurde
auf drei Dimensionen reduziert, wobei einige der zwolf urspriinglichen Dimension in den
dreien aufgehen konnten (Abbildung 3.1). Die Dimensionen der Problemorientierung, der
Kontextorientierung und der Autonomieorientierung konnten fiir die vorliegende Studie
dadurch legitimiert werden, dass sie in aktuellen Bildungskonzeptionen und auch bei den
Leitenden der beteiligten Schilerlabore als wichtige Dimensionen eingestuft werden, die
es mit Bildungsangeboten anzuzielen gilt.

Im Folgenden werden die drei Dimension mit Bezug zu verschiedenen theoretischen An-
satzen genauer dargestellt. Es wird dariiber hinaus argumentiert, dass die drei Dimensio-
nen mit kognitiven und motivationalen Prozessen verknipft sind, die hier ndher
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ausgefihrt werden. Am Ende des Abschnitts steht ein differenziertes Instrument zur fach-
didaktischen Analyse der Schiilerlaborangebote und der ablaufenden Prozesse auf Seiten
der Schiiler/innen, wenn sie in den Angeboten aktiv sind und sie in ihrem Sinne nutzen.

3.6.1 Didaktisch-pddagogische Klérung der Konzepte Problem-, Kontext- und Autonomie-
orientierung

Die drei Dimensionen sind jeweils als Komplementaritdten zu verstehen, also als Dimensi-
onen mit zwei Polen, die fiir sich genommen unter bestimmten Zielvorstellungen jeweils
erstrebenswerte Ausrichtungen darstellen. So ist bei der Dimension ,, Kontextorientierung”
der eine Pol die Orientierung an Kontexten sowie die Integration von Kontexten in die An-
gebote der Schilerlabore. Der Gegenpol ist aber nicht einfach die Abwesenheit einer Kon-
textualisierung, sondern die Dekontextualisierung, also eine Ausrichtung mit dem Ziel zu
abstrahieren, um Erkenntnisse auf andere Situationen transferierbar zu machen oder um
eine allgemeine Sachstruktur zu konstruieren. Die Pole dieser Dimension sind also keine
Gegensatze, sondern stehen in einer komplementaren Beziehung zueinander. Ein Schiler-
laborangebot kann dadurch charakterisiert werden, an welcher Stelle es in einer solchen
dynamischen Dimension einzuordnen ist. Auch kann sich die Ausrichtung eines Angebots
wahrend eines Vormittagsangebots verandern, und zwar aus bestimmten expliziten oder
impliziten didaktischen Uberlegungen heraus. So kénnen sich innerhalb eines Angebots
Prozesse der Kontextualisierung und der Dekontextualisierung abwechseln oder ineinan-
der geschachtelt sein.

Bei der Dimension der ,Problemorientierung” sind die Pole die offene Problemsituation
bzw. Problemléseaufgabe, die sich Schiler/innen stellen, und auf der anderen Seite Auf-
gabenstellungen, die durch Instruktion ausgerichtet sind, also einen einheitlichen Hand-
lungsablauf vorgegeben mit der positiven Absicht, flir kognitiv weniger leistungsfahige
Schiler/innen angepasst zu sein. Die Dimension , Autonomieorientierung” umfasst die
Pole einer ausgepragten Selbstbestimmung bei der Nutzung des Schilerlaborangebots
bzw. einer ausgepragten Fremdbestimmung, insbesondere durch die Leitenden im Schi-
lerlabor. Hier sind Schiilerlaborangebote denkbar, bei denen sich beide Auspragungen
nach einem bestimmten didaktischen Konzept abwechseln oder bei denen eine Ausrich-
tung durchgangig Gberwiegt. Da in allen Dimensionen die jeweiligen Pole bestimmte Vor-
teile bieten, besteht die Aufgabe einer didaktischen Strukturierung darin, eine begriindete
Balance oder einen dezidierten Wechsel in den jeweiligen Auspragungen zu erreichen. Das
hier entstehende Analyseinstrument soll in der Lage sein, die Position eines Angebots in
einem bestimmten Segment zu rekonstruieren und die Prozesse der Schuler/innen als Re-
aktion auf die Ausrichtung des Angebots in den drei Dimensionen zu erheben.

Im Folgenden werden die Pole der drei Dimensionen genauer betrachtet und da die hier
begleiteten Schiilerlaborangebote eine fachliche Nahe zur Physik haben, werden an vielen
Stellen Erkenntnisse der Physikdidaktik herangezogen.
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Dimension Kontextorientierung

Kontextorientierung spielt sich zwischen den Polen der Kontextualisierung von fachlichen
Inhalten und der Dekontextualisierung, also der Abstraktion von Einbettungen, ab. Dabei
ist zundchst zu klaren, was unter einem Kontext zu verstehen ist. Ein Kontext im Rahmen
von schulischen oder auBerschulischen Vermittlungsabsichten bedeutet das Herstellen ei-
nes technischen Anwendungsbezugs, eines Bezugs zum Alltag der Lernenden oder eines
gesellschaftlichen oder wissenschaftlichen Bezugs des angebotenen Wissens (Nawrath,
2010, S. 21). Oftmals schlieBe dies einen Fachertbergriff zu anderen Fachern oder anderen
Disziplinen ein (vgl. z. B. Aikenhead, 1994), weil Kontexte multiple Perspektiven aufgreifen
wie die naturwissenschaftliche, technische, 6kologische, 6konomische, politische, techni-
sche, kulturelle, historische oder soziologische Perspektive. Ziman (1994), Layton (1994)
sowie Bennett et al. (2007) verweisen darauf, dass noch nicht einheitlich geklart ist, was
einen kontextorientierten Unterricht im Detail ausmachen sollte, denn es liegen vielfaltige
Perspektiven und Definitionen von Kontexten vor. Insgesamt lasst sich zumindest fiir den
Physikunterricht festhalten, dass es die Funktion einer Kontextualisierung ist, technische,
gesellschaftliche und anwendungsbezogene Fragestellungen in den Physikunterricht zu in-
tegrieren (z. B. Glynn & Koballa, 2005). Kontexten wird im Lernprozess eine wichtige Rolle
zugeschrieben:

»Wissensinhalte sind immer bis zu einem gewissen Grad an die Kontexte gebunden,
in denen sie erworben worden sind. Ausschliefilich dekontextualisiert vermitteltes
Wissen lduft fast zwangsldufig Gefahr, «trdge» und in Anwendungssituationen
schlecht nutzbar zu sein (Gruber, Mandl & Renkl, 2000), weil die Kontexte ihres Er-
werbs sich stark von jeglichen Anwendungssituationen unterscheiden.” (Reusser,
2005, S. 162)

Eine Kontextualisierung des naturwissenschaftlichen Unterrichts wird deswegen in Bezug
auf eine Qualitatsverbesserung des Unterrichts immer wieder gefordert, um eine Lehr-
Lern-Kultur zu unterstiitzen, die an den , Alltagserfahrungen und -vorstellungen anknipft”
(Miller, Mikelskis-Seifert, Duit & Euler, 2005, S. 1). Eine Moglichkeit die Kontextualisierung
umzusetzen ist der sozial-konstruktivistische Anchored Instruction-Ansatz zum Situierten
Lernen (Vanderbilt, 1996; Kuhn, 2010). Hier schaffen reale Situationen in Form von Anker-
medien wie Videos, Zeitungsartikeln oder Bildern einen Makrokontext, die ein komplexes
Problem exponieren, dessen Losung man sich im Unterricht annimmt. Dieser Anker soll
das Arbeiten an den Problemen leiten und herausfordern, sodass sie die Sinnhaftigkeit und
Relevanz der Lerninhalte erkennen. Im Gegensatz dazu wird bei deiner dekontextualisier-
ten Fachstrukturierung oft eine ,synthetische Wirklichkeit” kreiert, die von der Lebenswelt
der Schiler/innen abgekoppelt ist:

,Eines der Hauptprobleme im naturwissenschaftlichen Unterricht und vor allem im
Physikunterricht, ist die synthetische Wirklichkeit (vgl. Miiller, 2006a, S. 103). Dabei
schafft sich der Unterricht seine eigene Realitdit, weil die Alltagsbeziige oftmals weit
weg vom auferschulischen Umfeld der Schiilerinnen und Schiiler sind und zu stark
elementarisiert werden, sodass die Lernenden die Motivation schnell wieder verlie-
ren. Dadurch wird der physikalische Inhalt in einem reinen Schulkontext erlebt, der
mit der Alltagswelt aufSerhalb der Schule nichts zu tun hat.” (Micic, 2015, S. 2)
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So werden im Physikunterricht Materialien verwendet, die man auRerhalb des Unterrich-
tes nie sieht, und Worter genutzt, die man sonst nie braucht oder teilweise sogar im Alltag
ganz anders verwendet wie z. B. der Begriff Energie oder Kraft. Auch die Handlungen wie
z. B. das Zahlen der Schwingungen einer Kugel am Faden wiirde man aufSerhalb des Phy-
sikunterrichts nicht machen (vgl. Muller, 2006). Dies fuhrt dazu, dass es fir Schiler/innen
schwierig ist, Verbindungen zu alltaglichen Begriffen, Erfahrungen und Vorstellungen her-
zustellen, was zu nichtlibertragbarem ,tragen Wissen” flihrt: ,,Wissen, das abgel6st von
seinen Anwendungen gelehrt und gelernt wird, ist in Situationen, wo es gebraucht wiirde,
oft nicht verfligbar, weil seine praktische Nutzung nicht mitgelernt wurde.” (ebd., S. 104).
Weinert (1998) beschreibt dies wie folgt:

»Wissen wird in der Regel mit einer gewissen sachlogischen Systematik vermittelt
und erworben. Lange Zeit galt es als unumstritten, ob die auf diese Weise aufge-
bauten schulischen Kenntnisse auch im alltdglichen oder beruflichen Leben genutzt
werden kénnen. Inzwischen gibt es gravierende Zweifel. Systematisch erworbenes
Wissen — so die These — ist anders strukturiert, anders organisiert und anders abruf-
bar als es die meisten praktischen Anwendungssituationen erfordern. Prinzipiell ver-
fligbares Wissen bleibt deshalb oft tot, tridge und ungenutzt, obwohl man es eigent-
lich zur Lésung bestimmter Probleme braucht. Die Diskrepanz zwischen Lern- und
Anwendungsbedingungen ist in der Regel sehr grofs.” (S. 24)

Deswegen wird hier eine starkere Kontextualisierung gefordert wie z. B. durch Reinmann
und Mandl (2006) argumentiert:

L»Ausgangspunkt von Lernprozessen sollten authentische Probleme sein, die auf-
grund ihres Realitétsgehalts und ihrer Relevanz dazu motivieren, neues Wissen oder
neue Fertigkeiten zu erwerben. Die Lernumgebung ist so zu gestalten, dass sie den
Umgang mit realistischen Problemen und authentischen Situationen ermdglicht
und anregt. Der Vorteil: Situiertheit und Authentizitéit sichern einen hohen Anwen-
dungsbezug beim Lernen.” (S. 640)

Ein weiterer Aspekt, der sich bei einer weitgehenden Dekontextualisierung als problema-
tisch erweisen kann, ist das mangelnde Interesse der Schiler/innen am Fach Physik. Meh-
rere Studien zum Interesse am Physikunterricht (vgl. auch Seelig, 1968 und Hoffmann &
Lehrke, 1986) zeigen, dass Schiler/innen im Laufe ihrer Schulkarriere das Interesse an na-
turwissenschaftlichen Fragestellungen verlieren und das Fach an sich sehr unbeliebt ist. So
haben unter anderem die IPN-Interessenstudie Physik (Hoffmann, HauRler & Lehrke, 1998)
sowie die Programme ,Physik/Chemie/Biologie im Kontext” (z. B. Parchmann & Grésel,
2004; Mikelskis-Seifert & Duit, 2010) gezeigt, dass das Interesse am Fach Physik zum Grof3-
teil an der Einbettung der behandelten Themen in Kontexte aus Alltag und Technik ab-
hangt. Anwendungsorientierte und kontextbezogener Unterricht, in dem die Relevanz der
Lerninhalte fiir die Schiler/innen erfahrbar gemacht worden ist, wirkte sich positiv auf
Motivation und lernforderlich aus (Hoffmann, HauRBler & Lehrke, 1998; Parchmann & Gra-
sel, 2004).

Der Kontextualisierung wird sowohl in der deutschsprachigen physikdidaktischen Literatur
(z. B. Behrendt, 2000; Labudde, 2001; Miiller, 2006; Mikelskis- Seifert & Duit, 2007) als
auch in der Unterrichtspraxis (z. B. Dreyer et al., 1999; Boysen et al., 2007) ein groRRer

61



3 Analyseinstrument fiir Schiilerlaborangebote entwickeln

Stellenwert bei der Vermittlung anwendbaren Wissens zugeschrieben, da dies zur Interes-
sens- und Motivationssteigerung der Schiiler/innen fiihrt.

Allerdings kann eine Kontextualisierung auch eine héhere Komplexitat als eine dekontex-
tualisierte Fachstrukturierung darstellen: ,,Das Lernen in authentischen Lernsituationen ist
nicht einfacher, sondern schwieriger als das Lernen der schon ,destillierten’ Lerninhalte
des traditionellen Wegs. Die Gegenstdande des wirklichen Lebens sind eben oft ,sperrig’
und fugen sich nicht zwanglos in die Struktur der physikalischen Begrifflichkeiten ein.”
(Mdller, 2006, S. 112) So kann es fiir Schiiler/innen einfacher sein, der Fachsystematik zu
folgen, in der zunachst Grundlagen aufgegriffen werden und dann darauf aufgebaut wird.
Authentische Kontexte sind dagegen meist nicht nach einer bestimmten Fachstrukturie-
rung aufgebaut, sondern beinhalten oftmals verschiedenste Fachinhalte, die fiir ein Ver-
standnis notig sind. Dies flihrt dazu, dass vermeintlich authentische Kontexte meist wie ein
,Feigenblatt” fungieren, um die Lernsituation interessanter zu gestalten, dann aber wegen
der groReren Komplexitat schnell wieder verlassen werden, um Schiler/innen nicht zu
Uberfordern (vgl. ebd., S. 109).

Eine weitere Problematik stellt der episodenhafte Charakter der Lernsituation dar. Um
tragfahiges Wissen aufzubauen, ist es wichtig, dass Gelerntes mit dem bereits vorhande-
nen Wissen vernetzt wird. Dies ist jedoch schwierig, wenn Fachinhalte immer nur in einem
Kontext, also situiert, gelernt werden und nicht vom Kontext des Gelernten abstrahiert
wird: ,,Das Abstrahieren des Gelernten vom Kontext und das Herstellen von Querverbin-
dungen sind bei dieser Zugangsweise natrlich erschwert.” (ebd., S. 110). Eine dekontex-
tualisierte Fachsystematik stellt ein hochst effizientes Wissensnetzwerk dar, das durch
seine Abstraktion auch Zusammenhange zwischen verschiedenen Phanomenen zu erken-
nen ermoglicht, die auf der Ebene der Kontexte zunachst gar nicht sichtbar sind. Dies ist
ein nicht zu verkennender Vorteil der Dekontextualisierung, die die Physik zum groRen Teil
ausmacht. Deswegen wird eine Verbindung von kontexthaften und dekondextualisierten
Darstellungen gefordert:

»Inzwischen ldsst sich die wissenschaftlich fundierte Schlussfolgerung ziehen, dass
Lernen sowohl sachsystematisch als auch situiert erfolgen muss. Mit anderen Wor-
ten: Neben einem wohl organisierten disziplindren Wissenserwerb bedarf es von
Anfang an einer Nutzung des erworbenen Wissens in lebensnahen, transdisziplind-
ren, sozialen und problemorientierten Kontexten. Die Férderung sowohl des situier-
ten als auch des systematischen Lernens ist eine wesentliche Bedingung fiir den Er-
werb intelligenten, flexibel nutzbaren Wissens. [...] Nur wer neben der sachlogi-
schen Systematik des Wissens auch die situativen Kontexte seiner méglichen An-
wendung mitgelernt hat, erhéht die Wahrscheinlichkeit, dass es in lebensprakti-
schen, variablen Kontexten kreativ angewandt wird.” (Weinert, 1998 zitiert nach
Miller, 2006, S. 111)

Auch HauRler et al. (1998) argumentieren fiir die Einstellung einer geeigneten Balance zwi-
schen den beiden Gegenpolen statt fiir eine reine Fokussierung auf nur einen Pol:

»In manchen fachdidaktischen Diskussionen kommt die Fachsystematik nicht be-
sonders gut weg. Sie gilt vielen als eine Art Bollwerk, hinter dem sich unbelehrbare
Lehrkrdfte verschanzen, um sich gegen eine Modernisierung des Unterrichts zu
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wehren. Wir sind dagegen der Auffassung, dass sich eine Erneuerung des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts, die ausschliefSlich innerhalb der fachsystematischen
Grenzen erfolgt, ebenso erschwert ist wie bei einem Verzicht auf die Fachsystema-
tik. Wiirde sich der Unterricht ndmlich nur an der Fachsystematik orientieren, so
wdre der Zugang fiir den (iberwiegenden Teil der Schiilerschaft versperrt [...]. Wiirde
die Fachsystematik dagegen zugunsten einer Orientierung an der Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler géinzlich verbannt werden, so kéime ein Unterricht heraus,
der wegen seines episodenhaften Charakters ebenfalls nicht besonders effektiv
wdre. Es geht vielmehr darum, Unterricht so zu gestalten, dass sowohl eine syste-
matische Entwicklung der Begrifflichkeit als auch eine Anbindung an die Lebens-
und Erfahrungswelt der Schiilerinnen und Schiiler méglich ist.” (HauRler, 1998 zi-
tiert nach Mdller, 2006, S. 111)

Wie eine Kontextualisierung und eine systematische Entwicklung von Begrifflichkeiten ge-
meinsam umgesetzt werden kénnen, wird in vielen Definitionen nicht benannt oder es
werden unterschiedliche Ideen gedulert. Ausgehend von verschiedenen diskutierten An-
satzen bezeichnet Nawrath (2010) die Kontextualisierung in Bezug auf den Physikunter-
richt als ein Vorgehen, im Zuge dessen verschiedene alltagsweltliche Kontexte fiir die Ver-
mittlung physikalischer Begriffe, Gesetze oder Theorien nutzbar gemacht werden. Er
schlagt ein kontextstrukturiertes Vorgehen vor, bei dem der Kontext den Ausgangspunkt
der Unterrichtsstruktur bildet und den Prozess der Unterrichtsstrukturierung sowie die
Entwicklung der genutzten Sachstruktur steuert und Fachliches herangezogen wird, um
den Kontext zu erschlieBen. Dieses Vorgehen kann auch auf eine Schiilerlaborsituation be-
zogen werden und wird dort auch oft verwendet. So kénnen beispielsweise fiir die Er-
schlieBung des Kontexts eines Solarbootes dekontextualisierte Experimente an einem
elektrischen Steckboard zur Reihen- und Parallelschaltung herangezogen werden. Das
Steckboard hat hier also etwas Modellhaftes, an dem man etwas Uber die reale Situation
des Kontexts Solarboot lernen kann. Allerdings ist diese Zuordnung nicht absolut, sondern
im Verhaltnis zueinander, also relativ zu etwas anderem. Denn das Steckboard mit den
Experimenten zur Reihen- und Parallelschaltung ist im Verhaltnis zu einer Schaltskizze der
Schaltungen etwas sehr Reales. In diesem Verhiltnis waren die Schaltzeichen etwas Mo-
dellhaftes fur den Kontext des Steckboards. Gleichzeitig ist das Solarboot ein Modell fir
den Kontext der regenerativen Energietrager. Dies zeigt, dass es verschiedene Kontextebe-
nen gibt und es sich bei der Kontextorientierung nur um eine scheinbare Dichotomie han-
delt. Stattdessen muss eher von einer Kontinuitat zwischen den beiden Gegenpolen ge-
sprochen werden, in der sich die fachdidaktische Strukturierung im Laufe des Angebots hin
und her bewegen kann.

Dimension Problemorientierung

Bei der Dimension der Problemorientierung stellen instruktionsbasierte Aufgaben, die sich
durch eine starke Strukturiertheit auszeichnen und durch Instruktionen dominiert sind,
und Problemldseaufgaben, bei denen das Ziel klar und der Weg offen ist, dar. Um den Un-
terschied dieser Ausrichtungen zu klaren, ist das Konstrukt ,,Problem” genauer zu betrach-
ten. Was ein Problem aus Sicht der Lernforschung ausmacht, dariiber gibt es keinen allge-
mein akzeptierten Konsens wie eine Zusammenstellung von Kipman (2018) verschiedener
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Definitionen zeigt. Klix (1971, S. 640) spricht zum Beispiel dann von einem Problem, wenn
es einen Anfangs- und einen Zielzustand gibt und das Uberfiihren vom Anfangs- zum Ziel-
zustand nicht unmittelbar gelingt. Dérner (1976, S. 10) definiert in dhnlicher Weise: ,Ein
Individuum steht einem Problem gegentiber, wenn es sich in einem inneren oder duReren
Zustand befindet, den es aus irgendwelchen Griinden nicht fiir wiinschenswert halt, aber
im Moment nicht Gber die Mittel verfiigt, um den unerwiinschten Zustand in den wiin-
schenswerten Zustand zu Uberfihren.” Er ergdnzt aber noch eine Unterscheidung zwi-
schen einer Aufgabe und einem Problem in seiner Definition: ,,Wenn die Transformation
des IST-Zustands in den SOLL-Zustand produktives Denken erfordert, dann stehen wir vor
einem Problem. Andernfalls handelt es sich nur um eine Aufgabe.” (ebd., S. 10) Diese Un-
terscheidung wird u.a. auch durch Schoenfeld (1989) aufgegriffen und unterstitzt, der die
Unterscheidung zwischen einer Aufgabe und einem Problem an den Wissensstand der Ler-
nenden knipft. Fuchs (2006, S. 72) spricht in seiner Definition von einer personenspezifi-
schen Barriere zwischen einem unerwiinschten Anfangszustand und dem erwiinschten
Zielzustand. An diesen Aussagen wird deutlich, dass das Vorwissen und die Vorerfahrun-
gen der Lernenden festlegen, ob eine Fragestellung subjektiv ein Problem oder eine Auf-
gabe darstellt. Das heil3t also, ein Problem kennzeichnet, dass eine Suche nach einem Lo-
sungsweg erforderlich ist, bei dem spezielle Einfille, neuartige Verbindungen vorhandener
Wissensbestande benétigt werden, wobei ein inhaltliches Verstandnis des Sachverhaltes
unabdingbar ist. Kipman (2018) fasst diese unterschiedlichen Definitionen zusammen und
definiert darauf basierend die Problemldseaufgabe wie folgt:

»Kurz zusammengefasst sind Problemaufgaben Aufgaben, bei denen der Sollzu-
stand nur durch die Uberwindung einer Barriere mittels produktiven Denkens er-
reicht werden kann. Dies ist unabhdngig von der Offenheit der Fragestellung, die
den Problemtyp bestimmt, da kein Problem wie das andere ist (dabei ist zu beach-
ten, dass es immer vom Vorwissen der Person abhdéingt, ob es sich liberhaupt um ein
Problem handelt oder ob es sich fiir diese Person um eine Aufgabe handelt).” (S. 32)

Wie in den Definitionen eines Problems deutlich wird, sind Problemldseaufgaben von an-
deren Aufgaben durch die Art und Weise des Vorwissens der Lernenden abzugrenzen, weil
dies dariiber entscheidet, inwieweit die Losung eine Herausforderung darstellt. Ist der Lo-
sungsweg klar, handelt es sich um eine regulare Aufgabe, deren Bearbeitungsweg dem
Lernenden klar ist. Dies kann natiirlich auch stark durch die Art und Weise der Aufgaben-
formulierung beeinflusst werden. So kénnen klare Lésungswege auch durch die Instruktion
innerhalb der Aufgabe selbst kommen, sodass die kognitive Herausforderung geringer ist.
Wenn in der Aufgabe mehr Hilfen gegeben werden und einzelne Schritte vorgeplant sind,
wird der Lésungsweg starker strukturiert. Hier wird bereits der flieBende Ubergang zwi-
schen den beiden Polen deutlich. So konnen Aufgabenstellungen zwischen den beiden Ge-
genpolen verschoben werden, indem man mehr oder weniger Instruktionen gibt und in
die Aufgabenstellungen einarbeitet. Im Extremfall erhalt mal Aufgaben, die als instrukti-
onsbasiert bezeichnet werden kdnnen, die alle Schritte der Aufgabenl6sung vorgeben, den
Schwierigkeitsgrad der Aufgabe gegeniber einer Problemldseaufgabe reduzieren, aber
gleichzeitig die Offenheit nehmen.
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Beide Pole weisen Vor- und Nachteile fiir bestimmte Lernende auf. Oftmals werden struk-
turierte bzw. instruktionsbasierte Aufgaben als Routineaufgaben bezeichnet, die zum
Uben eines bekannten Aufgabentyps dient. Das Bundesinstitut fiir Bildungsforschung und
Innovation beschreibt, dass es dem Lernenden bei einer Routineaufgabe moglich ist, ,eine
verfligbare Losungsprozedur abzurufen, der Losungsweg erscheint klar” (BIFIE, 2013, S. 9).
Dies fuhrt dazu, dass ein ,rezeptartiges Abarbeiten einer bekannten Prozedur” (ebd., S. 9)
moglich ist und die Aufgaben ,,auch ohne tieferes Verstandnis erfolgreich gelost werden”
(ebd., S. 9) kdnnen. Dies kann allerdings dazu fiihren, dass Schiler/innen zwar einen fach-
lichen Sachverhalt gelernt haben, das Wissen aber nicht in der Praxis anwenden kdnnen,
also ,trages Wissen“ aufgebaut haben (Renkl, Mandl & Gruber, 1996). Deswegen werden
Problemldseaufgaben vermehrt gefordert. So wird das Problemorientierte Lernen zur
,Grundfigur eines auf transferierbares Wissen zielenden und der haufig beobachtbaren
Kluft zwischen Wissen und Handeln entgegenwirkenden Lernens” (vgl. Reusser, 2005, der
sich hierbei u.a. auf Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001 bezieht). Reusser postuliert, dass
Probleme die Schiiler/innen zum Denken bringen und dieses in Bewegung halten, weil zum
Problemldsen ,,hot cognitions” notig sind, die ,,geistiges Leben dynamisieren und unserem
Suchen und Lernen Motivation und Richtung geben.” (ebd., S. 163). Auch Salner-Griding
(2009) unterstitzt dies und spricht davon, dass problemorientiertes Lernen nicht nur Wis-
sen aufbaut, sondern auch Fahigkeiten wie z. B. Flexibilitat, Kreativitat und Ausdauer for-
dert. Auch zeigen Instruktionsansatze, in denen problemorientiertes Lernen unterstitzt
wird, wie z. B. der ,,Anchored Instruction” Ansatz (Vanderbilt, 1997) oder der ,,Cognitive
Apprenticeship” Ansatz (Collins, Brown & Newmann, 1989), eine positive Wirkung beim
Erwerb von anwendbarem Wissen, wie auch eine Metaanalyse von 43 Einzelstudien zum
problemorientierten Lernen verdeutlicht (Dochy, Segers, Van den Bossche & Gijbels,
2003).

Des Weiteren hat sich bei dieser Metaanalyse auch ein Einfluss auf die Motivation der
Schiiler/innen gezeigt (vgl. den Uberblick von Grasel, 1997, S. 21-27, sowie Zumbach,
2003). Diesen positiven Effekt von Probleml6seaufgaben fiihren auch andere Autor/innen
aus: ,Das Zusammenwirken von Zielsetzung und situativen, personalen und aufgabenspe-
zifischen Merkmalen hat einen Einfluss auf Motivation und Emotionen des Schiilers” (Glirt-
ler et al. 2003, S. 225). Salner-Gridling flhrt das darauf zurlick, dass offene Unterrichtsfor-
men mit Problemléseaufgaben den Schiiler/innen die Moglichkeiten geben, Anforderun-
gen zu bewaltigen, was wiederum ermaglicht, dass die Schiiler/innen ihre Selbstwirksam-
keit erfahren und ihr Selbstbewusstsein gestarkt wird (vgl. Salner-Gridling 2009, S. 84).
Auch Reusser (2005) bezieht sich auf das zielorientierte Arbeiten im Problemlseprozess,
welchem er einen groRen Stellenwert fiir die Motivation der Schiler/innen zuschreibt:

,Wer von einem Problem durchdrungen ist, bemiiht sich in aller Regel, eine Lésung
zu finden. Es braucht keine oder nur wenige didaktische Kunstgriffe, um Lernenden
einen Gegenstand oder ein Ziel mit extrinsischen Mitteln schmackhaft zu machen
und ihre Such- und Denktdtigkeit anzustacheln. Die motivierende Funktion von
Problemen stellt allein deshalb schon einen wichtigen Grund zu einem entsprechen-
den Vorgehen im Unterricht dar.” (S. 165)
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Problemldseaufgaben gelten also als motivierende, kognitiv aktivierende Lernsituationen.
Allerdings gilt das Problemldsen auch als eine der anspruchsvollsten Tatigkeiten (ebd., S.
163). Es werden in verschiedenen Ansatzen vielfaltige Fahigkeiten beschrieben, die vor-
handen sein missen, um ein Problem zu I6sen. Die OECD definiert das kollaborative Prob-
leml6sen als ,[...] die Fahigkeit, sich effektiv und zielorientiert am Losungsprozess einer
Problemsituation mit mindestens zwei Akteuren zu beteiligen, bei dem die Akteure das fiir
die Losung notwendige gemeinsame Verstandnis herstellen und die notwendige gemein-
same Anstrengung aufbringen sowie ihr Wissen, ihre Fertigkeiten und ihre Anstrengungen
vereinen” (OECD, 2017; Ubersetzung: Zentrum fiir internationale Bildungsvergleichsstu-
dien). Kipman (2018, S. 12) fasst diese und weitere Ansatze so zusammen, dass ,,die Prob-
lemldser einen Losungsweg suchen und sich auf den Lésungsprozess einlassen missen. Sie
miussen bereits Gelerntes aktivieren und organisieren.” Dabei stehen das Lernen und An-
wenden von heuristischen Regeln sowie das ,Eigenstandig-Denken-Lernen” im Vorder-
grund.

Diese hohe Eigenstandigkeit im Rahmen der Problemldsung kann allerdings auch zu einer
Uberforderung der Lernenden fiihren. So haben Studien gezeigt, dass Schiiler/innen bei
einer komplexen und offenen Lernumgebung schlechtere Lernleistungen erzielen (Grasel,
1997). Bei einer Uberforderung neigen Lernende namlich dazu, Probleme nur oberflachlich
zu explorieren, nur wenige Hypothesen zu bilden und diese auch nicht systematisch zu
prifen, wie Sumfleth (2002) mehrere Studien zusammenfasst (z. B. Stark et al., 1995; Fi-
scher et al., 1997; Leutner, 1992). Um eine Uberforderung der Schiiler/innen zu vermei-
den, ergibt es deswegen Sinn, das problemorientierte Lernen zu begrenzen und die Kom-
plexitat bzw. die Offenheit teilweise zu reduzieren. Formen des gelenkten Probleml&sens
konnen unterschiedlich praktiziert werden. Eine Variante, die daflir vorgeschlagen wird,
ist der Einsatz von entsprechenden Aufgaben: Zur Unterstlitzung erscheint es notwendig,
»Schiler durch Vorgabe isomorpher Aufgaben zunachst zu nahen Transferleistungen hin-
zufihren und so auf einen weiten Transfer vorzubereiten” (Sumfleth et al., 2002, S. 209).
Auch Lind et al. (2004) sprechen von einer oftmals zu hohen Anforderung an die Schi-
ler/innen, die durch eine starkere Instruktionen profitieren. Auch sie nennen als eine Mog-
lichkeit der Unterstiitzung den Einbezug von einfachen Aufgaben. Reusser (2005, S. 169)
fuhrt aus, dass die Aufgaben als eine produktive Interaktionsvorgabe gelten, wenn sie die
Lernenden in bestimmten Schritten, mit bestimmten Methoden, in bestimmten Sozialfor-
men unterstitzen, auf bestimmte Zwischenziele hinzuarbeiten. Solche und andere Unter-
stiitzungen im Probleml6seprozess fihren dazu, dass Schiler/innen deutlich bessere
Transferleitungen erbringen als Schiiler/innen, die ohne Anleitung Problemléseaufgaben
bearbeiten (vgl. Resing & Elliott, 2011).

Dimension Autonomieorientierung

Fremd- und Selbststeuerung stellen die Pole dieser Dimension dar. Dies beruht auf der
Annahme, dass Lernen prinzipiell als eine Auseinandersetzung einer Person mit ihrer Um-
welt zu verstehen ist (vgl. Edelmann & Wittmann, 2012). Diese Person-Umwelt-Interaktion
kann von verschiedenen Einfliissen moderiert werden und dementsprechend unterschied-
liche Ergebnisse nach sich ziehen. Nach Lewins Feldtheorie kann zwischen zwei Steue-
rungstypen unterschieden werden, welche das gezeigte Verhalten der Person im Zuge des
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Lernprozesses bedingen (ebd., S. 206). Ist das Verhalten der Person stark von dufleren Um-
weltreizen kontrolliert, wie zum Beispiel bei Reiz-Reaktions-Lernprozessen, so sprechen
Edelmann und Wittmann (ebd., S. 209) von einer Aufiensteuerung des Verhaltens. Wah-
rend einer AufSensteuerung nimmt die Lehrperson eine aktive Rolle ein und initiiert bzw.
lenkt groBtenteils das Verhalten der Lernenden durch Instruktionen, also direktes Anwei-
sen, Darbieten und Vorgeben (Fremdsteuerung). Fiir den Lernenden bedeutet dies, dass
er eine passive, reaktive Rolle einnimmt. Geht das Verhalten hingegen schwerpunktmaRig
von der Person aus, wie zum Beispiel im Falle von planvollem Handeln, spricht Edelmann
von einer Innensteuerung (Selbststeuerung). Er fokussiert dabei auf die Férderung des in-
nen- beziehungsweise selbstgesteuerten Lernens als eigenverantwortliches Handeln, wo-
bei der Lehrende eine untergeordnete, dafiir aber bei Bedarf unterstiitzende Rolle ein-
nimmt. Welcher Steuerungstyp die jeweiligen Lernprozesse moderiert, ist nach Edelmann
von Situation zu Situation unterschiedlich und gleichermaRen fir das menschliche Lernen
relevant.

Diese Gegenliberstellung von Selbst- und Fremdsteuerung ist nicht als Dichotomisierung
zu verstehen. Jedes absichtsvolle Lernen ist zu bestimmten Anteilen sowohl fremd- als
auch selbstgesteuert. Prenzel (1993, S. 249) betont hierbei, dass ,Allen neueren Lernkon-
zeptionen [...] ja die Auffassung zugrunde [liegt], dal Lernen ein Konstruktionsprozel$ des
Subjektes ist. Deshalb ist ein Lernen ohne Beteiligung des Selbst nicht denkbar. Lernen
findet aber immer auch in einem sozialen/kulturellen Umfeld statt, benétigt fiir die Kon-
struktion Information von auRRen und unterliegt damit Fremdeinwirkung." (Prenzel, 1993,
S. 240). Selbstgesteuertes bzw. fremdgesteuertes Lernen ist somit als Kontinuum zwischen
den beiden Polen zu verstehen. Simons (1992, S. 251) fasst dies wie folgt zusammen: ,,Bei
dieser Fahigkeit [selbstandig zu lernen] handelt es sich jedoch nicht um eine "Alles-oder-
Nichts’-Erscheinung, sondern eher um ein Kontinuum, das sich zwischen zwei Extremen
erstreckt: zwischen dem voélligen Unvermogen, das eigene Lernen zu steuern und zu kon-
trollieren, und der Fahigkeit, dies ganz ohne externe Hilfe zu tun. In ihrer Reinform kom-
men aber beide Extreme fast nicht vor.”

Diese Schwierigkeit, dass im Prinzip jedes Lernen immer selbstgesteuerte und fremdge-
steuerte Anteile beinhaltet, spiegelt sich auch in der uneinheitlichen Explikation des selbst-
gesteuerten Lernens wider. So findet man je nach Fokus des Autors viele Spielarten und
Begrifflichkeiten (vgl. Mandl & Kopp, 2011): autonomes Lernen, selbststandiges Lernen,
strategisches Lernen, selbstorganisiertes, selbstreguliertes, selbstkontrolliertes, selbstbe-
stimmtes oder eigenstandiges Lernen. Im englischsprachigen Raum sind vor allem fol-
gende Begriffe zu finden: selfdirected, learner-controlled learning oder auch self-regulated
learning. Dabei unterscheiden sich die Konzeptionen meist nur in Nuancen, wodurch die
Begriffe kaum voneinander abzugrenzen sind (vgl. Friedrich & Mandl, 1997; Schreiber,
1998; Straka, 2006). So kann man nicht von einer klaren einheitlichen wissenschaftlichen
Definition sprechen. Deswegen werden im Rahmen dieser Arbeit die begrifflichen Unter-
scheidungen nicht zu weit getrieben, sondern das gemeinsame darin gesehen, dass es um
relative Autonomie geht, die dort betont wird. Weinert (1982) versucht das zusammenzu-
fassen, indem er selbstgesteuertes Lernen dadurch charakterisiert, dass der Lernende , die
wesentlichen Entscheidungen, ob, was, wann, wie und woraufhin gelernt wird, folgenreich
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beeinflussen kann“ (S. 102). Weinert bezieht sich in seiner Definition also auf das Ziel (wo-
raufhin), die Inhalte (was), die Lernregulierung (wann, wo, wie lange) sowie den Lernweg
(wie: auf welche Weise, mit welchen Hilfsmitteln, allein oder gemeinsam mit anderen ...)
als zu steuernde Faktoren im Lernprozess (vgl. Dietrich & Fuchs-Brindinghoff, 1999).
Schiefele und Pekrun (1996) ergdnzen kognitive, motivationale und volitionale Merkmale
des Lerners und explizieren: ,Selbstreguliertes Lernen ist eine Form des Lernens, bei der
die Person in Abhangigkeit von der Art der Lernmotivation selbstbestimmt eine oder meh-
rere SelbststeuerungsmalRnahmen (kognitiver, metakognitiver, volitionaler und verhal-
tensmaRiger Art) erreicht und den Fortgang des Lernprozesses selbst Gberwacht” (Schie-
fele & Pekrun, 1996, S. 258). In dieser Beschreibung wird das Kontinuum zwischen fremd-
und selbstgesteuertem Lernen deutlich. Kraft (1999) hat in einer Analyse diverser Konzep-
tionen zum selbstgesteuerten Lernen Faktoren herausgearbeitet, anhand derer sich For-
men selbstgesteuerten Lernens differenzieren lassen:

e lernorganisation: Der Lernende trifft Entscheidungen Gber Lernorte, -zeitpunkte,
-tempo, Ressourcen, Verteilung und Gliederung des Lernstoffs, sowie Lernpartner.

e lernkoordination: Der Lernende libernimmt die Abstimmung des Lernens mit an-
deren Tatigkeiten/Anforderungen in Beruf und Familie.

o Lernzielbestimmung: Der Lernende wahlt die Lerninhalte selbst aus und legt die
Lernziele fest.

e Lern(erfolgs)kontrolle: Der Lernende kontrolliert selbst den Fortschritt seines Ler-
nens und seinen Lernerfolg.

e Subjektive Interpretation der Lernsituation: Der Lernende sieht, definiert und emp-
findet sich als selbstandig im Lernprozess. (S. 835)

Aus Krafts Uberlegungen heraus wird deutlich, dass der Lernende zwar immer im Zentrum
der Lernaktivitaten steht, dass aber die Aufgabe der Lehrenden differieren kann. Sie ge-
stalten die Lernumgebung mit ihren Aufgaben mehr oder weniger offen, aber immer so,
dass sie den Lernenden dazu anregt, Wissen und Kénnen selbst anzueignen. , Offene Ler-
numfelder” (ebd., S. 213) sind dabei so gestaltet, dass sie sich entweder durch eine , eigen-
verantwortliche, aktive, entdeckend-lernende Auseinandersetzung des Lernenden mit sei-
nem Umfeld” auszeichnen oder dass sie das Lernen ,,im Austausch mit anderen Personen”
ermoglichen (ebd., S. 213). Beide Ausrichtungen bediirfen unterschiedlicher Lernstrate-
gien auf Seiten der Lernenden (z. B. Boekaerts, 1999). Wenn diese nicht vorhanden sind,
kénnen Lernende durch die Offenheit der Lernumgebungen lGberfordert werden:

,Die Féhigkeit selbstgesteuerten Lernens kann von den Schiilern nicht unvorbereitet
gefordert werden, sondern setzt die gezielte Einfiihrung und das intensive Uben der
hierzu notwendigen Kompetenzen voraus. Zum selbstgesteuerten Lernen gehoért
nicht nur das aktive Aneignen der Lerninhalte, sondern auch das bewusste Reflek-
tieren des eigenen Lernprozesses, also das Lernen des Lernens. Somit gilt es, das
Schiilerverhalten vor allem in zwei Bereichen zu unterstiitzen: Zum einen Freirdume
fiir eigenstdndige Lernentscheidungen zu schaffen, z. B. beim Vorbereiten des Ler-
nens und beim Ausfiihren von Lernhandlungen; zum anderen das Nachdenken (iber
das eigene Lernen anzuregen.” (Graber, 1999, S. 22)
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Hieran wird ein Dilemma deutlich, welches Weinert so beschreibt, dass selbstgesteuertes
Lernen Voraussetzung, Methode und Ziel zugleich ist (Weinert, 1996). Graber (1999) fuhrt
dies aus: , Als Weg insofern, als wir annehmen, dass durch die Organisation verschiedener
Phasen des Unterrichts in lerngesteuerter Form durch schrittweises Einflihren und Trainie-
ren erforderlicher Fahigkeiten Schiler und Schilerinnen zu aktiver zielgerichteter Interak-
tion motiviert werden kénnen.” (ebd., S. 22) Dies spricht also flir den Bedarf einer gewissen
Fremdsteuerung, um auch vermeintlich schwachere Schiler/innen erreichen zu kénnen.
Aullerdem gilt diese Form des Lernens als durchaus effektiv und effizient, sofern sie an der
richtigen Stelle eingesetzt wird (Edelmann & Wittmann, 2012). Sind die Lernumgebungen
jedoch zu fremdgesteuert, mangelt es ,,an Flexibilitdt und Transfer des so erworbenen Wis-
sens bzw. der so erworbenen Fertigkeiten” (Edelmann & Wittmann, 2012, S. 215). AuRer-
dem liegt bei einer starken AuRensteuerung die hauptsachliche Verantwortung fiir Lern-
erfolge bei dem Lehrenden.

Zusammenfassung: Drei Dimensionen

Die genauere Betrachtung der drei Dimensionen hat zeigt, dass es sich bei ihnen nicht um
dichotome Gegenpole handelt, sondern um ein Kontinuum zwischen komplementdren Po-
len (vgl. Abbildung 3.2). Die Ausrichtung einer didaktischen Strukturierung eines Schiler-
laborangebots kann insgesamt oder fiir ein bestimmtes Segment in den Dimensionen ein-
geordnet, d.h. lokalisiert werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir ein differenzier-
tes Analyseinstrument. Zwar ist auch deutlich geworden, dass die drei Dimensionen nicht
unabhangig voreinander sind — denn eine offene Problemltseaufgabe fordert ja gerade
eine intensive Selbststeuerung — dennoch sind Aufgabenstruktur und Autonomieunter-
stitzung zwei verschiedene Qualitdten, die es erlauben, aus unterschiedlicher Perspektive
auf ein Angebot zu sehen. Die relative Abhangigkeit der Dimensionen fihrt allerdings dazu,
dass Anderungen in den Ausrichtungen pro Dimension ebenfalls nie unabhingig voneinan-
der geschehen kénnen. Hier spiegelt sich die Komplexitat der betrachteten Lehr-Lern-Situ-
ationen wider, die es auszuhalten gilt.
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Dimensionen

Problemorientierung

Problemldseaufgaben

Kontextorientierung Selbststeueru ng

Autonomieorientierung

Dekontextualisierung Kontextualisierung

Fremdsteuerung

Instruktionsbasierte
Aufgaben

Abbildung 3.2 Gegenpole der Dimensionen der Kontextorientierung (gelb), Problemorientierung
(rot) und Autonomieorientierung (griin)

3.6.2 Ausdifferenzierung der drei Dimensionen

Um ein differenziertes Instrument zur fachdidaktischen Analyse der Schiilerlaborangebote
und der ablaufenden Prozesse auf Seiten der Schiler/innen zu erhalten, reicht die Darstel-
lung der Dimensionen noch nicht aus. Um die potenziell ablaufenden Nutzungsprozesse
der Lernenden darstellen zu kénnen, muss das Analyseinstrument nicht allein die ,Logik
der Sachstruktur” aufklaren, sondern auch die ,Logik der Lernstruktur”. Somit miissen zu-
mindest kognitive und motivationale Prozesse der Lernenden mit in den Blick genommen
werden. Die obige Darstellung der Dimensionen mit ihren komplementaren Polen (Abbil-
dung 3.2) muss ausdifferenziert werden, indem kognitive und motivationale Prozesse her-
angezogen werden, was insgesamt eine bessere Operationalisierung erlaubt. Im vorliegen-
den Abschnitt werden die hier notwenigen kognitiven Verarbeitungsprozesse (Abschnitt
3.6.2.1) und die motivationalen Prozesse (Abschnitt 3.6.2.2) dargestellt und den drei Di-
mensionen zugeordnet (Abbildung 3.5).

3.6.2.1 Kognitive Verarbeitungsprozesse

In dieser Arbeit wird epistemologisch vom moderaten Konstruktivismus ausgegangen (vgl.
Duit, 1995). Lernen wird als ein komplexer Prozess verstanden, der konstruktiv, individuell,
sozial und situiert ist (vgl. z. B. Mandl, 2006, Widodo & Duit, 2004). Das bedeutet, dass
Lernende Informationen nicht einfach aufnehmen, sondern Bedeutung aktiv konstruieren,
wobei die Vorerfahrungen eine groRe Rolle spielen. Wie diese Konstruktion aussieht, kann
also nicht komplett von auRen determiniert werden, wobei Lernen immer in einer sozialen
Interaktion und in kontextgebundenen Situationen stattfindet. Kognitive Prozesse sind
Konstrukte, die es erlauben, Lernen auch unter konstruktivistischer Perspektive aufzuldsen
bzw. zu rekonstruieren. Wahrend die Kognitive Psychologie darauf abzielt zu klaren, wie
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und wodurch Wahrnehmen, Denken und Lernen grundsatzlich hervorgebracht werden
kdnnen (vgl. Anderson, 2013), fokussiert die Lernpsychologie auf die Beschreibung dieser
Prozesse in expliziten Lehr-Lern-Settings (vgl. Edelmann & Wittmann, 2012). Edelman und
Wittmann (2012) verstehen unter Kognitionen die folgenden Vorgange:

,Unter Kognitionen (lat. Auf Erkenntnis bezogen) versteht man jene Vorgdnge,
durch die ein Organismus Kenntnis von seiner Umwelt erlangt. Im menschlichen Be-
reich sind dies besonders folgende: Wahrnehmung, Vorstellung, Denken, Urteilen,
Sprache. Man kénnte auch sagen: Durch Kognitionen wird Wissen erworben. Kog-
nitive Prozesse lassen sich von emotionalen (gefiihlsmdfigen) und motivationalen
(aktivierenden) unterscheiden. Diese Trennung ist jedoch weitgehend eine analyti-
sche. In der Regel sind auf Erkenntnis bezogene (=kognitive) Prozesse eng mit emo-
tionalen und motivationalen Prozessen verbunden. Durch kognitive Prozesse wer-
den kognitive Strukturen (Wissensstrukturen) aufgebaut. Wissenserwerb ist ein
zentraler Bestandteil der Kognitionspsychologie. Es findet hdufig kein vélliges Neu-
lernen, sondern ein Umlernen bereits aufgebauter Strukturen statt.” (S. 109)
In Anlehnung an Thoma (2009) wird in dieser Arbeit der Begriff der kognitiven Verarbei-
tungsprozesse gewahlt, um den aktiven Charakter zu betonen. Im Fokus der Betrachtung
stehen also kognitive Prozesse, die wahrend der Verarbeitung der in der Umwelt dargebo-
tenen Informationen stattfinden, da diese fiir die Betrachtung von Schiilerlaborsituationen
wichtig sind. Flinf kognitive Verarbeitungsprozesse werden hier herausgestellt, das Wahr-
nehmen, das Bilden von Begriffen und Konzepten, das Planvolle Handeln und das Prob-
leml6sen. Mit Blick auf die obige Dimension der Kontextorientierung wird hier als ein wei-
terer Verarbeitungsprozess das Herstellen von Zusammenhangen bzw. in der Gegenbewe-
gung das Abstrahieren vom Konkreten und das Generalisieren als weiterer kognitiver Ver-
arbeitungsprozess postuliert. Zwar ist dieser Prozess bei Edelmann und Wittmann (2012)
oder bei Anderson (2013) nicht explizit ausgewiesen, aber er ist durchaus als eine spezifi-
sche Form der Begriffs- oder Konzeptbildung zu verstehen.

Begriffsbilden

Bei der Begriffsbildung geht es nach Edelmann und Wittmann (2012) um die Bildung von
Eigenschafts- und Erklarungsbegriffen.

Eigenschaftsbegriffe entstehen durch einen Prozess der Kategorisierung, bei dem Dinge
aus der Umgebung geordnet und klassifiziert werden. Diese Kategorisierung findet je nach
Begriff auf Grundlage seiner abstrakten logischen Struktur (a) oder durch die Bildung von
Prototypen (b) statt (ebd., S. 116).

(a) Mit der logischen Struktur ist im Sinne der klassischen Theorie eine Art Kategorisie-
rung gemeint, die es ermoglicht, Objekte nach bestimmten Merkmalen oder Eigen-
schaften zu sortieren und ihre Klassenzugehorigkeit auszumachen. Diese Eigen-
schaften nennt man kritische Attribute. Um einen Begriff zu bilden, muss man also
verschiedene kritische Attribute herausstellen, die eine bestimmte Kategorie aus-
machen. Dabei sind Begriffen meist mehrere kritische Attribute zuzuordnen, die
kombiniert werden: , Eine Sache hat man dann begriffen, wenn man die Struktur
der gemeinsamen Merkmale der Objekte einer Kategorie erkannt hat” (ebd., S.
114).
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(b) Insbesondere alltagssprachliche Begriffe werden prototypisch aufgebaut, also
durch typische Beispiele. So stellt ein Sperling beispielsweise einen Prototyp fir
den Begriff Vogel dar. Eine prototypische Begriffsbildung ist vor allem dann ange-
zeigt, wenn Begriffe vage und kontextabhangig sind, sodass eine abstrakte logische
Struktur schwieriger zu erkennen ist.

Je nach Beschaffenheit des Begriffes werden Eigenschaftsbegriffe also dem sachlogischen
System oder dem Prototypensystem zugeordnet. ,Es scheint Begriffe zu geben, bei denen
eine abstrakte logische Struktur relativ leicht zu erkennen ist und andere, bei denen dies
sehr viel schwieriger ist und die deshalb eher prototypisch erfasst werden.” (ebd., S. 116)
Dabei werden Begriffe immer in vorhandene Begriffshierarchien eingeordnet, indem sie
gleichzeitig von benachbarten Begriffen unterschieden sowie zu dhnlichen Begriffen in Be-
ziehung gesetzt werden. Wurde ein Eigenschaftsbegriff so erfolgreich aufgebaut, konnen
andere Objekte dann auch als Bestandteil einer bereits vorhandenen Kategorie erkannt
werden, indem geprift wird, ob der Begriff bezlglich eines Objektes erfiillt ist. Edelmann
und Wittmann nennen dies Begriffsidentifikation.

Erkldrungsbegriffe beziehen sich auf eine Erklarung (ebd., S. 117). Diese bezieht sich nur
im weitesten Sinne auf eine wissenschaftliche Theorie. Edelman und Wittmann (vgl. ebd.)
flihren den Erklarungsbegriff der totalen Mondfinsternis an. Betrachtet man nur das kriti-
sche Attribut, dass der Mond vollstandig verdunkelt ist, handelt es sich um einen Eigen-
schaftsbegriff. Wird allerdings noch die Erklarung hinzugefiigt, dass der Mond im Kern-
schatten der Erde steht, handelt es sich um einen Erklarungsbegriff.

Wahrnehmen

Anderson (2013) fasst unter Wahrnehmen nicht nur die Aufnahme von sensorischen Infor-
mationen, sondern auch deren Umsetzung in Wahrnehmungserfahrungen. Damit ist ge-
meint, dass bestimmte visuelle Informationen zunachst sensorisch wahrgenommen wer-
den, dann aber auch zum Beispiel durch einen Abgleich von Mustern (vgl. ebd., S. 35) oder
bei komplexeren Objekten durch eine Merkmalsanalyse (vgl. ebd., S. 37) mit bekannten
Dingen abgeglichen werden miissen, um die Objekte als solche (wieder)zuerkennen. Dabei
weist Anderson darauf hin, dass dieses Erkennen von Objekten stets auch durch Kontex-
tinformationen beeinflusst ist (vgl. ebd., S. 48). Bei dieser Verarbeitung der sensorischen
Informationen wird durch die Aufmerksamkeit selektiert, welche Andersson als seriellen
Flaschenhals bezeichnet: ,Wo immer sich ein Flaschenhals befindet, miissen unsere kog-
nitiven Prozesse selektieren, welchen Teilinformationen sie Aufmerksamkeit widmen und
welche sie ignorieren.” (ebd., S. 53) Die Aufmerksamkeit muss also zielgerichtet auf be-
stimmte Aspekte gerichtet werden, um diese sensorisch wahrzunehmen. Nur wenn Merk-
malsinformationen im Zentrum der Aufmerksamkeit stehen, konnen diese zu einem Mus-
ter kombiniert, also erkannt werden: ,,Hieran wird ersichtlich, dass wir nur dannin der Lage
sind, Merkmale zu einer zutreffenden Wahrnehmung zu kombinieren, wenn wir unsere
Aufmerksamkeit auf ein Objekt lenken.” (ebd., S. 62)

Planvolles Handeln

Das planvolle Handeln als kognitiver Verarbeitungsprozess meint ein zielgerichtetes Han-
deln, welches willentlich und absichtlich eingesetzt wird (vgl. Edelmann & Wittmann, 2012,
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S. 169). Dies setzt voraus, dass der Mensch ein selbstbestimmtes (autonomes) Subjekt ist,
welches sich selbst Ziele setzen kann. Edelmann und Wittmann (2012) charakterisieren das
Planvolle Handeln durch die folgenden Teilaspekte, die selbst wiederum kognitive Verar-
beitungsprozesse mit hohem Auflésungsgrad sind:

e Innensteuerung durch ein Subjekt: Der Handelnde setzt sich selbst ein Ziel.

e Intentionalitét: Handlungen sind dabei Mittel zur Erreichung der Ziele, die willent-
lich und absichtlich eingesetzt werden.

e Entscheiden zwischen Handlungsalternativen: Die Handlungen sind wahlbar, so-
dass zwischen bestehenden Handlungsalternativen entschieden werden kann.

e Bewusstheit: Die ,Bewusstheit” stellt ebenfalls ein Aspekt des Handelns dar, wel-
cher den Fokus auf ein bewusstes Durchlaufen der Handlungen lenkt.

e Verantwortlichkeit: Ein Handelnder ist verantwortlich fiir sein Tun.

e Flexibles Handlungskonzept: Es wird ein flexibler Handlungsplan entwickelt, der die
Tatigkeiten steuert.

e Wissenserwerb: Handlungsfolgen werden riickgemeldet an den Handelnden, so-
dass dieser seine Handlungen bewerten kann und daraus Wissen generiert.

Probleml6sen

Das Probleml&sen stellt nach Edelmann und Anderson einen Spezialfall des planvollen
Handelns dar, welcher dadurch gekennzeichnet ist, dass das Ziel wegen eines Hindernisses
nicht auf direktem Wege erreichbar ist. Edelmann und Wittmann (2012) stellen ein Modell
des Probleml6sens dar, das aus dem Teilprozess des Herausarbeitens eines , Problem-
raums” und der ,Situationsanalyse” sowie aus dem Herausarbeiten eines ,Suchraums”
und der Findung einer ,Losung und deren Evaluation” besteht. Zunachst muss der Ler-
nende die Problemsituation als zu l6sendes Problem erkennen und die Problemsituation
reprasentieren (,,Es geht nicht.”). Durch eine Situationsanalyse werden dann die wichtigs-
ten Komponenten des Problemraums herausgestellt und so der Problemraum in ein wohl-
definiertes Problem mit einem prazisen Anfangs- und Endzustand umstrukturiert. Den an-
schliefenden Suchraum beschreibt Edelmann wie folgt: ,,Aus der Verbindung von Merk-
malen der Problemsituation mit den Handlungsmoglichkeiten des Problemldsers entsteht
der Suchraum. Der urspriingliche relativ umfangreiche Problemraum hat sich jetzt wieder
umstrukturiert. Er beinhaltet nur noch jene Ausschnitte der Problemsituation, an denen
der Problemldser mit seinen Mitteln Veranderungen vornehmen kann (,Wie kénnte es ge-
schehen?’).” (ebd., S. 191) Es findet also eine Losungssuche statt, bei der verschiedene
Losungswege erprobt werden, um den erwiinschten Zielzustand zu erlangen. Bei der Eva-
luation wird die Losung nach der Art der eingesetzten MalRnahmen und hinsichtlich ihrer
Okonomie bewertet.

Kontextualisieren und Abstrahieren

Das Kontextualisieren und das Generalisieren (Dekontextualisieren) stellen in dieser Arbeit
wichtige Ausrichtungen von Angeboten dar, aber sie sind auch als kognitive Verarbeitungs-
prozesse zu verstehen. Der/Die Lernende im Schilerlabor muss ja die angebotene

73



3 Analyseinstrument fiir Schiilerlaborangebote entwickeln

didaktische Struktur in der Dimension Kontextualisierung kognitiv nachvollziehen. Kontex-
tualisieren und Generalisieren sind als eigenstandige Verarbeitungsprozesse zu sehen,
aber sie haben eine Ndhe zur Begriffsbildung. Denn auch dort wird die Generalisierung
angedeutet, indem zwischen dem Bilden von Begriffen und dem Bilden von generellen,
allgemeingiiltigeren Konzepten unterscheiden wird. Dies korrespondiert insbesondere in
naturwissenschaftlich-technischen Zusammenhangen mit den geforderten Verallgemeine-
rungen, die eine Wissenschaft zu einem stabilen System von Wissen und Regeln macht.

Zusammenfassung

Somit ergeben sich funf zentrale kognitive Verarbeitungsprozesse (vgl. Abbildung 3.3), die
in dieser Arbeit fiir die Modellierung von Kognitionen im Schilerlabor herangezogen wer-
den. Diese Auswahl stellt eine begriindetet Reduktion aller in der kognitiven Psychologie
und der Lernpsychologie diskutierten Kognitionen dar. Aber auch hier sind pragmatische
Grinde (nicht alle Prozesse sind in einer Studie handhabbar) und inhaltliche Griinde (es
soll auf die relevanten Prozesse fokussiert werden) ausschlaggebend.

\

Kognitive Verarbeitungsprozesse

* Begriffsbilden
*  Wahrnehmen
* Planvolles Handeln

*  Problemldsen

* Kontextualisieren und Abstrahieren

\_ J

Abbildung 3.3 Zusammenstellung der hier betrachteten kognitiven Verarbeitungsprozesse

3.6.2.2 Motivationale Prozesse

Unter Motivation wird ein Prozess verstanden, der fiir das Ausfiihren oder Unterbrechen
einer Aktivitat bzw. das Verfolgen von Zielen und Absichten verantwortlich ist (vgl. Schie-
fele, 1996; Wild, Hofer & Pekrun, 2006). Daraus folgt, dass die Motivation dazu fihrt, dass
etwas Neues gelernt wird oder bereits Gelerntes wie Strategien, aber auch Fakten ange-
wendet werden. Nach Lewalter (2005) sind insbesondere Lernprozesse, die auf ein Ver-
standnis der Lerninhalte und die eigenstandige Bewaltigung von Transferaufgaben ausge-
richtet sind, eng mit der Motivation der Lernenden verbunden sind (vgl. Lewalter (2005),
die hier Wild, 2000 und Schiefele, 1996 zitiert). Deswegen gilt die Motivation als lernwirk-
samer Faktor (u. a. Krapp, 2005). Insbesondere intrinsische Motivation in Abgrenzung zur
extrinsischen Motivation wirkt sich auf die Aufmerksamkeit, Ausdauer, Kreativitat und Zu-
friedenheit wahrend eines Lernprozesses aus, was zu einer tieferen Verarbeitung der Lern-
inhalte fuhrt (vgl. z. B. Krapp & Prenzel, 1992; Seidel, 2003). Dadurch wird vermehrt die
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Verknlpfung von Vorwissen mit neu zu lernenden Informationen gestarkt und kann so
langerfristig gefestigt werden.

Im Rahmen dieser Studie soll der Einfluss der Schiilerlaborsituation auf die Motivation der
Schiiler/innen genauer betrachtet werden. Deswegen wird als motivationales Konzept hier
das Konzept des Situationalen Interesses herangezogen. Dieses bezieht sich auf die Ent-
wicklung einer inhaltsspezifischen aktuellen Lernmotivation innerhalb einer Lernsituation.
Es handelt sich also um eine inhaltsbezogene Motivationsqualitdt, die innerhalb einer
Lernsituation entsteht und auch an diese gebunden ist (vgl. Krapp, 2002; Hidi & Renninger,
2006). Neben den Merkmalen der Lernsituation hdangen die Entstehung sowie die Auspra-
gung des situationalen Interesses auch von der individuell wahrgenommenen Interessan-
theit des Gegenstandes ab. Dabei wird das situationale Interesse in zwei Phasen geteilt,
das Situationale Interesse-Catch (SI-Catch) sowie das Situationale Interesse-Hold (SI-Hold):

,SI-Catch bezieht sich auf die Anfangsphase eines situationalen Interesses, in wel-
cher die Aufmerksamkeit einer Person zundichst auf einen bestimmten Sachverhalt
gelenkt und ihre Neugierde fiir diesen Inhalt bzw. Gegenstandsbereich geweckt
wird (Hidi 1990; 2000; Hidi & Anderson 1992; Hidi & Renninger 2006). Die Weiter-
entwicklung von SI-Catch kann zu SI-Hold fiihren, welches eine stabilisierte, relativ
dauerhafte, inhaltsbezogene Motivationsqualitit wdéhrend einer Lernsituation
kennzeichnet (Mitchell 1993; Krapp 1998; Hidi 2000, Lewalter 2002; Hidi, Reninger
& Krapp 2004, Hidi & Renninger 2006; Lewalter & Geyer, in Vorb.). Liegt SI-Hold vor,
mdchte sich eine Person — iiber eine kurzzeitige Aufmerksamkeit hinaus — mit einem
Inhalt weiter beschdiftigen. Sie nimmt ihn als sinnvoll wahr und méchte mehr lber
ihn erfahren."” (Lewalter & Geyer, 2009)

Deci und Ryan (1993, 2002) fuhren in der Selbstbestimmungstheorie der Motivation aus,
dass die Entwicklung eines situationalen Interesses und des motivationsrelevanten Erle-
bens wahrend einer Aktivitat (Lewalter & Greyer, 2009; Krapp, 2005) dann gefordert wird,
wenn diese bestimmte Grundbediirfnisse (basic needs) der Lernenden erfiillen. Inzwischen
wurde dies durch eine Vielzahl von Studien bestatigt (u. a. Prenzel & Drechsel, 1996; Deci,
Ryan & Williams, 1996). Die basic needs sind:

Erleben von Autonomie: Das Bediirfnis nach Autonomie stellt ein generelles Prinzip der
menschlichen motivationalen Funktionszusammenhéange dar. Die Autonomiewahrneh-
mung stellt also gewissermalien eine Grundlage fiir weitere Grundbediirfnisse dar. ,,Das
Bediirfnis nach Autonomie dullert sich im Bestreben einer Person, sich als eigenstandig
handelnd zu erleben und die Ziele und Vorgehensweisen des eigenen Tuns selbst bestim-
men zu kdnnen.” (Lewalter & Geyer, 2009, S. 30). Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
erlebte Autonomie der Lernenden nicht nur von der Selbstbestimmtheit der Lernenden
abhéangt, sondern auch von ihren personlichen Wiinschen und Zielen (vgl. Ryan, 1993). So
kénnen sich Lernende auch bei wenigen Moglichkeiten der Selbstbestimmung als autonom
erleben, wenn dies mit ihren persdnlichen Fahigkeiten und Fertigkeiten zusammenpasst.

Kompetenzerleben: ,Das Bediirfnis nach Kompetenzerleben kommt im Bestreben einer
Person zum Ausdruck, Aufgaben aus eigener Kraft bewiltigen zu kénnen und sich ange-
sichts der Anforderungen in Lern- und Arbeitssituationen als handlungsfahig zu erleben.”
(Lewalter & Geyer, 2009, S. 30) Dabei stellt der Grad der Herausforderung einen besonders
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wichtigen Aspekt dar. Sind Aufgaben zu leicht, sodass Lernende unterfordert sind, nehmen
sie die Aufgabe nicht als Herausforderung wahr, was das Kompetenzerleben beeinflusst.
Ist die Aufgabe jedoch zu schwierig und stellt eine Uberforderung der Lernenden dar, kén-
nen sich die Lernenden nicht als handlungsfahig erleben. Diese Gratwanderung zeigt die
Abhangigkeit des Kompetenzerlebens von den individuellen Bediirfnissen der Lernenden.

Soziale Eingebundenheit: In diesem Grundbediirfnis zeigt sich der besondere Stellenwert
von Sozialkontakten. ,Im Bediirfnis nach sozialer Eingebundenheit driickt sich das elemen-
tare Bestreben des Menschen nach sozialer Akzeptanz in einer von ihm als relevant erach-
teten Bezugsgruppe aus.” (ebd., S. 30). Es beschreibt die Bedeutung von Interaktionen mit
anderen Lernenden und der Lehrperson in einer Lernsituation.

Die soziale Eingebundenheit in einem Schiilerlabor, welches man gemeinsam mit seiner
Klasse besucht, soll hier als gegeben angesehen werden, sodass im Weiteren vor allem die
Autonomiewahrnehmung und die Kompetenzwahrnehmung eine Rolle im Analyseinstru-
ment spielen sollen. Neben diesen erlebnisbezogenen Einflussfaktoren auf die Motivati-
onsentwicklung gibt es auch situative Einflussfaktoren wie die Diskrepanzwahrnehmung,
den Uberraschungseffekt oder die wahrgenommene inhaltliche Relevanz (vgl. ebd.). Letz-
tere soll hier genauer beschrieben werden, weil gerade in den Naturwissenschaften Stu-
dien zum Interesse (Hoffmann, HauRler & Lehrke, 1998) oder die Programme ,,Physik/Che-
mie/Biologie im Kontext” (Parchmann & Grasel, 2004; Duit & Mikelskis-Seifert, 2007) ge-
zeigt haben, dass sich ein anwendungsorientierter und kontextbezogener Unterricht, bei
dem die Relevanz der Lerninhalte fiir die Schuler/innen erfahrbar und nachvollziehbar ist,
motivations- und lernférderlich auswirkt. Lewalter und Geyer (2009) beschreiben dies wie
folgt: ,Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor, insbesondere fiir SI-Hold, ist die von den Ler-
nenden wahrgenommene inhaltliche Relevanz und Nutzlichkeit der erworbenen Kennt-
nisse und Fahigkeiten (Mitchell, 1993). Dies ist u.a. auf den starkeren Gegenstandsbezug
von SI-Hold zurtickzufihren.” (S. 31) Somit ergeben sich fiir diese Studie drei zentrale mo-
tivationale Prozesse (vgl. Abbildung 3.4).

( )
Motivationale Prozesse

* Kompetenzwahrnehmung

* Autonomiewahrnehmung

* Relevanzwahrnehmung
\. J

Abbildung 3.4 Zusammenstellung der hier betrachteten motivationalen Prozesse

3.6.2.3 Integriertes Analyseinstrument

Die herausgestellten kognitiven und motivationalen Prozesse miissen nun den drei Dimen-
sionen Kontext-, Problem- und Autonomieorientierung zugeordnet werden (wobei das
Wahrnehmen und das Begriffsbilden jeder der drei Analysedimensionen zugeordnet wird).
Die drei Dimensionen, als Analysedimensionen verstanden, haben nun folgende Gestalt:
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a) Unter der Analysedimension Kontextorientierung werden die Operationalisie-
rung der kognitiven Prozesse des Kontextualisierens und Abstrahierens sowie des
motivationalen Prozesses der Relevanzwahrnehmung herangezogen. Diese werden
hier zusammengefiihrt, da sie eng miteinander verkniipft sind. Wenn beispiels-
weise etwas durch die didaktische Strukturierung in einem Kontext dargestellt wird
(Ausrichtung in der Dimension), haben die Lernenden die Chance, einen Zusam-
menhang zwischen ihren Handlungen und dem Kontext herzustellen (kognitiver
Prozesse) und dadurch die Fachinhalte als relevant wahrzunehmen (motivationaler
Prozess).

b) Der Analysedimension Problemorientierung wird der kognitive Prozess des
Problemlésens zugeordnet. Dieses erschliel3t sich dadurch, da kognitive Prozesse
des Problemlésens dann potenziell angeregt werden, wenn durch die didaktische
Strukturierung Problemldsesituationen vorangelegt sind. Des Weiteren werden der
Analysedimension die motivationalen Prozesse der Relevanzwahrnehmung sowie
der Kompetenzwahrnehmung zugeordnet. Ersteres ist dadurch begriindet, dass
durch die klare Zielorientierung bei kognitiven Prozessen des Problemldsens auch
unterstutzt wird, dass die Schuler/innen eine Relevanz in den fachlichen Inhalten
und Handlungen sehen, wenn diese dazu beitragen, ein Problem zu I6sen. Gelingt
es den Lernenden, das Problem zu I6sen, kdnnen sie sich als kompetent wahrneh-
men, weshalb auch dieser motivationale Prozess hier zugeordnet ist.

c) Der Analysedimension Autonomieorientierung wird schlielich der kognitive
Prozess des Planvollen Handelns zugeordnet, da nach Edelmann und Wittmann
(2012) der planvoll handelnde Mensch als autonomes Subjekt verstanden wird. So-
mit wird der Analysedimension auch der motivationale Prozess der Autonomie-
wahrnehmung zugeordnet, denn wenn das Angebot es unterstiitzt, dass ein Ler-
nender planvoll handeln kann, nimmt er sich potenziell als autonom wahr. Des Wei-
teren wird die Kompetenzwahrnehmung als motivationaler Prozess hier zugeord-
net, da die Lernenden sich als kompetent wahrnehmen kénnen, wenn ihnen zuge-
traut wird, sich selbststandig mit Lerninhalten auseinanderzusetzen.

Kognitive Prozesse der Wahrnehmung und der Begriffsbildung sind in allen Analysedimen-
sionen von Bedeutung. So werden Begriffe beispielsweise durch das Abstrahieren von Kon-
texten wahrend des Problemlésens oder beim Planvollen Handeln aufgebaut. Auch Pro-
zesse der Wahrnehmung sind so zentral, dass sie in allen drei Analysedimensionen eine
wichtige Rolle spielen. Deshalb werden diese kognitiven Prozesse in allen Analysedimensi-
onen aufgegriffen. Es ergeben sich somit Zuordnungen zu den drei Dimensionen, wie sie
Abbildung 3.5 darstellt.
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4 Entwicklung des Forschungsdesigns

In dieser Arbeit wird in Kooperation mit drei Schilerlaboren das Ziel verfolgt, komplexe
Angebots-Nutzungs-Prozesse in Schilerlaboren zu erfassen, sie zu modellieren und zu ge-
neralisieren, um auf dieser Basis die betrachteten Laborangebote gemeinsam mit den Be-
treibenden weiterzuentwickeln. Es wird hier der Fokus auf die drei Dimensionen der Kon-
textorientierung, der Problemorientierung und des selbstgesteuerten Lernens gelegt.
Diese Dimensionen stellen aus lern- und motivationspsychologischer sowie aus fachdidak-
tischer Sicht und unter dem Blickwinkel verschiedener Bildungskonzeptionen (Scientific Li-
teracy; Bildung fir eine Nachhaltige Entwicklung; Deeper-Learning) wichtige Charakteris-
tika von MINT-Lernangeboten dar.

Im vorherigen Kapitel wurde ein Analyseinstrument theoretisch hergeleitet. Es soll in die-
sem Kapitel gezeigt werden, wie auf Basis dieser Uberlegungen ein Forschungsprozess ge-
staltet worden ist und wie darin bestimmte Forschungsmodelle zur Anwendung gekom-
men sind. Aullerdem werden die konkreten Erhebungsinstrumente vorgestellt und be-
griindet. In Abschnitt 4.1 werden zundachst die oben skizzierten Forschungsfragen konkre-
tisiert, was aufgrund der theoretischen Uberlegungen in Kapitel 3 notwendig geworden
ist. In Abschnitt 4.2 wird der Ansatz des Design-based Research (DBR) als Rahmenmodell
fiir den Forschungsprozess vorgestellt. Er ist gewahlt worden, weil er aufgrund seines re-
kursiven Ansatzes zum Ziel dieser Arbeit passt, aufgrund von erkannten Prozessen der Nut-
zung eines Angebots Veranderungen dieses Angebots herauszuarbeiten, die dann in ihrer
Umsetzung erneut gepriift werden. Der DBR-Ansatz leistet es zudem, generalisiertes Wis-
sen zu schaffen, das iber die Optimierung von konkreten Angeboten hinausgeht und eine
Ubertragung auf andere Angebots-Nutzungs-Situationen im Kontext der Schiilerlabore er-
laubt. Explizit wird in Abschnitt 4.2 das Angebots-Nutzungs-Modell nach Helmke ange-
fuhrt, um der konstruktivistischen Sicht auf Lernen und Lehren auch in Schilerlaboren
Rechnung zu tragen. In den Abschnitten 4.3. bis 4.5 werden die Uberlegungen zum Analy-
seinstrument dahingehend ausdifferenziert und operationalisiert, wie die fachdidakti-
schen Strukturen der betrachteten Laborangebote im Sinne einer Starken-Schwéache-Ana-
lyse (SWOT-Analyse) untersucht und nachfolgend die ablaufenden Prozesse auf Schiiler-
seite erhoben werden kénnen.

4.1 Ausscharfung der Forschungsfragen

Durch die Fokussierung auf die Problem-, Kontext- und Autonomieorientierung unter Be-
ricksichtigung kognitiver und motivationaler Prozesse miissen die Forschungsaufgaben
und Forschungsfragen aus Abschnitt 2.4 reformuliert und differenziert werden:

79



4 Entwicklung des Forschungsdesigns

e Forschungsaufgabe Angebote der Lernorte fachdidaktisch analysieren

Welche Charakterisierungsprofile bezlglich der Problemorientierung, der Kon-
textorientierung und der Autonomieorientierung lassen sich in den betrachteten
Angeboten aufstellen und welche erwarteten kognitiven und motivationale Pro-
zesse lassen sich aus der rekonstruierten didaktischen Struktur ableiten? Welche
Starken und Schwachen lassen sich auf dieser Grundlage in der Angebotsstruktur
erkennen?

e Forschungsaufgabe Nutzung der Angebote modellieren und Uberpriifung der
fachdidaktischen Analyse

Welche der Starken und Schwachen hinsichtlich der drei Schwerpunkte lassen sich
empirisch verifizieren oder falsifizieren? Wie nutzen die Schiiler/innen die Ange-
bote im Schilerlabor, also welche kognitiven und motivationalen Prozesse lassen
sich bei den Schuler/innen rekonstruieren? Welche Generalsierungen sind mog-
lich?

e Forschungsaufgabe Verdnderungsideen entwickeln und Angebote variieren

Wie lassen sich konkrete Angebote auf Basis der didaktischen Analyse und der em-
pirischen Daten so variieren, dass die Potentiale der Schiilerlabore beziglich der
drei Zielkonzepte ausgeschopft werden? Welche Angebots-Nutzungs-Prozesse las-
sen sich hinsichtlich der veranderten didaktischen Struktur modellieren? Welche
Generalisierungen sind moglich? Welche Interaktionen zwischen Forscher/innen
und Lernortverantwortlichen lassen sich nachzeichnen?

4.2 Ausformung des Forschungsrahmens: Angebots-Nutzungs-Relation im
Design-based Research-Ansatz

Um diese rekursiven Forschungsaufgaben anzugehen, wird in folgendem Abschnitt der De-
sign-based Research-Ansatz (Reinmann, 2005) mit dem an Helmke (2012) und Meier
(2015) angelehnten Angebots-Nutzungs-Modell verknipft und auf die Situation im Schi-
lerlabor bezogen. Es wird gezeigt, dass das rekursive Vorgehen des DBR-Ansatzes es be-
sonders gut erlaubt, sowohl das vorhandene didaktische Design weiterzuentwickeln und
zugleich spezifisches, generalisiertes Wissen Uber das Lernen und Agieren in Schiilerlabo-
ren zu schaffen. Die Verschrankung mit dem Angebots-Nutzungs-Modell betont das kon-
struktivistische Paradigma, indem die Relation zwischen einem Angebot und seiner kogni-
tiven Nutzung starker herausgestellt wird. Der Design-Begriff des DBR-Ansatzes wird somit
durch den des Angebots (didaktische Strukturierung) und der Nutzung (kognitive Verarbei-
tungsprozesse und motivationale Effekte) konkretisiert.

4.2.1 Design-based Research

Der Design-based Research-Ansatz (DBR) (Design-Based Research Collective, 2003; Rein-
mann, 2005) reagiert auf bestimmte Kritik an der traditionellen Lehr- und Lernforschung,
der vorgeworfen wird, dass ihr Vorgehen nur wenig zur Weiterentwicklung der Bildungs-
praxis beitrage, weil sie die Komplexitat des Bildungsprozesses nicht ausreichend
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bericksichtige (Bereiter, 2002; Reinmann, 2005). Weiter wird argumentiert, dass unzulas-
sigerweise auf bestimmte Variablen reduziert und die Wirkung eines komplexeren Eingriffs
in bestehenden Designs nicht erfasst wird (Reinmann, 2005; Grasel, 2010; Reinmann &
Sesink, 2011, S. 9; Euler, 2012, S. 3; Wilhelm & Hopf 2014). Auch ,klassische” Interven-
tionsforschung wird oft als nicht praxistauglich bezeichnet, weil Erkenntnisse zur Imple-
mentierung in die Praxis fehlen. Die lerntheoretischen Erkenntnisse blieben dann oft zu
allgemein, sodass das konkrete ,Wie“ des Lernens und Lehrens unbeantwortet bliebe und
die Ergebnisse somit fiir Praktiker schwer nutzbar seien (Euler, 2012, S. 35; Reinmann,
2005, S. 53). Der Design-based Research-Ansatz verfolgt im Gegensatz dazu das Ziel, ge-
rade das Komplexe von realen Lehr-Lern-Situationen zu erschlieen. Herausforderungen
aus der Bildungspraxis sollen den Ausgangspunkt flir Forschung darstellen, um Innovatio-
nen in der Bildungsrealitdt zu etablieren (Euler, 2014, S. 17; Schwartz, Chang & Martin,
2005, S. 29).

Es gibt beim Design-based Research-Ansatz eine Vielzahl von Varianten, genannt Educati-
onal Design Research (Bakker, 2018; McKenney & Reeves, 2019), Development Research
(van den Akker, 1999), Education design studies (Shavelson, Phillips, Towne & Feuer,
2003), der Ansatz der Aktions- und Praxisforschung (Altrichter, 2007), der Ansatz der ent-
wicklungsorientierten Bildungsforschung (Reinmann & Sesink, 2011) oder der Ansatz der
gestaltungsbasierten Forschung (Euler, 2014). Trotz unterschiedlicher Nuancen verfolgen
alle Varianten die Ziele, durch eine schrittweise Erprobung eine innovative Bildungspraxis
zu gestalten und gleichzeitig transferierbare Erkenntnisse zu generieren (Tulodziecki,
2013). Die Bezeichnung Design-based Research wurde durch das Design-Based Research
Collective (2003) gepragt, das als zentrale Ziel aller Ansatze formuliert, herauszufinden,
,how, when and why educational innovations work in practice” (S. 5).

Genauer fihrt Reinmann (2005) aus, dass aus dem Design-based Research-Ansatz ,[...] so-
wohl kontextualisierte Theorien des Lernens und Lehrens einschliel3lich Wissen zum De-
signprozess (theoretischer Output) als auch konkrete Verbesserungen fir die Praxis und
die Entfaltung innovativer Potenziale im Bildungsalltag (praktischer Output)” resultieren
sollen (vgl. Cobb, Confrey, di Sessa, Lehrer & Schauble, 2003; DBRC, 2003). Wichtige Ziele
des DBR-Ansatzes sind also ein praktischer Output wie theoretisch fundierte Materialien,
Aktivitatsstrukturen oder bestimmte Produkte, die in Lehr-Lernsituationen umsetzbar
sind, und empirisch begriindeten Theorien zu entwickeln, die auf der Analyse von Lernpro-
zessen im Zusammenspiel mit den eingesetzten Mitteln basieren (vgl. van den Akker et al.,
2006, S. 4). Diese werden in verschiedenen DBR-Konzepten ,lokale Theorien” (Prediger et
al., 2012), ,bereichsspezifische Theorien” (Reinmann, 2005) oder auch , Gestaltungsprinzi-
pien“ (van den Akker, 1999; Euler, 2014) genannt. Sie sollen kontextualisiert und damit fiir
die Praxis in einem besonderen MaRe brauchbar sein, weil die Anwendungskontexte be-
ricksichtigt wurden: ,[...] one of the key types of knowledge needed about innovations
includes the aspects of local contexts that affect how designed interventions played out”
(Sandoval, 2004, S. 213). Dem Designprozess kommt mit seinen kreativen, kontextualisier-
ten Entscheidungen und der Kooperation zwischen Wissenschaftler/innen und Prakti-
ker/innen ein groBer Stellenwert im Forschungsprozess zu (Reinmann, 2005; Edelson,
2002). Gemeinsam werden die Designs mit ihren hypothetisch angenommenen Lehr-Lern-
prozessen in realen Kontexten erprobt und optimiert (Cobb et al., 2003, S. 10). Es ist also
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von besonderem Interesse im DBR-Ansatz ,,how students and teachers actually respond to
specific features of the design suggested by the theory” (Walker, 2006, S. 9). Dem zufolge
formuliert Reinmann (2005) auf Grundlage von Edelson (2002) drei Ebenen der Generali-
sierung:

e Ebene Bereichsspezifische Theorien: Dies sind kontextbasierte Theorien, die das
Verstandnis von Lehren und Lernen erhéhen und Aussagen (ber die Wirkungen ei-
nes Designs zulassen.

e Ebene Design Frameworks: Sie stellen Leitlinien fiir die Gestaltung von Lernumge-
bungen dar. Diese kdnnen durch die erprobten Designs praxisnah formuliert wer-
den, sodass diese auch auf andere dhnliche Lehr-Lernsituationen tGbertragen wer-
den kdnnen.

e Ebene Design-Methodologien: Sie beziehen sich auf die Zusammenarbeit zwischen
Forschenden und Personen der Bildungspraxis. Der Ablauf der gemeinsamen Ge-
staltungsprozesse und die Interaktionsprozesse stellen einen wesentlichen Teil des
Forschungs- und Entwicklungsprozesses dar und dienen in ihrer Verallgemeinerung
anderen Forschungs- und Entwicklungsgemeinschaften.

Bei der Analyse der im DBR-Ansatz ablaufenden Prozesse (vgl. McKenney & Reeves, 2019,
S. 72 ff.; Reinmann & Sesink, 2011, S. 10; Euler, 2014, S. 19) wird herausgestellt, dass sich
bestimmte Phasen erkennen lassen, die Problemanalyse, die Designerstellung, die Imple-
mentierung, das Testing und das Re-Design. Im Dortmunder Modell der fachdidaktischen
Entwicklungsforschung (Prediger, Link, Hinz, HuBmann, Ralle & Thiele, 2012) bildet ein zyk-
lischer Prozess den Kern des Forschungs- und Entwicklungsprozesses, in dem die vier Pha-
sen durchlaufen werden, wie in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Aus dem Gesagten
lassen sich flir den Design-based Research-Prozess vier Charakteristika ableite; der Prozess
ist ...

... integrativ, indem Praktizierende und Forschende im Forschungs- und Entwick-
lungsprozess eng zusammenarbeiten,

e ...theoriebasiert, indem die Gestaltung der Lernumgebung auf Basis theoretischer
Modelle und hypothetisch angenommener Lernprozesse stattfindet,

o ... reflexiv, indem Annahmen im Forschungsprozess durchgangig analysiert und im
Diskurs aller Beteiligten (iberprift werden und

e ... rekursiv, indem kontinuierliche Zyklen von Gestaltung, Durchfiihrung, Analyse
und Re-Design durchlaufen werden.
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—

Lerngegenstande
spezifizieren (weitero)“m :
und strukturieren entwicke
Lokale Theorien Design-Experimente
(weiter) entwickeln durchfihren
— == und auswerten

Abbildung 4.1 Modell der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung (Prediger et al., 2012)

4.2.2 Angebots-Nutzungs-Modell

Das Angebots-Nutzungs-Modell nach Helmke (2012) greift die konstruktivistische Sicht auf
Lernen auf, dass man nicht von einer direkten Wirkung des Lernangebots auf das tatsach-
liche Lernen schliellen kann, weil viele weitere Faktoren, die im Lernenden liegen, den tat-
sachlichen Lernprozess und Lernerfolg entscheidend mitbestimmen. Das Angebots-Nut-
zungs-Modell ist somit der direkte Ausdruck des konstruktivistischen Paradigmas. Das An-
gebots-Nutzungs-Modell systematisiert zudem die verschiedenen Einflussfaktoren.
Helmke hat dabei vor allem schulische Prozesse im Blick, wahrend Meier (2015) das Mo-
dell, auch mit Bezug auf Labudde und Moéller (2012) auf aulRerschulische Lernorte tber-
tragt: , Die Leitenden des aulBerschulischen Lernortes bereiten eine Lernumgebung vor, die
von Schulklassen mit ihren Lehrpersonen genutzt wird. Die Wirkung auf individueller
Ebene hdngt von den individuellen Voraussetzungen, vom Angebot aber auch vom Kontext
(z. B. Vor- und Nachbereitung im Schulunterricht) ab“ (Meier, 2015, S. 32). Meier unter-
scheidet in ihrem Modell unterschiedliche Angebots-, Nutzungs- und Wirkbereiche (vgl.
Abbildung. 4.2):

Das Angebot (2) stellt die gestaltete Lernumgebung und die zur Verfligung stehenden Lehr-
und Lernmaterialien dar. Dazu gehéren beim auBerschulischen Lernort auch die Prasenta-
tion im Raum und die zur Verfligung gestellten Gegenstande. Die Leitenden (1) bereiten
diese Angebote fir die Schiiler/innen vor. Dadurch pragen sie mit ihren lehr-lerntheoreti-
schen und epistemologischen Uberzeugungen sowie ihren Zielen und motivationalen Ori-
entierungen die Qualitdt des Lernangebotes. Bei der Nutzung (5) der Angebote durch die
Schiler/innen findet ihre aktive Auseinandersetzung mit den Lerngegenstanden, Materia-
lien, Objekten statt. Diese bestimmt maRgeblich die Lernaktivitdten. Hier weist Meier auf
den Einfluss der Motivation der Schiiler/innen, sich auf Lernprozesse einzulassen, und auf
ihr Interesse und ihre Vorerfahrungen hin, die beeinflussen, inwieweit Lernaktivitdaten
stattfinden. Diese individuellen Lernvoraussetzungen (7) hebt Meier als entscheidende
Pradiktoren fiir die Verarbeitungsprozesse hervor. Wie schon Helmke (2012) verweist auch
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Meier (2015) darauf, dass Interesse und Motivation nicht nur moderierende Funktion ha-
ben, sondern ihre Steigerung auch Teil der angezielten Wirkung der Angebots-Nutzungs-
Prozesse sind. Die schulische Lehrperson (3) hat am auflerschulischen Lernort meist eine
geringe Funktion. Je nach persdnlichen Voraussetzungen unterstiitzt sie ihre Schiler/in-
nen oder nimmt eine passive Rolle ein. Sie spielt dennoch eine entscheidende Rolle, da sie
Uber die Dauer sowie Ausrichtung des Besuches und liber die Vor- und Nachbereitung des
Besuches in ihrem Unterricht bestimmt. Mit der Lehrperson eng verknipft spielt also auch
der Unterricht (4) in der Schule eine Rolle, der den Besuch einbetten und die Nutzungspro-
zesse unterstitzen kann.

/ \ / \ Individuelle Lernvoraussetzungen (7) )
Vorwissen, kognitive Fahigkeiten, Interesse u. Motivation,
Leitende des AuBerschulischer Sozio-Gkonomischer Status, Geschlecht, Alter...
auBerschulischen Lernort (2) .
Lernorts (1) (Angebot) |
Fachwissen - Gestaltung der / \ / \
Padagogisches Wissen Lernumgebung Lernaktivitaten Zielkriterien
lehr-lemtheoretische - Qualitét des Lehr- und N (Nutzung) (5) N (Wirkung) (6)
und epistemologische Lemnmaterials
Uberzeugungen - Lembegleitung - Wahrnehmung und - Fachliche
Erwartungen und Ziele - Organisation Interpretation Kompetenzen
Motivationale - Aktive Lernzeit - Motivation, Interesse
Orientierung - Individuelle Ver- und Emotion
Ausbildungshintergrund arbeitungsprozesse

- J /L VAN J

~ Y y

y

Lehrperson (3) )
Fachwissen, Padagogisches Wissen, Epistemologische Uberzeugungen,
Erwartungen und Ziele, Motivationale Orientierung, Ausbildungshintergrund

Unterricht (4)
Vorbereitung, Nachbereitung (Einbettung)

Abbildung 4.2 Angebots-Nutzungsmodell fiir auf3erschulische Lernorte nach Meier (2015)

4.2.3 Zusammenfiihrung: Angebot und Nutzung im DBR-Zyklus

In der vorliegenden Arbeit werden die Prozesse des Anbietens und des Nutzens im DBR-
Zyklus interpretiert. Dies wird in Abbildung 4.3 schematisch und vereinfacht dargestellt.
Das Schema setzt durch die Riickkopplungspfeile das zentrale Charakteristikum des De-
sign-based Research-Ansatzes um, die Rekursion aus Veranderung und Neuerprobung ei-
nes Schiilerlaborangebots. Auch die Doppelrolle der Lernortleitenden als auBerschulische
Lehrpersonen und als Partner im Entwicklungsprozess wird dargestellt. Die oben angespro-
chenen Generalsierungen (vgl. Reinmann, 2005) sind in der Kombination von DBR und An-
gebots-Nutzungs-Modell erreichbar:

e Bereichsspezifische Theorien kénnen entwickelt werden, um Erkenntnisse Uber
das kontext-, problem- und autonomieorientierte Lehren und Lernen im Schiilerla-
bor zu generieren. Bei dieser Ebene der Generalisierung geht es um die Wirkung
von Variationen der Laborangebote in den drei Dimension (vgl. Kapitel 3.2), sodass
sie auf dhnliche Schiilerlabore libertragen werden kdnnen. Damit kann ein Beitrag
zur Theorieentwicklung der Dynamik auf3erschulischen Lernens im Schiilerlabor ge-
leistet werden.
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e Design Frameworks kénnen in Form von Leitlinien fur die Gestaltung von kontext-
, problem- und autonomieorientierten Schiilerlaborangeboten entwickelt werden.
Diese konnen durch die erprobten Designs praxisnah formuliert werden, sodass
diese auch auf andere dhnliche Schiilerlabore tibertragen werden kénnen.

e Design-Methodologien beziehen sich in dieser Studie auf die Zusammenarbeit zwi-
schen Forschenden und den Verantwortlichen der Schiilerlabore. Die Bereitschaft
der Schiilerlabore, ihre Angebote weiterzuentwickeln und sich auf diesen Prozess
in Kooperation mit einer Forschergruppe einzulassen sowie die Art und Weise der
tatsachlichen Umsetzung der Weiterentwicklung, kann verallgemeinert werden.

S
N &
S 2=
] g Hintergrund und Profil/Vorwissen 2 %
=] - - 2 =
B %c"o Ziele der Leitenden der Schiilerinnen © O
- (1]
23 5 <
D @ [UIr]
Angebotsstruktur Nutzungsstruktur
a) Fachdidaktische a) Kognitive und
Analyse des motivationale
Angebots Nutzungsprozesse

b) Wirkungen und
Ertrage

Kontext der
Nutzung

Rickwirkung der erkannten Nutzung auf die Angebotsstruktur
(re-design) zusammen mit den Leitenden der Lernorte

Abbildung 4.3 Forschungs- und Entwicklungsschema der vorliegenden Studie

Dem Forschungsschema (Abbildung 4.3) lassen sich die Forschungsaufgaben und -fragen
aus Abschnitt 4.1 zuordnen, namlich die analytische Aufgabe durch die Analyse der Ange-
botsstruktur, die empirische Aufgabe durch die Erhebung der Nutzungsprozesse (hier der
kognitiven Verarbeitungsprozesse und der motivationalen Prozesse) und die strukturie-
rende Aufgabe durch die Uberarbeitung der Angebote hinsichtlich der Dimensionen Prob-
lem-, Kontext und Autonomieorientierung.

4.3 Operationalisierung des dreidimensionalen Analyseinstruments

Nachdem nun die Forschungsfragen ausgescharft und der Forschungsrahmen aufgestellt
und begriindet worden sind, werden die drei Auswertedimensionen Problemldsen, Kon-
textualisierung und Autonomie einschlieBlich kognitiver Verarbeitungsprozesse und
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motivationaler Prozesse innerhalb der Felder Angebot bzw. Nutzung weitergehend opera-
tionalisiert. Die Ausdifferenzierung ist in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt.

Angebotsstruktur Nutzungsstruktur
Fachdidaktische Analyse des Angebots: Kognitive und motivationale

c— Nutzungsprozesse und Ertrage:
Analysecluster Kontextorientierung

* Didaktische Strukturierung Analysecluster Kontextorientierung
* Kognitive Prozesse * Kognitive Prozesse
* Motivationale Prozesse * Motivationale Prozesse

Analysecluster Problemorientierung

* Didaktische Strukturierung Analysecluster Problemorientierung
*  Kognitive Prozesse * Kognitive Prozesse
* Motivationale Prozesse *  Motivationale Prozesse

Analysecluster Autonomieorientierung
* Didaktische Strukturierung

* Kognitive Prozesse

* Motivationale Prozesse

Analysecluster Autonomieorientierung
* Kognitive Prozesse
* Motivationale Prozesse

Abbildung 4.4 Analysedimensionen zur Modellierung von Angebots-Nutzungs-Prozessen

4.3.1 Analysefragen hinsichtlich der Kontext-, Problem- und Autonomieorientierung der
Angebotsstruktur

Ziel der Analyse ist es, zu erfahren, inwiefern das Angebot auf Kontexte setzt, die ggf. in

Unter- und Oberkontexte aufgegliedert sind, inwiefern die Schiiler/innen in Situationen

gebracht werden, die sie vor zu |l6sende Probleme stellen, und inwiefern sie darin unter-

stltzt werden, selbstgesteuert zu lernen. Diese Operationalisierung durch Analysefragen

wird im Folgenden vorgestellt.

Dimension Kontextorientierung. Mit diesem Schwerpunkt soll analysiert werden, welche
Rolle Kontexte im Schiilerlaborangebot spielen. Kontexte haben, wie in Kapitel 3 darge-
stellt, die Funktion, technische, gesellschaftliche und anwendungsbezogene Fragestellun-
gen in den Unterricht zu integrieren, was oftmals einen Facheribergriff und eine gewisse
Multiperspektivitdt einschlieft. Dabei kann die Verwendung von Kontexten dahingehend
unterschieden werden, ob das Angebot eher kontextstrukturiert oder eher entlang einer
Fachsystematik strukturiert ist (vgl. Nawrath, 2010). Die Analyse des Angebots hinsichtlich
Kontextorientierung geschieht entlang folgender Fragen:

e Analysefrage 1: Inwieweit werden im Angebot technische, anwendungsbezogene,
alltagsweltlich gesellschaftliche oder wissenschaftliche Fragestellungen angespro-
chen?
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e Analysefrage 2: Inwieweit werden Disziplingrenzen Uberschritten sowie multiple
Perspektiven aufgegriffen und aufeinander bezogen?

e Analysefrage 3: Inwieweit werden fachliche Inhalte mit Hilfe von Kontexten ver-
deutlicht (fachsystematisch-kontextorientiert) bzw. inwiefern bilden Kontexte die
Ausgangspunkte der Strukturierung des Angebots (kontextstrukturiert)?

Dimension Problemorientierung. Ein Problem wird gemaf Kapitel 3 dadurch gekennzeich-
net, dass es einen unerwiinschten Anfangszustand gibt, ein Zielzustand definiert ist und
eine Suche nach einem Losungsweg erforderlich ist, bei dem spezielle Einfille, neuartige
Verbindungen vorhandener Wissensbestande bendtigt werden. Die Analyse der Problem-
orientierung geschieht deshalb entlang folgender Analysefragen:

e Analysefrage 1: Inwieweit wird eine Problemsituation dargestellt und dabei der
IST-Zustand als Anfangszustand beschrieben?

e Analysefrage 2: Inwieweit wird das Ziel als SOLL-Zustand transparent dargestellt?

e Analysefrage 3: Inwieweit ist der Weg zur Losung des Problems offen? Inwieweit
werden Anregungen gegeben, eigene Losungswege zu suchen?

Dimension Autonomieorientierung: Wie bereits dargestellt, ist selbstgesteuertes Lernen
durch eine eigenverantwortliche, aktive, entdeckend-lernende Auseinandersetzung des
Lernenden mit seinem Umfeld charakterisiert, wobei der Austausch mit anderen Personen
unterstiitzt wird. Dabei konnen die Schiiler/innen verschiedene Faktoren der Lernumge-
bung beeinflussen und selbst wesentliche Entscheidungen treffen. Dies sollen folgende
Analysefragen zu Uberpriifen helfen:

e Analysefrage 1: Inwieweit haben die Schiiler/innen Moglichkeiten, sich selbsttatig
und aktiv mit den Lerngegenstanden auseinanderzusetzen?

e Analysefrage 2: Inwieweit kénnen die Schiler/innen sich aktiv mit anderen Mit-
schiler/innen austauschen?

e Analysefrage 3: Inwiefern haben die Schiler/innen Freirdume und kénnen eigen-
standig Entscheidungen fallen?

4.3.2 Analyse hinsichtlich potenziell ablaufender kognitiver Verarbeitungsprozesse

Auf Grundlage der in Abschnitt 3.6 herausgearbeiteten kognitiven Prozesse, die in Bezug
auf Schiilerlabore in dieser Studie betrachtet werden sollen, gilt es, die Analyse des Ange-
bots zu operationalisieren. Dies geschieht hier mithilfe von kognitiven Teilprozessen, die
durch Operationen in Form von erweiterten Verben dargestellt werden. Mit diesen Ope-
rationen kann die Angebotsstruktur rekonstruiert werden und es kdnnen Starken und
Schwiachen des Angebots detektiert werden. Die betrachteten kognitiven Prozesse sind
die des Wahrnehmens (Tabelle 4.1), des Begriffsbildens (Tabelle 4.2), des Planvollen Han-
delns (Tabelle 4.3), des Probleml&sens (Tabelle 4.4) sowie des Kontextualisierens (Tabelle
4.5).
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Tabelle 4.1 Kognitiver Prozess: Wahrnehmen

Kognitiver Teilprozess

Operation

Unter Wahrnehmen wird zunachst die Aufnahme
von sensorischen Reizen gefasst. Dazu gehoren se-
hen, horen, fihlen, etc..

= sensorisch wahrnehmen (se-
hen, horen, fuhlen, ...)

Bei der Verarbeitung der sensorischen Reize werden
diese durch die Aufmerksamkeit selektiert und gefil-
tert. Die Aufmerksamkeit kann also durch den Ler-
nenden gerichtet bzw. durch z. B. ein Objekt gelenkt
sein.

> die Aufmerksambkeit rich-
ten/lenken auf

Die sensorischen Reize werden in Wahrnehmungser-
fahrungen umgesetzt. Bestimmte Reize werden mit
bekannten Erfahrungen abgeglichen, um die Objekte
als solche (wieder)zuerkennen und diese dann zu be-
nennen.

2 vergleichen mit ...

2 (wieder)erkennen als ...

2 benennen, einen Namen fin-
den

Die Wahrnehmungserfahrungen werden mit Bekann-
tem auch assoziativ in Verbindung gebracht.

= assoziieren

Tabelle 4.2 Kognitiver Prozess: Begriffsbilden/Konzeptbilden

Kognitiver Teilprozess

Operation

Eigenschaftsbegriffe werden gebildet, indem ihnen
bestimmte kritische Attribute zugeordnet werden.
Zur Ausscharfung der Begriffe werden kritische Attri-

> kritische Attribute eines Be-
griffs herausarbeiten, Begriff
aufbauen

kann geprift werden, ob ein unbekanntes Ob-
jekt/eine unbekannte Situation mit dem vorhande-
nen Begriff/Konzept gefasst werden kann, d.h. ob
die kritischen Attribute erfillt sind (Begriffsidentifi-
kation).

bute erganzt. > Begriff ausscharfen/kritische
Attribute erganzen, Begriff
weiterentwickeln

Prototypische Begriffsbildung: Nach der Prototypen- | & Begriffs-Prototypen bilden,

Theorie werden hier typische, reprasentative Bei- typisches Beispiel finden

spiele, also Prototypen, genutzt.

Beim Bilden von Begriffen/Konzepten wird auf Vor- > Wissen/Vorwissen/Erfahrun-

wissen, auf vorhandene Begriffe/Konzepte Bezug ge- gen aktivieren

nommen. Begriffshierarchien (Vorwissen) werden > verfligbare, bereits gebildete

herangezogen. Begriffe aktivieren

Wourde ein Eigenschaftsbegriff erfolgreich aufgebaut, | & Begriff anwenden/identifizie-

ren (prifen, ob ein Begriff in
einer Situation/bezlglich ei-
nes Objektes vorliegt/erfillt
ist)

Erklarungsbegriffe werden durch den Bezug zu einer
erklarenden Theorie gebildet.

> Begriff einer erkldrenden
Theorie zuordnen
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Tabelle 4.3 Kognitiver Prozess: Planvolles Handeln

Kognitiver Teilprozess

Operation

e Innensteuerung durch ein Subjekt: Beim Planvol-
len Handeln setzt der Handelnde sich selbst ein
Ziel.

e Intentionalitdt: Planvolle Handlungen sind Mit-
tel zum Erreichen eines Ziels und werden wil-
lentlich und absichtlich eingesetzt.

> selbst das Handlungsziel fest-
legen

> ein externes Handlungsziel
tibernehmen

® flexibles Handlungskonzept: Die Handlungs-
schritte beim Planvollen Handeln sind durch ei-
nen selbst erstellten Handlungsentwurf gesteu-
ert.

2 Handlungsschritte planen

Weitere Attribute des Planvollen Handelns:

e Handlungsalternativen: Die Handlungen sind
wahlbar, sodass zwischen Handlungsalternati-
ven entschieden wird.

e Bewusstheit: Die Bewusstheit des Handelns
stellt ebenfalls einen Aspekt des Handelns dar.

® Verantwortlichkeit: Der Handelnde ist verant-
wortlich fir sein Tun.

2 zwischen Handlungsalternati-
ven bewusst entscheiden, Kri-
terien entwickeln

Rickmeldungen tber die Folgen des Handelns hel-
fen, Handeln zu beurteilen und Wissen zu generie-
ren.

> eine Handlungswirkung be-
werten

Tabelle 4.4 Kognitiver Prozess: Problemldsen

Kognitiver Teilprozess

Operation

Das Problemldsen stellt einen Spezialfall des Planvol-
len Handelns dar. Vom Ausgangszustand wird ver-
sucht, ein Ziel zu erreichen: Der Weg ist offen.

2 Problemsituation als zu 16-
sendes Problem erkennen

In einer Situationsanalyse werden die wichtigsten
Komponenten des Problems herausgestellt. Der An-
fangs- und Endzustand werden formuliert und prazi-
siert.

2 Problem formulieren, Aus-
gangs- und Zielzustand for-
mulieren

Eine Losung wird gesucht und Losungshypothesen
werden gebildet. Dabei werden Losungsschritte for-
muliert und erprobt.

= Bilden von Losungshypothe-
sen

2 Formulierung von Lésungs-
schritten

2 Priifung der Losungshypo-
thesen (und ggf. Verande-
rung der Losungshypothese)

Evaluation einer Losung: Hier wird die Okonomie der
Losung bewertet.

> Bewerten der Losungshypo-
these daraufhin, ob Problem
gelost ist und wie effizient
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Tabelle 4.5 Kognitiver Prozess: Kontextualisieren und Abstrahieren

Kognitiver Teilprozess Operation

Es wird zwischen dem fachlichen Inhalt und seiner 2 den Kontext benennen

Bedeutung fiir den Alltag, die Anwendung, die Wis- 2 einen Anwendungsnutzen

senschaft unterscheiden. Ein Nutzen eines fachlichen erkennen

Inhalts wird erkannt und benannt.

Zusammenhange zwischen Tatigkeiten herstellen 2 einen Zusammenhang zwi-

bzw. sie in einen gemeinsamen Kontext stellen, auch schen aktueller und friihe-

wenn sich die konkreten Tatigkeiten stark unter- rer/spaterer Tatigkeit her-

scheiden. Gemeinsamkeiten von Tatigkeiten werden stellen/ formulieren

herausgearbeitet.

Modelle stellen eine Abstraktion dar. Es findet eine 2 Zusammenhang zwischen ei-

Ablésung vom Konkreten, also vom Kontext statt. ner Handlung und dem

Der Zusammenhang zwischen dem (realen) Kontext ,Kontext“ erkennen/formu-

und dem Modell wird hergestellt. Die Relevanz des lieren

Modells wird wahrgenommen. 2 Zusammenhang zwischen
aktueller Handlung und Auf-
gabenstellung herstellen

Die Lernenden abstrahieren vom Anwendungskon- > aktuelle Handlung/ Aufgabe

text, um fachliche GesetzmaRigkeiten als Generalsie- verallgemeinern und vom

rungen herauszuarbeiten (Nahe zu Konzeptbildung). Konkreten losen/abstrahie-
ren

4.3.3 Analyse hinsichtlich potenziell ablaufender motivationaler Prozesse
In vergleichbarer Weise werden in Tabelle 4.6 die motivationalen Prozesse Autonomie-
wahrnehmung, Kompetenzwahrnehmung und Relevanzwahrnehmung (vgl. Kapitel 3) ope-

rationalisiert.

Tabelle 4.6 Motivationale Prozesse

Beschreibungen des motivationalen Prozesses

Operation

ihren personlichen Wiinschen und Zielen.

»Ich darf etwas”: Lernende nehmen sich als autonom wabhr,
wenn sie eigenstandig handeln sowie Ziele und Vorgehenswei-
sen selbst bestimmen kénnen. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die erlebte Autonomie der Lernenden nicht nur von der
Selbstbestimmtheit der Lernenden abhangt, sondern auch von

= sich als autonom
wahrnehmen

»lch kann etwas”: Lernende nehmen sich als kompetent wahr, | 2
wenn sie z. B. Aufgaben aus eigener Kraft bewaltigen kénnen

sich als selbstwirk-
sam / kompetent
wahrnehmen

oder sich angesichts der Anforderungen als handlungsfahig er-
leben. Dabei muss der Grad der Herausforderung so eingestellt
sein, dass die Lernenden zwar herausgefordert, aber nicht un-
ter- oder Uberfordert sind.

»Ich erkenne etwas als wichtig”: Die Lernenden nehmen die
Relevanz der Lerninhalte wahr, sodass diese ihnen nitzlich er-
scheinen. Die Bedeutung der Inhalte ist fiir sie nachvollziehbar.

= die Relevanz wahr-
nehmen
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4.3 Operationalisierung des dreidimensionalen Analyseinstruments

4.3.4  Zusammenfassung: Operationalisiertes Analyseinstrument
Abbildung 4.5 fasst die drei Analysedimensionen zusammen:

Analysedimension Kontextorientierung:
Ausprdgung des Angebots:

* Inwieweit gibt es eine technische, gesellschaftliche und anwendungsbezogene Fragestellung?

* Inwieweit werden Disziplingrenzen tberschritten und unterschiedliche Perspektiven aufgegriffen?

* Inwieweit werden fachliche Inhalte an Kontexten verdeutlicht (fachsystematisch-kontextorientiert)
oder bilden Kontexte die Ausgangspunkte der Strukturierung (kontextstrukturiert)?

Kognitive Verarbeitungsprozesse:

* Wahrnehmen: sensorisch wahrnehmen (sehen, héren, fiihlen, ...); die Aufmerksamkeit richten/lenken
auf; vergleichen mit ... ; (wieder)erkennen als ...; benennen, einen Namen finden; assoziieren

» Begriffsbilden: kritische Attribute eines Begriffs herausarbeiten (Begriff aufbauen); Begriff
ausscharfen/kritische Attribute ergdnzen (Begriff weiterentwickeln); Begriffs-Prototypen bilden, also
ein typisches Beispiel finden; Wissen/Vorwissen/Erfahrungen aktivieren; verfiigbhare, bereits gebildete
Begriffe aktivieren; Begriff anwenden/identifizieren (prifen, ob ein Begriff in einer Situation/bzgl.
eines Objektes vorliegt/erfiillt ist); Begriff einer erkldrenden Theorie zuordnen (bilden eines
Erklarungsbegriffs)

* Zusammenhinge herstellen / abstrahieren: den Kontext benennen; einen Anwendungsnutzen
erkennen; einen Zusammenhang zwischen aktueller und fritherer/spaterer Tatigkeit herstellen/
formulieren; Zusammenhang zwischen einer Handlung und dem , Kontext” erkennen/formulieren;
Zusammenhang zwischen aktueller Handlung und Aufgabenstellung herstellen; aktuelle Handlung/
Aufgabe verallgemeinern und von Konkreten |6sen (abstrahieren)

Motivationale Prozesse:
« die Relevanz wahrnehmen

Analysedimension Problemorientierung:
Ausprégung des Angebots:
* Inwieweit wird es klar dargestellt, was die Problemsituation ist?
* Inwieweit wird das Ziel transparent dargestellt?
* Inwieweit ist der Weg zur L6sung des Problems offen?
Kognitive Verarbeitungsprozesse:
*  Wahrnehmen:s.o.
« Begriffshilden: s.o.
* Problemlésen: Problemsituation als zu I6sendes Problem erkennen; Problem formulieren, Ausgangs-
und Zielzustand formulieren; Bilden von Lésungshypothesen; Formulierung von Lésungsschritten;
Prufung der Losungshypothesen (und ggf. Verdnderung der Losungshypothese); Bewerten der
Losungshypothese daraufhin, ob Problem gelost ist
Motivationale Prozesse:
» die Relevanz wahrnehmen
+ sich als selbstwirksam / kompentent wahrnehmen

Analysedimension Autonomieorientierung:
Auspréigung des Angebots:

* Inwieweit haben die Lernenden Mdoglichkeiten, sich selbsttatig und aktiv mit den Lerngegenstdnden
auseinanderzusetzen?

+ Inwieweit konnen die Schiler/innen sich aktiv mit anderen Mitschiiler/innen austauschen?

* Inwiefern haben die Schiler/innen Freiraume und kénnen eigenstandige Entscheidungen fillen?

Kognitive Verarbeitungsprozesse:

+ Wahrnehmen: s.o.

* Begriffshilden: s.o.

+ Planvoll Handeln: selbst das Handlungsziel festlegen; ein externes Handlungsziel ibernehmen;
Handlungsschritte planen; zwischen Handlungsalternativen bewusst entscheiden, Kriterien entwickeln;
eine Handlungswirkung bewerten

Motivationale Prozesse:
« sich als selbstwirksam / kompentent wahrnehmen
* sich als autonom wahrnehmen

Abbildung 4.5 Analysedimensionen - Darstellung des vollstindigen Analyseinstruments
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4.3.5 Fachdidaktische SWOT-Analyse und empirisch gestiitzte didaktische Restrukturie-
rung

Mit Hilfe dieses Instrumentes kann nun die Angebotsstruktur analysiert und anschliefend
mit den empirisch erhobenen Nutzungsprozessen der Schiler/innen abgeglichen werden,
um das Angebot im Sinne des Design-based Research-Ansatzes weiterzuentwickeln. Dieses
dreischrittige Verfahren ist schematisch in Abbildung 4.6 vereinfacht dargestellt. Die fach-
didaktische Analyse der Angebotsstruktur findet als SWOT-Analyse statt, um die Starken
und Schwachen der Angebotsstruktur sowie die Chancen und Risiken herauszustellen (blau
markiert in Abbildung. 4.6). Die Ergebnisse dieser Analyse haben den Status von Hypothe-
sen, die anhand der empirischen Daten der Nutzungsprozesse (orange) geprift werden,
um daraus begriindete Anderungskonsequenzen der Angebote (griin) abzuleiten, die dann
zu konkreten Anderung fiihren. Die empirischen Daten der Nutzungsprozesse werden also
daraufhin betrachtet, inwiefern sie die Starken und Schwéachen der didaktischen Struktur
der Analyse bestatigen und genauer auflosen.

Uberlegungenzu
Bildungszielen
Generalisierungen

auf 3 Ebenen

Fachdidaktische Empirische Prifung der Anderungskonsequenz
SWOT-Analyse hypothetischen Starken und fiir die fachdidaktische
Schwiéchen Strukturierung
-> Hypothesen zu Stirken - Verifizierung/Falsifizierung - empirisch begriindete
und Schwachen Anderungen
a) Kontextorientierung
a) Kontextorientierung a) Kontextorientierung
b) Problemorientierung
b) Problemorientierung b) Problemorientierung
c) Autonomieorintierung
c) Autonomieorintierung c) Autonomieorintierung
DBR-Zyklus:

Riickwirkung der erkannten Nutzung auf die Angebotsstruktur und Ableiten von begriindeten
Anderungsvorschldgen (re-design) zusammen mit den Leitenden der Lernorte

Abbildung 4.6 Dreischritt: SWOT-Analyse — Empirische Uberpriifung - Anderungskonsequenz

Schritt 1: Fachdidaktische SWOT-Analyse der Angebotsstruktur

Dieser Schritt korrespondiert mit der ersten Forschungsaufgabe, die Angebote beziglich
der Problemorientierung, der Kontextorientierung und der Autonomieorientierung zu cha-
rakterisieren und entsprechende Starken und Schwachen herauszuarbeiten. Mit der
SWOT-Analyse nach Humphrey (2005) werden nicht nur die Starken (Strength) und
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Schwéachen (Weekness) des Angebots hinsichtlich der Kontext-, Problem und Autonomie-
orientierung herausgearbeitet, sondern auch die jeweiligen Extrapolationen hinsichtlich
Entwicklungschancen und Risiken fiir den Fall, dass keine Anderungen vorgenommen wer-
den (Opportunities und Threats). Die SWOT-Analyse passt sehr gut zum rekursiven Vorge-
hen des DBR-Ansatzes. Die Verknipfung dieser beiden Ansatze schlagen auch McKenney
und Reeves (2019) vor, um ein besseres Verstandnis iber ablaufende Prozesse zu erhalten
und so Probleme in der Praxis erkennen zu kénnen.

In der vorliegenden Studie wird untersucht, wie eine Kontext-, Problem- und Autonomie-
orientierung durch bestimmte Aufgabenstellungen/Mittel umgesetzt wird und wie daraus
resultierend bestimmte kognitive Verarbeitungsprozesse und motivationale Aspekte bei
den Schuler/innen angeregt und unterstiitzt werden konnten. In jeder der Analysedimen-
sionen werden also die konkreten Aufgabestellungen, die eingesetzten didaktischen Mit-
tel, Objekte und Lernmaterialien dargestellt und mit Hilfe der oben dargestellten Operati-
onalisierungen die damit verbundene Auspragung der Angebotsstruktur, die damit ver-
bundenen vorangelegten kognitiven Verarbeitungsprozesse sowie die motivationalen Pro-
zesse modelliert:

2 Auspragung der Angebotsstruktur: In jedem der drei Analyseschwerpunkte wer-
den zunachst die drei Leitfragen beantwortet, um die Struktur hinsichtlich der Kon-
text-, Problem- und Autonomieorientierung herauszustellen.

2 Kognitive Anregung: Alle Aufgabenstellungen mit den jeweils eingesetzten Mitteln
werden daraufhin analysiert, inwieweit und welche kognitiven Prozesse des Analy-
seschwerpunktes potenziell dadurch unterstiitzt werden.

> Motivationale Aspekte: Alle Aufgabenstellungen mit den jeweils eingesetzten Mit-
teln werden daraufhin analysiert, inwieweit und welche motivationalen Prozesse
des Analyseschwerpunktes potenziell dadurch unterstiitzt werden.

Schritt 2: Empirische Uberpriifung der hypothetischen Stirken und Schwichen

Dieser zweite Schritt korrespondiert mit der Forschungsaufgabe, die Nutzung der Ange-
bote durch die Schiler/innen zu rekonstruieren und modellieren. Es soll dabei untersucht
werden, welche der Starken und Schwachen hinsichtlich der drei Dimensionen sich empi-
risch verifizieren oder falsifizieren lassen und welche kognitiven und motivationalen Pro-
zesse sich bei den Schiller/innen rekonstruieren lassen. Die empirischen Daten der Erhe-
bung (vgl. Abschnitt 4.4) der Nutzungsprozesse werden dann daraufhin untersucht, inwie-
fern sich die in der Analyse erkannten Starken und Schwachen auf Seiten der Nutzungs-
prozesse der Schiler/innen und deren Wirkungen wiederfinden lassen bzw. bestatigen
und genauer auflosen lassen. Es wird aber auch nach widerlegenden Belegen gesucht, bei
denen die Schiiler/innen das Angebot anders als erwartet nutzen. Es handelt sich hier also
um einen hypotheseniiberprifenden Schritt. Daflir stellen die hypothetischen Starken und
Schwachen mit den dadurch zu erwartenden kognitiven und motivationalen Prozessen Ka-
tegorien dar, mit denen die empirischen Daten codiert werden. Jede Kategorie hat dabei
die Unterkategorie ,bestatigend” oder ,widerlegend”, um die Offenheit beizubehalten,
auch Zitate zu codieren, die der Analyse widersprechen.
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Schritt 3: Anderungskonsequenzen fiir die fachdidaktische Struktur

SchlieBlich korrespondiert dieser Schritt mit der dritten Forschungsaufgabe, Verande-
rungsideen zu entwickeln und die Angebote zu variieren. Es wird hier geklart, wie sich die
konkreten Angebote auf Basis der didaktischen Analyse und der empirischen Daten so va-
riieren lassen, dass die Potentiale der Schiilerlabore beziiglich der drei Zielkonzepte aus-
geschopft werden. Auf Grundlage des Abgleichs zwischen der Analyse der Angebotsstruk-
tur im Sinne der SWOT-Analyse mit den empirisch erhobenen Prozessen auf Lernenden-
seite werden Anderungsbedarfe erkannt und daraus resultierende Konsequenzen fiir die
Weiterentwicklung der Angebotsstruktur hinsichtlich der Kontext-, Problem- und Autono-
mieorientierung abgeleitet, was sich auf die kognitiven und motivationalen Prozesse aus-
wirken soll.

4.4 Nutzungsstruktur empirisch untersuchen — die eingesetzten Erhebungs-
instrumente

Die eingesetzten empirischen Methoden sind der ethnografischen Feldforschung entlehnt.
Denn der unmittelbare Zugang zum Feld, der auch hier bendétigt wird, ist ein wichtiges
Merkmal der Ethnographie, bei dem sich ,Forschende und Erforschte auf dem ,Feld’ der
Erforschten begegnen” (Knoblauch & Vollmer, 2019, S. 603). Déring und Bortz formulieren:
»Ziel der ethnografischen Feldbeobachtung ist es, das Feldgeschehen mdoglichst unverzerrt
zu erfassen.” (2016, S. 337). Die ethnografische Feldbeobachtung als sozialwissenschaftli-
che Datenerhebungsmethode stammt urspriinglich aus der Erforschung fremder Voélker
und Kulturen (vgl. ebd., S. 336). Die Schiler/innen im Schilerlabor mit ihren Aktivitaten
bzw. Nutzungsprozessen stellen auch quasi einen fir den Forscher fremden Kosmos dar,
den es zu verstehen gilt. Michael Roth (1995) beschreibt den Vorteil der ethnografischen
Forschungsmethode fiir die Untersuchung von Lehr-Lern-Situationen wie folgt: ,,Wenn
man davon ausgeht, daR Lernen [...] situiert ist, dann mul} der spezifische Kontext eines
jeden Teilprojekts untersucht werden, um zu erfahren, wie und unter Benutzung welcher
Mittel Schiiler ihre Probleme und Losungsversuche strukturieren.” (ebd., S. 153). Um die
Nutzungsprozesse zu modellieren, miissen die Aktivititen und AuBerungen der Schiiler/in-
nen nachvollzogen werden. Dazu werden in dieser Studie Instrumente im Sinne der eth-
nografischen Feldforschung adaptiert oder neu entwickelt (vgl. orangefarbenes Feld in Ab-
bildung 4.7).

Angebotsstruktur Nutzungsstruktur .
" Veran-
begriind. e
An- Raster zur SWOT Pre- Beobach- Post- Anderungs- EEES
gebot ||| Analyseder did. Frage- tung/. Frage- bedarf An-
strukturierung bogen Interview bogen gebot

Abbildung 4.7 Darstellung der empirischen Erhebungsinstrumente
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Teilnehmende Beobachtungen mit Feldnotizen anhand eines Beobachtungsrasters sind im
Schilerlabor durchgefiihrt worden und werden im Abschnitt 4.4.1 skizziert. Dabei wurde
ein Teil der Schiiler/innen beim Durchgang durch die drei betrachteten Angebote engma-
schig begleitet. Die forschende Person ist quasi zum Teil der Schiilergruppe geworden und
hat alle Aktivitaten der Schiler/innen mit durchlaufen. Zusatzlich wurden die Schilergrup-
pen direkt nach der Laborarbeit mit Hilfe eines strukturierten Leitfaden-Interviews befragt,
was in Abschnitt 4.4.2 beschrieben ist. Ein strukturierter Fragenbogen ist vor und nach dem
Besuch eingesetzt worden, wie Abschnitt 4.4.3 ausfihrt.

4.4.1 Teilnehmende Beobachtung
Wahrend der Schilerlaborangebote wurden die Schiiler/innen engmaschig mit Hilfe einer
teilnehmenden Beobachtung begleitet, bei der man mit den Schiiler/innen ins Gesprach
gekommen ist, was Zlige eines Interviews hat. Die teilnehmende Beobachtung ist eine
zentrale Methode der Ethnografie:

,In der Ethnographie gilt bis heute die teilnehmende Beobachtung als die wichtigste
Datenerhebungsmethode und wird mitunter bis heute als Synonym fiir Ethnogra-
phie verwendet. [...] Dabei wird nicht nur beobachtet, sondern auch zugehért und
mitgemacht, sodass die Forschenden selbst zum Forschungsinstrument werden, die
sich mit ihrem ganzen Kérper den Situationen aussetzen, (mit-)fiihlen und sich
(mehr oder weniger) beteiligen.” (Knoblauch & Vollmer, 2019, S. 607)

Das umfassende Eintauchen der Forschenden in das zu beobachtende Feld ist fir die teil-
nehmende Beobachtung besonders kennzeichnend. In diesem Sinne wurde eine Schiiler-
gruppe wahrend des Schiilerlaborangebotes den kompletten Vormittag (vier Zeitstunden)
engmaschig teilnehmend beobachtet. Dabei wurde eine Schiilergruppe von zwei bis vier
Schiiler/innen direkt zu Beginn des Schilerlaborbesuches ausgewahlt, mit der von diesem
Zeitpunkt an alles zusammen gemacht wurde. Die Anzahl der begleiteten Schuler/innen
hing davon ab, in welcher GruppengréRRe die Schilerlabore die Schiler/innen einteilten.
Diese GruppengrofRe wurde (ibernommen, um das Angebot moglichst wenig durch die Be-
gleitung zu verandern. Bei der Auswahl der Schiiler/innen hat sich die Forschende zunéchst
vor der gesamten Klasse als eine Person vorgestellt, die interessiert daran ist, ,,was hier im
Schiilerlabor so passiert” und , wie das alles funktioniert”. Diese Vorstellung war notwen-
dig, da die Forschende die Erlaubnis der Beforschten fiir die Begleitung bendtigte, um eine
akzeptable Rolle einnehmen zu kénnen (vgl. Déring & Bortz, 2016, S. 337). Die Erfahrungen
zeigen, dass die Schiler/innen tendenziell fast alle gerne begleitet werden méchten und
sich nur ganz wenige nicht melden. Die Auswahl hat ohne Vorkenntnisse tber Schiilergrup-
pen stattgefunden. Es wurde lediglich darauf geachtet, dass sowohl Jungen- als auch Mad-
chengruppen im gleichen Verhaltnis begleitet wurden. Von diesem Zeitpunkt an lief die
Forschende mit der Schiilergruppe durch das Angebot. Fiir die Dokumentation erhielten
die begleiteten Schiiler/innen sowie die forschende Person und die leitende Person Audi-
oaufnahmegerate zum Umhangen.

Bei der Begleitung wurde der Wissensvorsprung durch ,gespielte Naivitat” minimiert, in-
dem die Forschende sich zuriicknahm und keine inhaltlichen Fragen beantwortete oder
inhaltliche Ideen in die Gruppe einspeiste. Doring und Bortz (2016) beschreiben genau dies
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als ein Kennzeichen der ethnografischen Forschung, bei der der Forschende mehr oder
weniger in das Feldgeschehen einbezogen ist. Knoblauch und Vollmer (2019) beschreiben
dies wie folgt:

»[...] ist das ethnographische Beobachten kein passiver Akt, sondern geht vielmehr
mit der Teilnahme an den Feldaktivitidten, dem Zuhéren und Fragenstellen einher.
Oft reicht es nicht aus, nur zu beobachten, was vor sich geht, denn der Sinn der
Handlungen der Feldteilnehmenden bleibt der reinen Beobachtung verschlossen.
Das ist nur einer der Griinde, warum Ethnographen mit ihnen ins Gesprdch kommen
miissen. Neben den beildufigen Gesprdchen, die man im Feld fiihrt, spielen Inter-
views ebenfalls eine zentrale Rolle in der ethnographischen Feldforschung.” (S. 609)

In diesem Zitat wird deutlich, dass man trotz der engmaschigen Begleitung manche As-
pekte nicht wahrnehmen bzw. diese richtig deuten kann, wenn man nicht nachfragt. Dies
trifft auch auf die Schilerlaborsituation zu. Besonders, wenn es darum geht, sich den kog-
nitiven und motivationalen Nutzungsprozessen der Schiler/innen soweit wie moglich zu
ndhern, um diese zu rekonstruieren, ist man auf bestimmte Erklarungen oder Ausformu-
lierungen von Gedanken oder Gefiihlen angewiesen, um Handlungen einordnen zu kon-
nen. Deswegen wurden bei der Begleitung auch aktiv Fragen gestellt, wobei ,, [d]iese Fra-
getechnik [...] dem Alltagsgesprach naher als dem strukturierten Interview [steht]” (D6ring
& Bortz, 2016, S. 339). So gehort dazu, die Schiiler/innen immer wieder zu ihren Aktivita-
ten, zu Aufgabenstellungen, zu den wahrgenommenen fachlichen Inhalten, zu den durch
sie hergestellten Zusammenhangen und zu motivationalen Aspekten zu befragen. Hierfir
wurden kurze, vermeintlich verstandliche Fragen vorformuliert und gezielt in den Ge-
sprachsfluss eingebunden. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Schiiler/innen sich nicht
zu sehr ausgefragt fihlten und dadurch eventuell in die Defensive gerieten, sondern ,sich
animiert fihl[t]en, ausfihrliche Erlauterungen abzugeben.” (ebd., S. 339).

Teilstrukturiertes Interview wahrend der teilnehmenden Beobachtung

Doring und Bortz (2016) empfehlen, moglichst auf deskriptive Fragen (wie, wann, wo, was)
zu setzen. Es wurden solche Fragen gestellt, die Einsichten in die kognitiven Verarbeitungs-
prozesse und die Reflexionen der Schiler/innen bezlglich ihres Handelns an bestimmten
Stationen erlauben. Zusatzlich wurden auch Fragen zur Motivation hinsichtlich Kompe-
tenz- und Relevanzwahrnehmung sowie Autonomieerleben gestellt:

e Was machst du gerade? Mit dieser Frage soll untersucht werden, inwieweit die
Schiler/innen und Schiiler ihre Tatigkeiten rekonstruieren und beschreiben kon-
nen und ob sie die Aufgabenstellung nachvollziehen bzw. sich zu eigen machen
konnen. Dadurch kdnnen sowohl Riickschliisse auf kognitive Prozesse wie das Plan-
volle Handeln oder das Problemldsen gezogen werden, aber auch auf motivatio-
nale Prozesse wie die Autonomiewahrnehmung.

e Wasiist fiir dich daran [woran du arbeitest] neu? Diese Frage erhebt, inwieweit die
Aufgabenstellung und das daran zu erwerbende Wissen einen subjektiven Neuig-
keitswert fur die Schiler/innen haben bzw. sie neue Fahigkeiten bei sich oder eine
Neuorganisation ihres Wissens wahrnehmen. Dadurch sollen Riickschlisse auf mo-
tivationale Prozesse wie die Kompetenzwahrnehmung ermoglicht werden.
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AuBerdem werden durch die Frage Begriffsbildungsprozesse untersucht, indem die
Schiiler/innen die neu aufgebauten Begriffe mit eigenen Worten formulieren.

e Wozu machst du das? Diese Frage soll kldren, ob die von aulRen (durch das Angebot
und die leitenden Personen) herangetragene Absicht von den Schiiler/innen nach-
vollzogen werden kann und inwieweit sie Absichten mit dem eigenen Handeln ver-
binden. So sollen Schliisse Uber die Zielgerichtetheit im Sinne des Planvollen Han-
delns oder Problemldsens rekonstruiert werden. Es kann auch geklart werden, in-
wieweit die Schiler/innen einen Bezug zwischen ihren aktuellen Tatigkeiten und
dem Kontext des Angebotes oder der libergeordneten Aufgabenstellung herstellen
kénnen. Diese Frage erhebt dementsprechend auch die Wahrnehmung der Rele-
vanz der Handlungen als motivationaler Prozess.

e Was hat das jetzt mit [vorherige Tatigkeit oder Objekt] zu tun? Durch diese Frage
gilt es, sowohl den wahrgenommenen Kontextbezug zu erfragen als auch die von
den Schiler/innen hergestellten Zusammenhange zu vorherigen Phasen des Schii-
lerlabors zu untersuchen. Auch kdnnen Riickschlisse auf die Relevanzwahrneh-
mung gezogen werden.

e Wie hast du das gelost? Die Frage nach dem Wie soll erheben, inwieweit das eigene
Wissen und die eigenen Fahigkeiten als handlungsbestimmend eingestuft werden.
Anhand der Beschreibungen der Tatigkeiten konnen auch Rickschliisse auf dabei
abgelaufene Kognitionen gezogen werden, weshalb die Frage auch erhebt, welche
Handlungen mit welchen kognitiven Prozessen zusammenhangen.

e Fiihlst du dich herausgefordert? Was ist [an der aktuellen Tatigkeit/Aufgabe]
schwierig, was ist einfach? Mit dieser Frage wird untersucht, wie die Schiler/innen
ihre eigenen Fahigkeiten und ggf. deren Entwicklung und die Kompetenzwahrneh-
mung einschatzen. Es kann erhoben werden, inwieweit die Schiler/innen liber- o-
der unterfordert sind bzw. sich durch eine herausfordernde Aufgabe als kompetent
wahrnehmen.

e Was durftest du gerade selbst bestimmen, entscheiden oder planen? Die Frage
soll Aufschluss Gber die von den Schiilerinnen und Schiilern erlebte Autonomie ge-
ben.

e Was macht dir SpaB? Warum machst du das jetzt gerade gern? Wieso gefillt dir
das gerade nicht? Um auch Fragen beziglich der Motivation stellen zu kdnnen,
ohne die Schiiler/innen bereits in eine Richtung zu lenken, wurden auRerdem die
Fragen nach SpaR bzw. danach, was den Schiler/innen nicht gefallt, erganzt.

Erganzende Feldnotizen per Beobachtungsraster

Da mit Hilfe der Audioaufnahmegerate nicht alle Aktivitaten des Vormittags dokumentiert
werden kdnnen und die Forschende wahrend der teilnehmenden Beobachtung nicht zu-
satzlich Notizen machen konnte, flihrte eine weitere Person eine distanzierte Beobachtung
durch. Diese Person notierte die Handlungen der Schiilergruppe und lieferte damit Daten,
die zur Rekonstruktion der Sachstruktur des Schilerlabors und der duBeren Handlungen
der Schiiler/innen dienten (vgl. Déring & Bortz, S. 324). Es wurde eine qualitative
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Beobachtung eingesetzt, bei der visuelle und verbale Beobachtungsdaten frei dokumen-
tiert werden konnten. Um die Feldnotizen zu strukturieren und die Wahrnehmung der Per-
son zu fokussieren, wurde ein Beobachtungsraster eingesetzt (vgl. Anhang 15.1.3). Dieses
fokussiert auf die Handlungen der Schiiler/innen, ihren Umgang mit den zur Verfliigung
stehenden Mitteln sowie motivationale Aspekte, die sich durch Mimik und AuRerungen
zeigen. Des Weiteren behielt die beobachtende Person auch die anderen Gruppen im
Auge, sodass hier eine Einordnung der Gruppe in das Gesamtgeflige moglich war. Das Be-
obachtungsraster beruht auf folgenden Aspekten, zu denen freie Feldnotizen dokumen-
tiert werden kénnen:

e Handlungen — Was geschieht? - Beschreibung der duBeren (individuellen) Hand-
lungen, die potenziell mit inneren Handlungen (Kognitionen, insbesondere Lernen)
in Verbindung stehen

e Mittel — Was wird genutzt? - Welche Objekte, Materialien, Informationen, Hilfen
etc. werden genutzt (und wie), um duflere und moglicherwiese innere Handlungen
zu unterstiitzen? Wie werden diese eingesetzt?

e Kompetenzwahrnehmung — Was wird erreicht und wo nehmen die Schiler/innen
sich als fahig wahr? > Wie werden Aufgabenstellungen auf der Sichtebene gel6st,
woran ist das zu erkennen? Welche Produkte entstehen? Wie werden die in weite-
ren Situationen genutzt? Welcher Konsens, welcher Dissens, welche Erkenntnisse
ergeben sich? Wo nehmen sich die Schiler/innen als fahig wahr und sind dadurch
ggf. motiviert? Was macht sie stolz?

e Autonomie-Erleben — Was dirfen die Schiler/innen selbst entscheiden, bestim-
men oder planen? > In welchen Situationen dirfen Schiler/innen Prozesse oder
Handlungen selbst planen und bestimmen? Wie verhalten sich Schiler/innen in
diesen Situationen? Woran erkennt man, dass sie dadurch ggf. stolz auf sich sind
und ggf. dadurch motiviert sind?

e Andere Gruppen — Wie agieren andere Gruppen im Vergleich zu begleiteten?
- Welche Besonderheiten sind bei anderen Gruppen zu beobachten?

Kritik an der teilnehmenden Beobachtung

Eine teilnehmende Beobachtung mit Audioaufnahmegeraten sowie dabei gestellten Fra-
gen stellt eine gewisse Beeinflussung der Schiler/innen dar: ,,So ist zu beflirchten, dass
Forschende in ihrer Beobachterrolle als ,Fremdkorper’ das Verhalten der Feldsubjekte be-
einflussen und verzerrte Informationen bekommen.” (Déring & Bortz, 2016, S. 338). Die
subjektiven Erfahrungen der Forschenden bei der teilnehmenden Beobachtung in der vor-
liegenden Studie zeigten jedoch, dass die Schiiler/innen die begleitende Person in der
Gruppe nach kurzer Zeit akzeptierten und nicht als Fremdkorper wahrnahmen. Kennzei-
chen dafir ist, dass die Schiler/innen offensichtlich frei und ungehemmt sprachen und
generell eine hohe Auskunftsfreudigkeit an den Tag legten. Es ist auBerdem aufgefallen,
dass die Schiler/innen das Angebot im Schilerlabor durchaus ungehemmt kritisch reflek-
tierten und beurteilten. Dies bestarken auch Doring und Bortz: ,Die praktische Erfahrung
zeigt, dass in vielen Fallen eine offene (d. h. nicht-verdeckte) Feldbeobachtung (insbeson-
dere durch szenevertraute Insider) hinsichtlich beflirchteter Verfalschungen problemloser
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ist als oft erwartet, weil die Feldakteure schnell zur Tagesordnung libergehen [...]. Aber
auch bei kurzen Beobachtungssequenzen lassen sich Feldmitglieder (iberraschend wenig
von ihren eigentlichen Aktivitaten abbringen [...].“ (2016, S. 338)

Zu thematisieren ist auch die Beeinflussung dadurch, dass die Schiler/innen durch die Be-
antwortung von Fragen Zusammenhange herstellen und auf Ideen kommen, was ohne die
Frage nicht passiert ware. Dies ist jedoch eine Beeinflussung, die nicht zu vermeiden ist,
wenn man gleichzeitig tiefergehende Informationen gewinnen und nah an die Nutzungs-
prozesse der Schiler/innen heran kommen mdchte; zudem koénnen die Schiiler/innen
auch nicht ,tber ihren Schatten springen” und etwas dufern, was ihnen vollkommen
fremd ist.

4.4.2 Teilstrukturiertes Interview im Anschluss an den Schiilerlaborbesuch

Nach Ende des Laborvormittags wurden die begleiteten Gruppen mittels eines strukturier-
ten Leitfadeninterviews retrospektiv befragt, um tiefergehende Informationen tber die
ablaufenden Nutzungsprozesse sowie Uber die Einschatzungen der Schiiler/innen bezlg-
lich motivationaler Aspekte (Kompetenzwahrnehmung, Autonomieerleben, Relevanz-
wahrnehmung) zu erlangen. Der vollstandige Leitfaden istim Anhang 15.1.4 zu finden. Das
Instrument Interview bot sich hier an, da es um die Erfassung von Vorstellungen zu fachli-
chen Inhalten des Schiilerlabors und um Motivationen geht, was nach Niebert und Gro-
pengiefler (2014) besonders ertragreich mit Interviews erreicht werden kann. Auch sind
Nachfragen sowie Ad-hoc-Eingriffe oder Impulse moglich, sodass auf relevante Aspekte
genauer eingegangen werden kann (vgl. ebd., S. 125). Das Interview wurde jeweils aufge-
zeichnet, um spater am Transkript Analysen durchzufiihren. Der Leitfaden war folgender-
malen strukturiert und orientiert sich an den Fragen der begleitenden Beobachtung:

Fragen zur Rekonstruktion der Aktivitaten: Zunachst sollen die Schiiler/innen ihre Aktivi-
taten im Schiilerlabor retrospektiv mit eigenen Worten wiedergeben. Daran sollen Riick-
schlisse darliber hergestellt werden, inwieweit die Schiler/innen Zusammenhange zwi-
schen den Aktivitaten erkennen (Kontextualisieren), sich die Aufgabenstellungen zu eigen
gemacht haben (Planvolles Handeln), Problemaufgaben als solche dargestellt werden
(Problemlésen) oder fachliche Begriffe verwendet werden kénnen (Begriffsbilden).
e Beschreibt, was ihr heute gemacht habt.
e Welche Aufgabe solltet ihr 16sen?
o Wie war die Aufgabe fiir euch? Herausfordernd, schwierig, langweilig, leicht?
o Wie konntet ihr die Aufgabe |6sen? Hattet ihr die auch schon vorher |6sen kon-
nen oder brauchtet ihr die Dinge, die ihr hier gelernt habt? Welche?

Fragen zu fachlichen Inhalten: Bei diesen Fragen geht es hauptsachlich darum, die Schii-
ler/innen dazu zu bringen, fachliche Begriffe zu erklaren (Begriffsbilden). So sollen Riick-
schlisse darliber gemacht werden kénnen, inwieweit diese wahrend des Schiilerlabors
aufgebaut wurden.

e Was habt ihr tber ... herausgefunden?

e Was war heute neu fir euch? Was von dem, worum es heute ging, wusstet ihr

schon vorher?
e Was habt ihr dazugelernt?
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Fragen zu motivationalen Aspekten: Bei diesen Fragen gilt es, zu erfahren, wie die Schii-
ler/innen das Angebot hinsichtlich der als motivational geltenden Faktoren einschatzen.
Dadurch sollen Riickschliisse auf die Kompetenz-, Autonomie- und Relevanzwahrnehmung
ermoglicht werden.

e Wieso habt ihr euch mit dem Thema ... beschaftigt?

e Was durftet ihr heute selbst entscheiden, bestimmen oder planen?

e Was war durch den Leiter genau vorgegeben? Kannst du Beispiele nennen?

e Was hat dich heute angespornt, dich den Tag Gber intensiv mit dem Thema Solar-

boot zu beschaftigen?

Fragen zur Bewertung des Angebots: AbschlieRend sollen die Schiiler/innen die Moglich-
keit erhalten, auch andere Aspekte zu nennen, die die sie besonders motiviert haben, bzw.
bestimmte Aspekte erneut hervorzuheben (Kompetenz- Autonomie- und Relevanzwahr-
nehmung). Hier soll also eine bewertende Komponente starker mit einflieRen und es sollen
Ruckschliisse daruber moglich sein, wie die Schiiler/innen die Aktivitaten bewerten.

e Was hat dir heute Spal® gemacht?

e Was hat dir heute nicht so gut gefallen?

e Was war heute schwieriger als im tblichen Unterricht? Warum?

e Was war heute besser als im tblichen Unterricht? Warum?

e Was sollte anders gemacht werden?

4.4.3 Pre-Post-Fragebégen

Mit einem Fragebogen wurde der Lern- und Verstandniszuwachs der Schiiler/innen vor
und nach dem Besuch im Schiilerlabor erhoben. Im Post-Fragebogen wurde zusatzlich ge-
fragt, wie die Schiler/innen das Angebot der Lernorte insgesamt bewerten. Die Fragebo-
gen wurden von der gesamten Klasse bearbeitet. Somit dienen die Fragebogendaten zum
einen als Datenquelle hinsichtlich der Wahrnehmung und Auswirkung des Laborangebots
bei allen teilnehmenden Schiiler/innen. Zudem ermaglicht es der Fragebogen, zu klaren,
inwieweit die engmaschig begleitete Gruppe reprasentativ fir die gesamte Klasse ist.

Dabei wird auf eine qualitative, strukturierte Fragebogenmethode zuriickgegriffen (vgl.
Doéring & Bortz, 2016). Hier werden vor allem offene Fragen eingesetzt, die die Schiiler/in-
nen schriftlich mit eigenen Worten beantworten missen. Bei der konkreten Formulierung
der Fragen werden die nach Doring und Bortz (2016) aufgestellten Regeln fiir schriftliche
Befragungen bericksichtigt (vgl. ebd., S. 403).

Die Fragen gliedern sich wie bei der begleitenden Befragung und beim Interview in Fragen
zur Rekonstruktion der Prozesse im Schiilerlabor und Fragen, mit denen geprift wird, wel-
ches Fachwissen die Schuler/innen aufgebaut haben, wie sie motivationsrelevante As-
pekte des Angebotes bewerten und wie sie das Angebot generell bewerten. Die vollstan-
digen Fragebdgen sind in Anhang 15.1.5 zu finden. Beispielhaft soll hier die Struktur des
Fragebogens anhand des Postfragebogens des Schiilerlaborangebotes ,Lass die Sonne an
Bord” im ZNT dargestellt werden, bei dem die Schiler/innen ein Solarboot mit Reihen-
oder Parallelschaltung von Solarzellen herstellen:
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Fragen zur Rekonstruktion der Aktivitaten im Schiilerlabor: Zunachst wird eine sehr of-
fene Frage gestellt, bei der die Schiiler/innen ihre Aktivitaten rekonstruieren sollen und
mit ihren eigenen Worten darstellen. Auszug:

- Berichte, was ihr im ZNT gemacht habt.

- Beschreibe, was ein Solarboot ist.

Fragen zu fachlichen Inhalten des Schiilerlabors: Hier werden Wissensfragen zu den im
Schiilerlabor behandelten Thematiken und Fragestellungen gestellt, um im Pre-Fragebo-
gen das Vorwissen der Schiiler/innen zu erheben und im Post-Fragebogen den Wissenszu-
wachs bewerten zu kénnen. Dabei handelt es sich vorwiegend um offene Fragen, die meist
durch Textantworten und teilweise durch kleine Zeichnungen beantwortet werden sollen.
Ausziige:

- Beschreibe verschiedene Moglichkeiten, ein Boot anzutreiben:

- Beschreibe, was eine Solarzelle ist:

- Beschreibe, was ein solarbetriebenes Boot ist.

- Erklare, welche Vorteile ein Antrieb mit Solarzellen gegenliber anderen Antrieben hat:

- Nenne Bestandteile, die man zum Bau eines solarbetriebenen Bootes bendtigt:

- Erklare, was elektrische Schaltungen sind:

Fragen zu motivationalen Aspekten: Um auch motivationale Aspekte der Autonomie-
wahrnehmung und Kompetenzwahrnehmung zu erheben, werden Fragen formuliert, die
neben einer Einordnung per Ankreuzen genauere Beschreibungen diesbezlglich einfor-
dern. Auszug:
- Welcher Satz gilt fir dich? (Kreuze an.) Ich konnte im ZNT viel selbst bestimmen und
planen. Im ZNT wurde viel vorgegeben und ich konnte fast nichts selbst entscheiden.
- Schreibe auf, was du selbst bestimmen und planen durftest:

Fragen zur Bewertung, wie sie den Tag persénlich wahrgenommen haben: Im Post-Test
werden auBerdem Fragen zur Einschatzung des Angebotes erganzt, Auszug:

- Berichte, was dir Spals an dem Vormittag rund um das Thema Solarboot gemacht hat.

- Beschreibe, warum dir das besonders SpaR gemacht hat.

- Berichte, was dir nicht so gut gefallen hat.

- Beschreibe, was schwieriger als in deinem Ublichen Unterricht war. Woran lag das?
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In diesem Kapitel wird das dreidimensionale Analyseinstrument mit den beschriebenen
drei Schritten auf die Segmente der drei Schiilerlaborangebote angewendet. Zunachst
wird die fachdidaktische Struktur der Segmente analysiert, um Starken und Schwachen
herauszuarbeiten. Allerdings werden die Analyseergebnisse empirisch validiert, indem die
Angebote im zweiten Schritt eng begleitet und Interview- und Beobachtungsdaten gesam-
melt werden. Im abschlieBenden dritten Schritt werden aus dem Abgleich der ersten bei-
den Schritte Konsequenzen fiir eine Anderung der Angebotsstruktur formuliert.

In Abschnitt 5.1 werden die drei Laborangebote mit ihren fiinf bis acht Segmenten auf der
Sichtebene skizziert, um die jeweiligen Vormittagsangebote im Ganzen erfassen zu kon-
nen. Jedes Segment wird in den drei Dimensionen (Kontext, Problemlésen, Autonomie)
analysiert, wobei pro Angebot auf zwei Segmente fokussiert wird. Im weiteren Verlauf der
Darstellung in dieser Arbeit wird nur die Analyse eines exemplarischen Segments ausfihr-
lich vorgestellt. Der SWOT-Analyse (Schritt 1) folgen die empirischen Belege, die die SWOT-
Analyse unterstiitzen oder relativieren (Schritt 2) und die Ableitung von Anderungserfor-
dernissen (Schritt 3). Die SWOT-Analyse wird fiir die drei Dimensionen getrennt durchge-
flihrt und findet sich in Abschnitt 5.3, nachdem in 5.2 auf die Datensammlung und -aufbe-
reitung eingegangen wurde.

In Abschnitt 5.4 werden dann Analysen anderer Segmente aller drei Lernorte erganzt, wo-
bei ebenfalls exemplarisch vorgegangen wird. Auf Basis dieser Detailergebnisse werden in
Kapitel 6 tUbergreifende Generalsierungen fir die drei Schilerlabor-Angebote formuliert,
bevor in Kapitel 7 auf den Prozess der gemeinsamen Uberarbeitung der Angebote auf
Grundlage der empirischen Ergebnisse eingegangen wird.

5.1 Skizzierung der Sichtstruktur der drei zu analysierenden Schtlerlaboran-

gebote
Im Folgenden werden die drei begleiteten Schiilerlaborangebote skizziert, um einen Uber-
blick Gber Handlungen, Objekte und Aufgabenstellungen zu erhalten. Die Angebote wer-
den von der Autorin in Sinnabschnitte segmentiert, die sich in ihren Handlungsformen,
Sozialformen, eingesetzten Mitteln und Aufgabenstellungen unterscheiden. Eine nach-
tragliche Segmentierung ist zwar teilweise interpretativ (unterscheiden sich zwei Segment
auch fir die Schiilerinnen und Schiiler?), aber aus forschungspragmatischen Griinden ist
diese Unterteilung notwendig. Fiir die Auswertung werden pro Angebot je zwei Segmente
ausgewahlt, die gewissermalRen die Dreh- und Angelpunkte des gesamten Angebots sind:
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Lernort Technik und Natur (5.1.1):

e Segment 3 - Elektrische Schaltungen am Steckboard
e Segment 6 - Das Koordinatensystem als Programmierhilfe

ZNT (5.1.2):

e Segment 1 - Einfliihrung der Konstruktion eines Solarbootes
e Segment 3 - Umpolung des Motors

DLR_School_Lab (5.1.3):

e Segment 3 - Station ,,Vakuum”
e Segment 4 - Station ,Landenavigation”

5.1.1 Segmente des Angebotes ,Solarboot” des Lernorts Technik und Natur
Dieses Angebot ist fir Schi-
ler/innen der 5. und 6. Klasse
gedacht und erstreckt sich
Uber rund vier Zeitstunden, in
denen die Schiler/innen ein
Solarboot konstruieren (Ab-
bildung 5.1). Der Konstrukti-
onsprozess steht im Fokus,
bei dem es darum geht, ver-
schiedene Schaltungen und
deren Wirkungen zu untersu-
chen sowie verschiedene Fer-

tigungsverfahren eines Boots-  Abbildung 5.1 Wettfahrt mit den Solarbooten der
rumpfes zu erproben. Schiiler/innen

e Segment 1 — Einfiihrung in fossile und regenerative Energietrager (ca. 45 Min.): Die
Sozialform des Segments ist eine Frontalsituation, bei der der Leitende vortragt und
dyadische Konversation mit einzelnen Schiler/innen fiihrt. Es werden verschiedene
fossile und regenerative Energietrager besprochen und deren Vor- und Nachteile ei-
nander gegeniibergestellt. Dabei sitzen Schiiler/innen um einen Tisch und der Lei-
tende prasentiert per Beamer Abbildungen, die fiir bestimmte Energieformen und fiir
eine bestimmte Energienutzung stehen. Dabei stellt die leitende Person gezielte Fra-
gen, die zu beantworten sind. An einem Kurbeldynamo, den die Schiiler/innen bedie-
nen, wird die Anstrengung bei der Produktion von elektrischem Strom demonstriert.

e Segment 2 —-Wettrennen der Solarautos (ca. 10 Min.): Die leitende Person prasentiert
zwei Solarautos, mit denen die Schiiler/innen ein Wettrennen fahren: Rudi (Reihen-
schaltung der Solarzellen = schnell) und Paul (Parallelschaltung der Solarzellen = lang-
sam). In einem fragend-entwickelnden Plenumsgesprach wird die Verschaltung als
Grund fur die unterschiedlichen Geschwindigkeiten herausgearbeitet. Dies dient als
Anlass, die Schaltungen genauer zu untersuchen.
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e Segment 3 — Elektrische Schaltungen am Steckboard (ca. 40 Min.): Die Schiler/innen
bauen in Zweierteams eine Reihen- und eine Parallelschaltung mit elektrischen Bau-
teilen nach einem Schaltplan auf und werden durch ein Lernheft mit Liickentexten
unterstltzt. Die Eigenschaften von Reihen- und Parallelschaltung von Solarzellen wer-
den untersucht. Im Plenum werden die Ergebnisse gesammelt, um eine Entscheidung
fir die Erstellung einer Reihenschaltung herbeizufiihren.

e Segment 4 - Lo6ten der Reihenschaltung (ca. 30 Min.): Die Schiler/innen verl6ten eine
Reihenschaltung. Dabei verwenden sie technische Werkzeuge und arbeiten nach einer
Einweisung im Plenum an eigenen Arbeitsplatzen. Eine Anleitung steht ihnen in Form
eines Arbeitshefts zur Verfligung.

e Segment 5 — Fertigungsverfahren eines Bootsrumpfes aus Styrodur (ca. 25 Min.): Im
Plenum werden Varianten der Bearbeitung von Styrodur getestet und dann der ,heif3e
Draht” (Abbildung 5.2) von der leitenden Person als geeignetes Fertigungsverfahren
vorgestellt. Die Handsteuerung des heiRen Drahtes wird in zwei Teams von den Schi-
ler/innen ausprobiert. Die leitende Person fuhrt den Begriff der Computersteuerung
ein.

e Segment 6 — Koordinatensystem als Programmierhilfe (ca. 20 Min.): Die leitende Per-
son beschreibt im Plenum das Koordinatensystem als ein Hilfsmittel, um einen heiRen
Draht zu programmieren. Dann werden Ubungen zum Umgang mit dem Koordinaten-
system angeleitet, bevor die Schiiler/innen auf einem Arbeitsblatt die Koordinaten des
Bootsrumpfes beschriften. Die Ergebnisse werden im Plenum verglichen.

e Segment 7 — Programmieren des heiBen Drahtes am Computer (ca. 45 Min.):
Die leitende Person stellt
das Programm FiloCut
fir die Programmierung
des heiflen Drahtes vor.
Es wird verwendet, um
einen Bootsrumpf zu fer-
tigen. Dabei arbeiten die
Schiler/innen einzeln an
Computern. Im Plenum
erklart die leitende Per-
son die einzelnen
Schritte im Programm,
bevor die Schiler/innen
die Koordinaten vom Ar- .
beitsblatt in den Compu- Abbildung 5.2 Der computergesteuerte heifse Draht
ter (ibertragen.

e Segment 8 — Zusammenbau des Solarbootes (ca. 30 Min.): Die verlotete Reihenschal-
tung der Solarzellen und der geschnittene Rumpf werden zusammengefiigt, sodass
das Solarboot fertiggestellt und getestet werden kann. Die leitende Person erklart den
Schiiler/innen, wie das Boot zusammengesetzt werden soll. Jede/r Schiler/in mon-
tiert sein/ihr Boot, bevor es im Wasser getestet wird.
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5.1.2 Segmente des Angebotes ,Lass die Sonne an Board” des ZNT

,Lass die Sonne an Board” ist
fur Schuler/innen der 5.-7.
Klasse und erstreckt sich tiber
vier Zeitstunden, in denen ein
Solarboot konstruiert wird
(Abbildung 5.3). Es steht der
Konstruktionsprozess im Mit-
telpunkt, bei dem auf die Ver-
schaltung der Solarzellen fo-
kussiert wird. Der Boots-
rumpf wird von den Schii-
ler/innen nicht selbst gefer-
tigt. Sie untersuchen elektri-
sche Schaltungen und deren
Wirkung, um Kriterien fiir die

e T e

Abbildung 5.3 Testung des verléteteten Solarboots

Konstruktion des Solarbootes zu entwickeln. Dabei arbeiten die Schiler/innen mit elektri-
schen Bauteilen zur Verschaltung von Solarzellen, verwenden Schaltzeichen, um sich liber
die Erkenntnisse auszutauschen und verléten eine Schaltung fiir den Antrieb ihres Solar-

bootes.

e Segment 1 — Einfilhrung der Konstruktionsaufgabe eines Solarbootes (ca. 15 Min.):
Die Konstruktion eines Solarbootes wird von der leitenden Person als Ziel des Tages
benannt. Im Plenum werden Ideen fir bendtigte Bauteile gesammelt und richtige
Nennungen durch die leitende Person unterstiitzt, indem diese die tatsachlichen Bau-
teile zeigt. Die Funktionsweisen der Bauteile werden in einem fragend-entwickelnden
Gesprach erarbeitet und der Solarantrieb als umweltfreundliche Variante vom Ver-
brennungsmotor abgegrenzt.

e Segment 2 — Untersuchung des einfachen Stromkreises (ca. 15 Min.): Die Schiler/in-

nen experimentieren zu
zweit an einem Experi-
mentierboard (Abbil-
dung 5.4) mit elektri-
schen Bauteilen, an dem
sie den Motor mit Hilfe
einer Solarzelle zum Lau-
fen bringen. Die Ergeb-
nisse werden im Plenum
am Smartboard darge-
stellt. Flr einen besseren
Austausch werden die
Schaltzeichen im Plenum
eingefihrt und der einfa-
che  Stromkreis als
Schaltplan  dargestellt.
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Abbildung 5.4 Steckboard mit zwei Solarzellen und einem
Motor



5.1 Skizzierung der Sichtstruktur der drei zu analysierenden Schiilerlaborangebote

Dabei werden im fragend-entwickelnden Gesprach die Begriffe Plus- und Minuspol
sowie die Konvention der Kabelfarben eingefiihrt.

Segment 3 — Umpolung des Motors (ca. 30 Min.): Die Schiiler/innen probieren zu
zweit an den Steckboards aus, wie sich der Motor bei Umpolung verhilt. Die leitende
Person demonstriert die Wirkung der Umpolung am Wassertisch. Die Schiiler/innen
erhalten die notwenigen Bauteile flir das Solarboot, an denen sie in Partnerarbeit die
Polung des Motors zunachst experimentell untersuchen, bevor sie die Polung des Mo-
tors so markieren, dass ihr Boot spater vorwarts fahrt.

Segment 4 - Einfiihrung der Parallelschaltung (ca. 15 Min.): Die leitende Person stellt
eine Problemsituation dar, indem sie beim einfachen Stromkreis die Solarzelle ab-
deckt, wodurch der Stromkreis unterbrochen ist und sich der Motor nicht mehr dreht.
In Partnerarbeit erarbeiten die Schiiler/innen als Problemldsung die Parallelschaltung.
Im Plenum wird diese am Smartboard mit Hilfe von Schaltzeichen dargestellt und als
Parallelschaltung benannt.

Segment 5 — Wettrennen zweier Solarboote (ca. 25 Min.): Im Plenum werden zwei
Solarboote prasentiert, von denen eines schneller fahrt als das andere, sich aber nicht
weiterbewegt, wenn man eine Solarzelle abdeckt. Die Schuler/innen identifizieren das
langsamere Boot als Parallelschaltung und bauen sie nach. Im Plenum wird diese
Schaltung mit Schaltzeichen am Smartboard aufgezeichnet und als Reihenschaltung
benannt.

Segment 6 — Wettrennen zweier Solarautos (ca. 20 Min.): Zwei Solarautos werden
durch die leitende Person prasentiert (eine Reihen- und eine Parallelschaltung). Die
Schiler/innen fahren jeweils zu zweit ein Rennen gegeneinander, bevor im Plenum
diskutiert wird, in welchem Fahrzeug welche Schaltung verbaut ist und welche Vor-
oder Nachteile diese haben.

Segment 7 — Entscheidung fiir eine Schaltung (ca. 20 Min.): Den Schuler/innen wird
die Wahl gelassen, welche der beiden Schaltungen sie fiir ihr eigenes Boot konstruie-
ren mochten. Ihre Entscheidung halten die Schiiler/innen in Einzelarbeit auf einem
Lotplan fest.

Segment 8 — Verlotung und Montage des Solarbootes (70 Min.): Die leitende Person
zeigt den Schiler/innen im Plenum die einzelnen Schritte, bevor diese in Partnerarbeit
ihre eigenen Schaltungen verléten. Die Schiiler/innen erhalten einen Bootsrumpf, um
das Solarboot fertig zu montieren. Die Schuler/innen kdnnen die fertigen Boote im
Wassertisch fahren lassen.

5.1.3 Segmente des Angebots ,,Marsmission” des DLR_School Lab
Das Angebot ist fir Schiiler/innen der 5.-6. Klasse entwickelt und erstreckt sich Gber rund
vier Zeitstunden. Es besteht aus finf Segmenten.

Segment 1 — Fiihrung durch die DLR-Forschungslabore (ca. 60 Min.): Bei der Fiihrung
erhalten die Schiiler/innen einen Einblick in die Forschungs- und Entwicklungsprojekte
des DLR sowie in die Grundlagen der Planetenkunde und der Satellitenraumfahrt. Der
Leiter der Fiihrung zeigt den Schiiler/innen Satellitenmodelle und Lander und liefert
Informationen Uber deren Forschungsaufgaben im Weltall. Es wird von Missionen be-
richtet, die fehlgeschlagen sind, und von den Schwierigkeiten der
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Weltraummissionen. Die Konstruktion der Flugobjekte wird thematisiert sowie wel-
che Informationen durch Missionen gewonnen werden. Begriffe wie Planeten, Aste-
roiden, Kometen und Monde werden erldutert. Die Schiler/innen werden durch Fra-
gen einbezogen.

Segment 2 - Station , Antriebstechnik” im Schiilerlabor (ca. 35 Min.): Mit Hilfe von
Plastikflaschen und Bastelmaterial konstruieren die Schuler/innen eine Wasser-Luft-
Rakete. Im fragend-entwickelnden Gesprach wird das RiickstoRprinzip mit Hilfe eines
durch die Luft fliegenden Luftballons diskutiert. Die Rolle der Raketenspitze und der
seitlichen Flugel wird thematisiert. Wie die Schiler/innen den Raketenbau technisch
umsetzen, ist ihnen lberlassen.

Segment 3 - Station ,,Vakuum” im Schiilerla-
bor (ca. 35 Min.): Nachdem die leitende Per-
son den Weltraum als Vakuum dargestellt hat, ;‘
wird das Verhalten verschiedener Objekte in
einer Vakuumglocke (Abbildung 5.5) im Ple-
num untersucht (Luftballon, Schokokuss, We-
cker, hohles Plastiktier). Die Schuler/innen
stellen Hypothesen auf, was mit den Objekten
passiert, wenn die Luft aus der Glocke abge-
saugt wird, und begriinden ihre Hypothesen.
Die leitende Person erganzt die Begriindungen
und geht dabei auf physikalische Konzepte wie
das Teilchenmodell, den Luftdruck und Schall-
wellen ein. Im fragend-entwickelnden Ge-
sprach werden Vorerfahrungen uber All-
tagsphanomene erfragt. Magdeburger Halb-
kugeln werden als Realexperiment unter Betei-  appjidung 5.5 Die Vakuumglocke
ligung der Schiler/innen eingesetzt.

Segment 4 — Station , Landena-
vigation” im Schiilerlabor (ca.
35 Min.): Die Schuler/innen
planen einen Marslander, der
ein rohes Ei bei der Landung
heil lassen soll (Abbildung 5.6).
Sie konstruieren in der Gruppe
zu viert den Lander, wobei der
Leiter Hinweise gibt und Ent-
scheidungen der Gruppe kri-
tisch hinterfragt. Das Konstruk-
tionsergebnis wird getestet, in-
dem es aus sechs Meter Hohe
fallengelassen wird. Die Kon-
struktion wird reflektiert, ab-
hangig davon, ob das Ei heilgeblieben ist.

Abbildung 5.6 Eine Landekonstruktion der Schiiler/innen



5.2 Datensammlung, -aufbereitung und -bewertung

e Segment 5 — Gemeinsa-
mer Raketenstart (ca. 40
Min.): Die gebauten
Wasserraketen werden
im Freien im Plenum ge-
startet (Abbildung 5.7).
Mit Hilfe einer Star-
trampe werden die Rake-
ten senkrecht in die Luft
geschossen.

Abbildung 5.7 Der Raketenstart

5.2 Datensammlung, -aufbereitung und -bewertung

5.2.1 Stichprobe

Die Studie fand im Zeitraum vom Februar 2017 bis zum Dezember 2017 statt. Die Stich-
probe der Schiiler/innen, die an der Studie teilgenommen haben, ist folgendermaRen cha-
rakterisiert:

Schulform: Es wurden Schuler/innen der 5. und 6. Klasse begleitet. Auf die Auswahl der
Klassen konnte dabei im ersten Zyklus kein Einfluss genommen werden, da die Schiilerla-
bore meist lange im Voraus ausgebucht waren. So kamen die Schulklassen aus Schulen
unterschiedlicher Schulformen. Wahrend im DLR_School_Lab eine Oberschule an der Stu-
die teilnahm, waren es im ZNT ein Gymnasium und im Lernort Technik und Natur eine
Integrierte Gesamtschule. Diese Vielfalt spiegelt das Spektrum der Besuchenden von Schii-
lerlaboren wider und stellt somit ein authentisches Bild dar, weil die Angebote meist an
alle Schulformen gerichtet sind. AuRerdem ist es an allen drei Schiilerlaboren gelungen, im
zweiten Zyklus jeweils die gleichen Schulen je Lernort wie im ersten Zyklus fiir eine erneute
Teilnahme an der Studie zu gewinnen, sodass die Schulformen vom ersten zum zweiten
Zyklus pro Lernort gleichgeblieben sind, wodurch sich die Vergleichbarkeit erhdhte.

Schiiler/innen: An jedem Lernort wurden sowohl Jungen als auch Madchen begleitet, so-
dass das Zahlenverhéltnis ausgewogen war. Die Auswahl der Schiiler/innen, die an den
Vormittagen begleitet wurden, hat dabei ohne Vorkenntnisse lGiber deren Vorwissen, Inte-
ressen, Leistungsvermogen etc. stattgefunden. Es waren also Zufallsgruppen aus den
Schulklassen.

Anzahl der Schulklassen: An jedem der drei Lernorte haben (iber die zwei Zyklen hinweg
jeweils funf Schulklassen (Klassenstufe 5 oder 6) teilgenommen, also insgesamt 15 Schul-
klassen. Somit ergibt sich eine GesamtstichprobengroRe von insgesamt n = 450 Schiiler/in-
nen. Im ersten Zyklus haben pro Lernort drei und im zweiten Zyklus je zwei Klassen teilge-
nommen.

5.2.2 Datenumfang und -aufbereitung
Es wurden zwei DBR-Zyklen durchgefiihrt, also insgesamt 15 zwei- bis vierkopfige Schiiler-
gruppen engmaschig wahrend des Schiilerlaborbesuches begleitet und anschlieRend
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interviewt (neun Schilergruppen im ersten und sechs Schilergruppen im zweiten Zyklus).
Insgesamt liegen 1800 Seiten Audio-Transkript (Begleitung/Interview) sowie 15 ausgefiillte
mehrseitige Beobachtungsraster vor. Zusatzlich liegen von allen Schulklassen Fragebogen
vor, die die Schiler/innen vor und nach dem Besuch in der Schule ausgefillt haben. Hierfir
ist die Autorin mehrere Tage vor bzw. nach dem Laborbesuch in die Schulen gefahren und
hat dort die Fragebogen ausfiillen lassen. Somit existieren insgesamt 450 Pre- und 450
Postfragebogen. Tabelle 5.1 zeigt den Umfang des Datenmaterials. Die Daten wurden alle
nach den vereinfachten Transkriptionssystem nach Dresing und Pehl (2015) transkribiert,
bei der wortlich transkribiert wird, jedoch lautsprachliche Wortverschleifungen sowie
Wort- und Satzbriiche geglittet werden. Da anhand der AuRerungen der Schiiler/innen
kognitive und motivationale Prozesse rekonstruiert werden sollen, ist die wortgenaue

Transkription hier dringend notwendig.

Tabelle 5.1 Informationen zum Datenmaterial

Gruppen lber
einen Vormit-
tag im Lernort
begleitet

DLR

2 ca. 8 Stunden Audiomaterial

> 2 ausgefillte Beobachtungsraster
Lernort Technik und Natur

2 ca. 8 Stunden Audiomaterial

> 2 ausgefillte Beobachtungsraster

DBR- | Prozess der Da- | Datenmaterial Datenaufberei-
Zyklus | tensammlung tung
1 Teilnehmende | ZNT Wortliche Tran-
Beobachtung: 2 ca. 12 Stunden Audiomaterial skripte
3x wurden > 3 ausgefillte Beobachtungsraster > 1169 Seiten
Gruppen lber DLR Transkripte
einen Vormit- 2 ca. 12 Stunden Audiomaterial
tag im Lernort > 3 ausgefillte Beobachtungsraster
begleitet Lernort Technik und Natur
2 ca. 12 Stunden Audiomaterial
2 3 ausgeflllte Beobachtungsraster
Pre- und Post- | ZNT Digitalisierte Fra-
Frageboégen: 42 Pre- und 44 Post-Fragebogen gebogen
3 Schulbesuche | DLR 2 162 vollstan-
vor- und nach 58 Pre- und 57 Post-Fragebdgen dige Frage-
dem Laborbe- Lernort Technik und Natur bogensatze
such 79 Pre- und 79 Post-Fragebogen
2 Teilnehmende | ZNT Wortliche Tran-
Beobachtung: 2 ca. 8 Stunden Audiomaterial skripte
2x wurden > 2 ausgefillte Beobachtungsraster > 1021 Seite

Transkripte

Pre- und Post-

ZNT

Digitalisierte Fra-

Frageboégen: 56 Pre- und 54 Post-Fragebogen gebogen

3 Schulbesuche | DLR 2 151 vollstédn-
vor- und nach 46 Pre- und 44 Post-Fragebogen dige Frage-
dem Laborbe- Lernort Technik und Natur bogensatze

such

61 Pre- und 53 Post-Fragebdgen
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5.2.3 Studienglite

Um die Studiengiite zu gewahrleisten wurden die Ergebnisse der SWOT-Analysen im Sinne
der externen Studienglite nach Kuckartz (2018) mit verschiedenen Experten diskutiert
(,peer debriefing”). Dabei wurden Analyse-Ergebnisse zum einen auf Fachtagungen und
auch im Austausch mit einzelnen nationalen und internationalen Vertreterinnen der Bil-
dungswissenschaften, der Naturwissenschaftsdidaktik sowie des aullerschulischen Ler-
nens prasentiert und diskutiert. AuBerdem wurden die Ergebnisse auf regelmalligen Work-
shops des Promotionsprogramms GINT besprochen und kritisch hinterfragt. Zusatzlich
wurde bei der empirischen Uberpriifung der SWOT-Analyse eine Intercoder-Reliabilitéts-
prifung mit einem weiteren Coder durchgefiihrt. Diese wird fiir die qualitative Forschung
als Qualitatskriterium beschrieben. Nach Kuckartz (2016) geht es dabei eher um eine Uber-
einstimmung von Codierungen als um eine Reliabilitdit, die die Wiederholbarkeit einer Stu-
die meint. In der vorliegenden Studie haben zwei Codierer ein bestehendes Kategoriensys-
tem auf das empirische Datenmaterial angewendet, um ihre Codier-Ubereinstimmung zu
prifen. In dieser Studie stellen die hypothetisch erwarteten kognitiven und motivationalen
Prozesse der SWOT-Analysen mit der jeweiligen Unterkategorie , bestatigend” oder ,,wi-
derlegend” ein deduktives Kategoriensystem dar. Dadurch entsteht fiir die unterschiedli-
chen Segmente jeweils ein anderes Kategoriensystem, welches sich jedoch immer auf das
in Kapitel 4 beschriebene Analyseinstrument als eine Art ,,Basiskategorien” bezieht (Dieses
Verfahren wird in Abschnitt 5.2 genauer dargestellt.). Durch die Komplexitat des Materials
sowie das qualitative Codieren ist ,die Berechnung von Kappa wenig sinnvoll, weil hier
einfach das Modell, das Kappa zu Grunde liegt, nicht stimmt.” (ebd., S. 217) Um trotzdem
einen Ubereinstimmungskoeffizienten berechnen zu kénnen und die Ubereinstimmung zu
prifen wurde sich in Anlehnung an Kuckartz (2016) dafiir entschieden, Kodiereinheiten
vorzugegeben, sodass zwei Codierer eine Zuordnung der vorgegebenen Abschnitte zu den
Kategorien durchfiuihrten. Insgesamt wurden in diesem Sinne etwa 10 % der Daten auch
von einem zweiten Rater codiert und die Inter-Rater-Reliabilitit, bzw. die Ubereinstim-
mung, mit Hilfe des Koeffizient Kappa x nach Cohen in der Ausfiihrung von Landis und
Koch (1977) bewertet (vgl. Tabelle 5.2). Hier ergeben sich Ubereinstimmungskoeffizienten
von k=0,76 bist k=0,93. Nach Déring und Bortz (2016) wird ein Wert Gber k=0,75 als sehr
gut bezeichnet. Dies zeigt, dass mit Hilfe des Analyseinstrumentes kognitive und motivati-
onale Prozesse reliabel rekonstruiert werden kénnen im Sinne von lbereinstimmend be-
zogen auf ein vorgegebenes Kategoriensystem und anhand empirischer Daten.

Tabelle 5.2 Cohens Kappa k der verschiedenen Analysedimensionen

Segment Analysedimension | Cohens Kappa Ubereinstimmung nach
Doring & Bortz
WHYV Segment 3 Autonomie 0,76 Sehr gut
Variante 1 Kontext 0,93 Sehr gut
Problemldsen 0,90 Sehr gut
WHYV Segment 3 Autonomie 0,77 Sehr gut
Variante 2 Kontext 0,75 Sehr gut
Problemldsen 0,88 Sehr gut
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5.3 Exemplarische Analyse des Segments , Elektrische Schaltungen am Steck-

board” (Lernort Technik und Natur)

Im Folgenden werden die SWOT-Analyse und die anschlieBende empirische Uberpriifung
von Stirken und Schwichen der didaktischen Strukturierung sowie daraus abgeleitete An-
derungsideen beispielhaft am Segment 3 — Elektrische Schaltungen am Steckboard (Lernort
Technik und Natur) dargestellt. Die Schiler/innen haben sich in Segment 1 und 2 mit rege-
nerativen und fossilen Energien beschéaftigt und die Solarfahrzeuge ,,Rudi” (Reihenschal-
tung) und ,,Paul” (Parallelschaltung) kennengelernt. Nachdem sie herausgefunden haben,
dass Rudi schneller fahrt als Paul, sollen die zwei Schaltungen an einem Steckbrett mit
elektrischen Bauteilen untersucht werden.

5.3.1 Aufgabenstellungen im Segment 3:

Dasin 5.1 skizzierte Segment 3 wird in der Tabelle 5.3 differenzierter dargestellt. Beobacht-
bare Handlungen, eingesetzte Mittel, verwendete Methoden und umgesetzte Sozialfor-
men sowie vor allem die konkreten Aufgabenstellungen werden aufgefiihrt. Grundlage
sind eine Dokumentenanalyse der verwendeten Materialien (z. B. Arbeitsblatter) und der
Beobachtungsraster und sonstiger Feldnotizen. Insbesondere die wortlichen Aufgaben-
stellungen (aus den Transkripten oder dem schriftlichen Material) bilden die Basis fir die
nachfolgende fachdidaktische SWOT-Analyse.

Tabelle 5.3 Handlungen und Aufgabenstellungen im Segment 3

Handlungen/Mittel/So- | Aufgabenstellungen
zialform

das Arbeitsheft im Ple-
num, um einen einfa-
chen Stromkreis mit Hilfe
von Schaltzeichen aufzu-
zeichnen.

Die Schiler/innen nutzen | ¢ ,Dann missen wir das ja mal untersuchen, denn wenn

die anderen Teile identisch sind, nur die Kabel unter-
schiedlich sind, muss das ja der Grund fir die unter-
schiedliche Geschwindigkeit sein. Das wollen wir unter-
suchen. Habt ihr schon einmal im Physik- oder Technik-
unterricht euch mit Schaltplanen befasst?“

»,uUnd ihr sollt jetzt einmal, bei euch ist es ja auf der glei-
chen Seite, diese Schaltung ergianzen. Wir haben hier
eine Solarzelle, die einen Pluspol und einen Minuspol
hat, und das gleiche hat auch der Motor, einen Pluspol
und einen Minuspol (unv.) sollt ihr miteinander verbin-
den und zwar so, dass der Motor rechtsherum dreht.
Und anschliefRend sollt ihr das gleiche hier noch einmal
zeichnen, mit diesen Schaltzeichen. Probiert es einmal.”

Die Schiler/innen arbei-
ten in Teams mit Hilfe
der Lernhefte an den Ex-
perimentierboards. Die
Schiiler bauen zunéachst
einen einfachen Strom-
kreis mit Hilfe eines
Schaltplanes im

»Hier gibt es Kabel, mit denen man die Bauteile verbin-
den kann und da sind die Experimente, ihr sollt also zu-
nachst einmal diese Schaltung aufbauen, das, was wir
gerade gezeichnet haben. Vom Pluspol des Motors geht
ein Kabel zum Pluspol der Solarzelle, vom Minuspol der
Solarzelle geht es zurilick zum Motor.”

,Ihr verkabelt sie da nur. Und dann schreibt ihr eure Be-
obachtungen auf. Wir haben ja hier mehrere Aufgaben.
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Arbeitsheft am Experi-
mentierboard auf und
untersuchen die Effekte
der Polung. Anschlie-
Rend bauen sie eine Rei-
hen- und eine Parallel-
schaltung nach und bear-
beiten die Lickentexte.

Flnf Stlick bei diesem Experiment und es gibt noch ein
zweites Experiment auf der nachsten Seite. Die fihrt ihr
bitte in Partnerarbeit durch.”

Formulierungen im Lernheft:
Handlungsanweisungen:

z. B. ,,SchlieRe dann die zweite Solarzelle so an, wie es
der Schaltplan zeigt!“

»,Decke nun eine der beiden Zellen mit einem Papier
ab.”

»,Beobachte erneut die Motordrehung!“

,Decke nun eine der beiden Zellen mit einem Papier
ab.”

,SchlieRe dann die zweite Solarzelle so an, wie es der
Schaltplan zeigt. (Alle Pluspole und alle Minuspole sind
miteinander verbunden.) Beobachte erneut die Motord-
rehung!“

»Sieh dir die Anordnung der Solarzellen in der Schaltung
an! Wie konnte die Schaltung heiRen?“

Lickentext vervollstandigen wie z. B.

,Der Motor ...”
bzw. ,Wird der Motor umgepolt, dann...”
,Deckt man eine der Solarzellen ab, dann ...“.

Die Ergebnisse werden
im Plenum unter Anlei-
tung der betreuenden
Person zusammengetra-
gen und der Zusammen-
hang zwischen den Expe-
rimenten und den So-
larautos besprochen.
,Rudi” wird als Reihen-
und ,Paul” als Parallel-
schaltung identifiziert. Es
wird im Plenum vorgege-
ben, dass das Boot mog-
lichst schnell sein soll,
sodass die Reihenschal-
tung gewahlt wird.

»Jetzt wollen wir mal gucken, was das fir Konsequenzen
flr unser Solarboot hat, was ihr da herausgefunden
habt. (...) Ihr solltet ja zundchst einmal den Motor an
eine Solarzelle anschlieRen. Das war ja im Grunde die
Schaltung, die wir davor schon mal gezeichnet hatten.
Was habt ihr da beobachtet? [...] Wenn wir das auf un-
ser Solarboot beziehen, hielRe das also wenn ich eine So-
larzelle an den Motor anschliel3e, was macht das Boot
dann?“

,S0 wenn ich also ein moglichst schnell fahrendes Solar-
boot haben méchte, welche Schaltung nehme ich
dann?”

,lch hatte euch vorhin diese beiden Fahrzeuge gezeigt.
Da hattet ihr gesagt, die heiBen Rudi und Paul. Weil3t du
warum?“

5.3.2 Analysedimension Kontextorientierung

Schritt 1: Fachdidaktische SWOT-Analyse hinsichtlich der Kontextorientierung

Zur SWOT-Analyse der fachdidaktischen Angebotsstruktur werden die empirischen Daten
(Audioaufnahmen der teilnehmenden Beobachtung, Feldnotizen) sowie die von den Lern-
orten verwendeten Arbeitsmaterialien herangezogen. Die Analysefragen aus Kapitel 4
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befinden sich in der linken Spalte der Tabelle 5.4. Die Ausprdagung des Segments hinsicht-
lich der Analysefrage befindet sich in der rechten Spalte.

tierung

Tabelle 5.4 Auspragung der Angebotsstruktur des Segments 3 hinsichtlich Kontextorien-

Analysefrage

Auspragung des Segments beziiglich Analysefrage

Gewaihlter Kontext
Inwieweit werden im An-
gebot technische, an-
wendungsbezogene, all-
tagsweltlich gesellschaft-
liche oder wissenschaftli-
che Fragestellung ange-
sprochen?

In diesem Segment werden zwei Kontextebenen herangezo-
gen. Zum einen wird der Kontext des vorherigen Segments
des Autorennens mit Rudi und Paul fortgefiihrt. AuBerdem
wird der libergeordnete Kontext des Solarbootes am Ende
aufgegriffen. Es wird teilweise aber auch von diesen Kontex-
ten abstrahiert, indem dekontextualisiert am Steckbrett Er-
kenntnisse fir die beiden Kontexte gesammelt werden.
Gleichzeitig stellen die Steckbretter mit den elektrischen
Bauteilen aber auch eine reale Situation dar, also einen
Kontext, fiir die noch starker abstrahierten Schaltzeichen.

Interdisziplinaritat
Inwieweit werden Diszip-
lingrenzen Uberschritten
sowie multiple Perspekti-
ven aufgegriffen und
aufeinander bezogen?

Es gibt technische und physikalische Perspektiven, aller-
dings besteht kein expliziter Bezug zu anderen Perspekti-
ven.

Strukturierung
Inwieweit werden fachli-
che Inhalte mit Hilfe von
Kontexten verdeutlicht
(fachsystematisch-kon-
textorientiert) bzw. in-
wiefern bilden Kontexte
die Ausgangspunkte der
Strukturierung des Ange-
bots (kontextstruktu-
riert)?

In diesem Segment wird mehrmals zwischen den realen
Kontexten und einer modellhaften Darstellung hin- und her-
gewechselt.

e So wird der Kontext des Autorennens zunachst durch
die Aufgabenstellungen fortgefiihrt, dann aber durch
das Steckbrett und die im Lernheft formulierten Aufga-
ben davon abstrahiert und in eine dekontextualisiertere
Darstellung gewechselt, indem die Charakteristika der
zwei prototypisch aufgebauten Schaltungen (Rudi (Rei-
henschaltung) und Paul (Parallelschaltung)) aus dem
vorherigen Segment herausgearbeitet werden.

e Am Ende des Segments wird als Verdeutlichung der Aus-
wirkungen der zwei unterschiedlichen elektrischen
Schaltungen der lbergeordnete Kontext des Solarboo-
tes herangezogen, indem die Frage beantwortet wird,
was die Erkenntnisse liber die Schaltungen fiir das Solar-
boot bedeuten.

e An einem der begleiteten Angebotstage werden die Er-
kenntnisse zusatzlich noch auf den Kontext der Solarau-
tos bezogen, indem die Namengebung Rudi (R=Reihen-
schaltung) und Paul (P=Parallelschaltung) anhand der
generierten Erkenntnisse plausibel gemacht wird.
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Im Folgenden (Tabelle 5.6) werden die Aufgabenformulierungen und die eingesetzten Mit-
tel dahingehend beurteilt, welche kognitiven und motivationalen Prozesse sie potenziell
anregen. Bei einer solchen Angebotsanalyse kénnen natiirlich keine Aussagen Uber ablau-
fende Prozesse bei den Schiiler/innen getroffen werden. Es geht vielmehr darum, zu ana-
lysieren, zu welchen Prozessen die Schiler/innen durch die didaktische Strukturierung an-
geregt werden konnten, also welche Prozesse das Angebot potenziell unterstiitzt. Wenn
in den folgenden Tabellen davon gesprochen wird, dass die didaktische Strukturierung be-
stimmte Prozesse anregt oder unterstiitzt, werden demnach nur Aussagen Uber potenzi-
elle, nicht Gber ablaufende Prozesse getroffen. Diese Prozesse werden codiert, um sie mit
den Codes der empirischen Analyse (Schritt 2) in Beziehung setzen zu kdnnen. Die Codes
folgen der in Tabelle 5.5 dargestellten Logik:

Tabelle 5.5 Codes fiir kognitive und motivationale Prozesse

W 3 vV K K 1
Kiirzel fiir den Nummer des Durchgang: Analysedimen- | Prozess: Nummerie-
Lernort: Segments: sion: rung:

(W) Wilhelms- | 3. Segment vor (v) oder Kontext- (K), Kognitiver (K) 1, 2, etc.
haven, nach (n) der Problem- (P), oder motivati-

(2) ZNT, Veranderung Autonomieori- | onaler (M) Pro-

(D) DLR entierung(A) zess

Tabelle 5.6 Vorangelegte kognitive und motivationale Prozesse der fachdidaktischen
Angebotsstruktur hinsichtlich Kontextorientierung

Aufgabenformulierungen und
eingesetzte Mittel

Kognitive Anregung

Motivationale Anre-
gung

Mittel: Steckbrett mit elektri-
schen Bauteilen sowie ein Lern-
heft mit Aufgabenstellungen
zum Ausfiillen

»,Dann missen wir das ja mal un-
tersuchen, denn wenn die ande-
ren Teile [bei den beiden Autos]
identisch sind, nur die Kabel un-
terschiedlich sind, muss das ja der
Grund fur die unterschiedliche
Geschwindigkeit sein. Das wollen
wir untersuchen”

,Ihr verkabelt sie da nur. Und
dann schreibt ihr eure Beobach-
tungen auf. Wir haben ja hier
mehrere Aufgaben. Flnf Stlck bei
diesem Experiment und es gibt
noch ein zweites Experiment auf
der nachsten Seite. Die fuhrt ihr

W3vKK1: Nachdem sich
durch den Kontext des
Autorennens des vorhe-
rigen Segments die ver-
schiedenen elektrischen
Schaltungen als Ursache
flir verschiedene Schnel-
ligkeiten gezeigt haben,
kédnnten die Schuler/in-
nen durch die Aufgabe,
die zwei unterschiedli-
chen Schaltungen ge-
nauer zu untersuchen,
angeregt werden, vom
Kontext des Autorennens
zu abstrahieren und die
Charakteristika der
Schaltungen am Steck-
board dekontextualisiert
zu betrachten.

W3vKM1: Die Rele-
vanzwahrnehmung der
Schiler/innen, sich die
elektrischen Schaltun-
gen genauer anzu-
schauen, wird potenzi-
ell durch den Bezug
zum Kontext des Auto-
rennens und die ver-
schiedenen Verhaltens-
weisen der Fahrzeuge
im vorherigen Segment
unterstiitzt.
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bitte in Partnerarbeit durch.”

Beispielaufgabe aus dem Lern-
heft: ,Schliefle dann die zweite
Solarzelle so an, wie es der
Schaltplan zeigt. (Alle Pluspole
und alle Minuspole sind miteinan-
der verbunden.) Beobachte er-
neut die Motordrehung!“

Mittel: Lernheft mit eigenen No-
tizen

,Jetzt wollen wir mal gucken, was
das fur Konsequenzen fir unser
Solarboot hat, was ihr da heraus-
gefunden habt. (...) lhr solltet ja
zunachst einmal den Motor an
eine Solarzelle anschlieRen. Das
war ja im Grunde die Schaltung,
die wir davor schon mal gezeich-
net hatten. Was habt ihr da beo-
bachtet?

[...]

Wenn wir das auf unser Solarboot
beziehen, hielle das also, wenn
ich eine Solarzelle an den Motor
anschlieRe, was macht das Boot
dann?“

,S0 wenn ich also ein moglichst
schnell fahrendes Solarboot ha-
ben mochte, welche Schaltung
nehme ich dann?“

W3vKK2: Am Ende des
Segments unterstitzen
die gezielten Fragen der
leitenden Person in einer
Plenumssituation, dass
die Schiler/innen einen
Zusammenhang zwi-
schen den Experimenten
und der Aufgabenstel-
lung des gesamten Ta-
ges, ein Solarboot zu
konstruieren, herstellen.

W3vKM2: Am Schluss
des Segments wird der
Bezug zum Solarboot
explizit hergestellt und
somit unterstiitzt, dass
die Schuler/innen
wahrnehmen kdonnen,
welche Relevanz die Er-
kenntnisse fur die Kon-
struktion des Solarboo-
tes haben.

Mittel: Solarfahrzeuge

Nur in einer der drei begleiteten
Gruppen wird diese Frage durch
die leitende Person gestellt:

,Ich hatte euch vorhin diese bei-
den Fahrzeuge gezeigt. Da hattet
ihr gesagt, die heien Rudi und
Paul. Weildt du warum, D...?“

W3vKK3: Teilweise un-
terstiitzt die didaktische
Strukturierung also expli-
zit, einen Zusammen-
hang zu der vorherigen
Tdtigkeit des Autoren-
nens herzustellen. Hier
kénnen die Schuler/in-
nen wahrnehmen, dass
die ersten Buchstaben
der Namen jeweils den
ersten Buchstaben der
zwei Schaltungen
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entsprechen und somit
erkennen, dass Rudi eine
Reihenschaltung und
Paul eine Parallelschal-
tung verbaut hat.

Starken und Schwiachen der didaktischen Strukturierung des Segments 3 hinsichtlich der
Dimension Kontextorientierung

Auch die Starken und Schwachen werden mit Hilfe des in Tabelle 5.7 dargestellten Ver-
fahrens codiert:

Tabelle 5.7 Codes fiir Starken und Schwachen

W 3 Y, K Sch 1
Kiirzel fiir den Nummer des Durchgang: Analysedimen- | Stdrke oder- Nummerie-
Lernort: Segments: sion: Schwidiche: rung:
(W) Wilhelms- 3. Segment vor (v) oder Kontext- (K), Schwache (Sch) | 1, 2, etc.
haven, (Z) ZNT, nach (n) der Problem- (P), oder Starke
(D) Veranderung Autonomieori- | (St)
DLR_School_Lab entierung(A)

Schwache: Geringe Unterstiitzung beim Wechsel zwischen Kontext und dekontextuali-
siertem Modell (W3vK-Sch1)

Im Segment wird mehrfach zwischen Kontextebenen und modellhaften, dekontextualisier-
ten Darstellungen gewechselt, ohne dies explizit gegeniber den Schiiler/innen zu thema-
tisieren. So wird der Kontext des Autorennens in Segment 2 durch die Aufgabenstellungen
in Segment 3 weitergefiihrt, dann aber am Steckbrett ohne explizite Anklindigung in eine
dekontextualisierte modellhafte Darstellung gewechselt. Eine Kontextebene sind die So-
larautos im Autorennen, fiir die das Steckbrett eine modellhafte Darstellung ist, die vom
Konkreten des Autorennens absieht. Innerhalb der Aufgabenstellung am Steckbrett wird
noch weiter dekontextualisiert, indem auf Schaltskizzen und Schaltzeichen reduziert wird.
Am Ende des Segments wird wieder auf den Kontext des Solarbootes aus Segment 1 ver-
wiesen.

Dieser mehrfache Wechsel ist deswegen problematisch, weil die Schiiler/innen durch das
Angebot beim Arbeiten an den Steckbrettern nicht darin unterstiitzt werden, Zusammen-
hange mit den Kontexten Autorennen oder Solarboot herzustellen. Bei Schiiler/innen der
5./6. Klasse ist es wahrscheinlich, dass diese eine solche Abstraktion nicht mitgehen kon-
nen. Somit dirfte die Relevanzwahrnehmung ihrer Handlungen am Steckbrett hinsichtlich
der Konstruktion eines Bootes eingeschrankt sein. Aufgrund dieser Schwache sind fol-
gende kognitive und motivationale Prozesse zu erwarten:

Aufgrund der Schwiiche erwartete kognitive und motivationale Prozesse der Schiiler/in-
nen:
e W3vKMS3: Die Aufgabenstellungen im Lernheftes zu den Steckbrettern abstrahieren
vom Kontext Solarboot, sodass die Schiler/innen Schwierigkeiten haben kénnten, die
Relevanz der Steckbrett-Experimente fiir das Solarboot wahrzunehmen.
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e W3vKK4: Da die Aufgaben im Lernheft vom Kontext abstrahieren und erst am Ende
des Segments der Zusammenhang explizit erfragt wird, konnten die Schiler/innen im
Verlauf der Experimentierphase Probleme haben, einen Zusammenhang zwischen
den Experimenten am Steckbrett und dem Solarboot bzw. dem Autorennen herzustel-
len.

e W3vKK2: Die Schiiler/innen kdnnten dadurch, dass der Zusammenhang zwischen den
Experimenten und dem Solarboot erst spat aufgegriffen wird, Schwierigkeiten haben,
in der Plenumsphase den Zusammenhang zwischen den Beobachtungen, den Erkennt-
nissen am Steckbett und dem Kontext Solarboot herzustellen.

e W3vVKK3: Ebenso kdnnten die Schiler/innen Schwierigkeiten haben, einen Zusam-
menhang zwischen den Beobachtungen, den Erkenntnissen am Steckbrett und dem
Kontext Autorennen herzustellen.

Erkennbares Risiko:

Durch diese Schwéche besteht das Risiko, dass die Schiler/innen die Dekontextualisierung
nicht mitgehen, dadurch kognitiv Gberfordert sind und nicht erkennen, welche Rolle die
Experimente am Steckbrett fiir das Solarboot spielen und keinen Nutzen aus Segment 3
ziehen.

Schritt 2: Empirische Validierung der Ergebnisse der SWOT-Analyse in der Dimension
Kontextorientierung

Die mit Hilfe der SWOT-Analyse erkannten Schwachen der didaktischen Strukturierung
werden anhand der empirischen Daten validiert. Daflir werden die erwarteten kognitiven
und motivationalen Prozesse der Schiler/innen als Kategorien herangezogen, um in den
Transkripten nach bestatigenden und widerlegenden Belegen zu suchen. Als Datengrund-
lage dienen die Transkripte der teilnehmenden Beobachtung und der Nachinterviews so-
wie die Fragebogen. Gegenlibergestellt sind in der Tabelle 5.9 Transkriptausschnitte und
die obigen herausgearbeiteten erwarteten kognitiven und motivationalen Prozesse. Diese
sind bezogen auf die Transkriptpassagen ausgefiihrt, sodass kognitive und motivationale
Prozesse der Schiler/innen detailliert modelliert werden.

Hinweis: Die Transkriptausschnitte stammen aus verschiedenen Tagen der Begleitung.
Dies wird nach der in Tabelle 5.8 dargestellten Logik gekennzeichnet:

Tabelle 5.8 Codebeschreibung fiir Transkripte

WHV 1 a
Lernort: DBR-Zyklus: Schiilergruppe:
Lernort Technik und Natur (WHV) Unverandertes Angebot (1) | Erste Begleitung (a)
ZNT (ZNT) Verandertes Angebot (2) Zweite Begleitung (b)
DLR_School_Lab (DLR) Dritte Begleitung (c)

In den jeweiligen Transkripten werden die begleiteten Schuler/innen mit S1 bis S4 durch-
nummeriert. Alle anderen Schiler/innen in Plenumssituationen werden nur mit ,,S“ abge-
kiirzt. Der Leitende wird mit ,L“ abgekiirzt und die Interviewerin mit ,1“. Alle konkret ge-
nannten Namen der Schiler/innen sind Alias-Namen, um die Anonymitat der Schuler/in-
nen zu wahren. Kognitive und motivationale Prozesse sind kursiv gesetzt.
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Tabelle 5.9 Empirische Validierung hinsichtlich der Schwache ,,Geringe Unterstiitzung
beim Wechsel zwischen Kontext und dekontextualisiertem Modell”“ (W3vK-Sch1)

Transkriptausschnitt

Codierung und daraus rekonstruierte
kognitive und motivationale Prozesse
der Schiiler/innen

Keine Transkriptpassagen vorhanden

W3vKK4 (bestadtigend): Zu keiner Zeit
des Experimentierens formulieren die
Schiler/innen in irgendeiner Form einen
Zusammenhang zwischen ihren aktuellen
Tatigkeiten, der Aufgabenstellung und
dem Kontext des Solarbootes. Auch den
Zusammenhang zum vorherigen Seg-
ment (Kontext Autorennen) stellen die
Schiler/innen wahrend der gesamten Ex-
perimentierphase von sich aus nicht ex-
plizit her. So sprechen sie nicht ein einzi-
ges Mal iber Rudi und Paul oder generell
Uber die Schaltungen der Autos.

W3vKM3 (bestatigend): Prozesse der
Relevanzwahrnehmung werden nicht
verbalisiert (die Relevanz der Experi-
mente fir den Kontext des Solarboots
wird nicht wahrgenommen).

WHV1c

(604) I: Und wozu macht ihr das jetzt? Also
was hat das jetzt mit dem Solarboot zu
tun?

(605) S2: Weil dann Solarenergie also wir

das nutzen und die sich dann am Motor so

von der Solarzelle... keine Ahnung.
(606) S1: Also ich weil’ es. Ich mein aber ich
kann's nicht beschreiben.

WHV1b

(829) I: Und was schliel8t ihr denn jetzt aus
dem Experiment fiir euer Solarboot?

(830) S1: Dass man...

(831) S2: Dass man ...

[...]

(832) S2: Dass wir das liberhaupt machen
kénnen.

WHV1c
(741) I: Ja. Und warum machen wir jetzt
Uberhaupt diese Experimente?

W3vKK4 (bestatigend): Die Schiiler/in-
nen kdnnen auch auf explizite Nachfrage,
wie die Experimente mit dem Solarboot
zusammenhdngen bzw. was sie aus den
Experimenten fiir das Solarboot schlie-
Ren, beim Experimentieren keinen kon-
kreten Zusammenhang zum Solarboot
herstellen. So antworten die Schiler/in-
nen zum Beispiel mit , keine Ahnung.”
(WHV1c-605 & 742) oder unkonkreten
Formulierungen wie ,,Dass wir das lber-
haupt machen kénnen.” (WHV1b-832).

W3vKM3 (bestatigend): Daraus lasst sich
auch schlielRen, dass sie die Relevanz der
Experimente fir das Solarboot hier nicht
wahrnehmen.
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(742) S2: Keine Ahnung.

(743) I: Mhm (bejahend). Ok.

(744) S2: Dass muss ich erstmal noch wis-
sen, wenn wir das zu Ende haben oder
nicht zu Ende, sondern eher weiter sind.

Weitere Stellen:
WHV1c(745-750)

WHV1b(376-384)

(376) I: Was wiirdet ihr sagen, wozu macht
ihr jetzt diese Experimente?

(377) S1: Jasmin.

(378) S2: Damit wir halt dartiber lernen, wie
das funktioniert, wie...

(379) S1: Damit wir das Boot bauen kénnen.

(380) S2: Ja.

(380) I: Mh.

(382) S2: Damit wir wissen, wie wir das
Boot auch verkabeln kénnen und mussen.

(383) I: Mh.

(384) S1: Damit wir nicht irgendwie die
ganze Zeit falsch verkabeln.

Weitere Stellen:

WHV1a(305-309)

W3vKK4 (widerlegend): Einigen Schi-
ler/innen gelingt es auf die explizite
Frage, wozu die Experimente dienen, ei-
nen Zusammenhang zwischen den Expe-
rimenten und dem Solarboot herzustel-
len. So beschreiben sie, dass sie in der
Modellwelt des Steckbretts etwas tber
Schaltungen lernen, das sie fir die Ver-
kabelung des Solarbootes benétigen
(,Damit wir das Boot bauen kénnen®).

W3vKM3 (widerlegend): Die Schiiler
nehmen also eine Relevanz der Experi-
mente flir das Solarboot wahr, indem sie
erkennen, dass sie auf diese Weise ler-
nen, wie man das Solarboot verkabelt.

WHV1a

(531) L: [...] Ihr solltet zunachst einmal diese
einfache Schaltung, die besteht aus einem
Motor und einer Solarzelle, aufbauen und
was habt ihr da beobachtet? llka.

(532) S: Der Motor dreht sich nach rechts.

(533) L: Richtig! Wenn wir das auf unser So-
larboot beziehen hielSe das also, wenn ich
eine Solarzelle an den Motor anschlieRe,
was macht das Boot dann?

(534) S1: Es dreht sich nach rechts.

(535) L: Ne, es dreht sich nicht nach rechts.

(536) S: Ah!

(537) L: Hier haben wir ja einen Motor...

(538) S: Ach so

(539) L: Es fahrt, und zwar vorwarts. [...]

Weitere Stellen:
WHV1b(848-852)

W3vKK2 (bestatigend): Es fillt einigen
Schiler/innen schwer, in der Plenums-
phase nach den Experimenten einen Zu-
sammenhang von den Ergebnissen der
Experimente zum Solarboot herzustellen
und die Ergebnisse im Nachhinein auf
das Solarboot zu iibertragen. So be-
schreibt ein Schiiler, dass die Drehrich-
tung des Motors eine Lenkung des Boo-
tes nach rechts oder links bedeutet (vgl.
WHV1a-434).
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WHV1c

(804) L: [...] Was habt ihr da beobachtet?
Tobi.

(805) S: Der Motor dreht schneller.

(806) L: Was bedeutet das fir unser Solar-
boot?

(807) S: Er wird schneller fahren.

Weitere Stellen:
WHV1a(543-546)
WHV1a(551-553)
WHV1a(557-558)
WHV1b(863-864)
WHV1c(798-800)
WHV1c(816-817)
WHV1c(828-829)

W3vKK2 (widerlegend): Einzelnen Schi-
ler/innen gelingt es, in der Plenums-
phase nach den Experimenten in einem
dyadischen Gesprach mit der leitenden
Person einen Zusammenhang zum Solar-
boot herzustellen, indem sie die engma-
schigen Fragen der leitenden Person be-
antworten und z. B. die Drehgeschwin-
digkeit des Motors auf die Fahrtge-
schwindigkeit des Bootes Uibertragen
(vgl. WHV1c-807).

WHV1b(387-392)

(387) I: Und was hat das jetzt mit den, zum
Beispiel mit den Autos zu tun, dem Auto-
rennen, das ihr gerade gemacht habt?

[...]

(391) S1: Weil die auch ja so verbunden
werden mussen, damit es fahrt.

(392) S2: Weil die ja auch mit Solarzellen
sind.

WHV1a(310-311)

(310) I: Okay. Und da, was hat das jetzt mit
dem Autorennen zu tun, die wir gerade
gemacht haben? [...]

(311) S1: Weil das Autorennen, das war ja
unterschiedlich die Dynamik oder so auf-
gebaut und dass wir merken, was der Un-
terschied dann ist bei der Schaltung.

W3vKK3 (widerlegend): Auf explizite
Nachfrage, wie die Experimente mit den
Solarautos zusammenhangen, kénnen
die Schiiler/innen einen Zusammenhang
zum vorherigen Segment herstellen, in-
dem sie die elektrischen Schaltungen als
verbindendes Element beschreiben:
,Weil die auch so verbunden werden
mussen” (WHV1b-391) oder ,,dass wir
merken, was der Unterschied dann ist
bei der Schaltung.” (WHV1a-311)

WHV1b

(901) L: [...] Da hattet ihr gesagt, die heiRen
Rudi und Paul. Weildt du warum, Klara?

(902) S: Rudi ist die Reihenschaltung und
Paul die Parallelschaltung

(903) L: Richtig. Welcher war der schnel-
lere?

(904) S: Paul? Ne, Rudi.

(905) L: Ist das das Ergebnis der Experi-
mente? Kann das sein, was du jetzt sagst?
Welche, in welcher Schaltung drehte der
Motor schneller? In der Reihenschaltung

W3vKK3 (bestatigend): Nur in einer
Schiilergruppe, in der die leitende Person
explizit nachfragt, versuchen die Schi-
ler/innen so einen Zusammenhang zum
Autorennen herzustellen, indem sie Rudi
und Paul den Schaltungen zuzuordnen.
Es fallt auf, dass einige Schiler/innen da-
bei Schwierigkeiten haben und die Frage
nicht sicher beantworten kénnen (vgl.
WHV1b-904).

In den beiden anderen Gruppen lassen
sich dafiir keine Belege finden, dass die
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oder in der Parallelschaltung? Schiler/innen diesen Zusammenhang
(906) S: Parallel. herstellen, um die Schaltungen den Fahr-
(907) L: Das ist die zweite Schaltung gewe- | zeugen zuzuordnen.

sen. Jasmin.

(908) S: In der Reihenschaltung.

(909) L: Aha, wer war also der schnellere?
Rudi oder Paul? Jasmin.

(910) S: Rudi.

(911) L: Richtig. [...]

Zusammenfassung: Validierung der SWOT-Analyse

Die in der SWOT-Analyse herausgearbeitete Schwache (W3vK-Sch1) wurde durch die em-
pirischen Daten mit Einschrankungen validiert. Trotz einiger widerlegender Transkriptstel-
len, die zeigen, dass zumindest einige der Schiler/innen auf explizite Nachfrage Zusam-
menhadnge zwischen ihren Aktivitaten am Steckbrett und den Kontexten der Solarfahr-
zeuge herstellen kdnnen, haben die Schiler/innen durchgéngig Schwierigkeiten, Zusam-
menhdnge zwischen den verschiedenen Handlungen und den Kontextebenen herzustel-
len. Den Schiler/innen gelingt es durch den unangekiindigten Wechsel zwischen den Kon-
textebenen und dem Steckbrett sowie den Schaltzeichnungen als modellhafte Reprasen-
tationen meist nicht, die geforderte Abstraktion zu leisten und insbesondere das Steck-
brett im Lichte der Kontexte zu sehen. Damit ist das Risiko, dass die Schiler/innen nicht
nachvollziehen kdnnen, welche Bedeutung das Steckbrett fiir das Solarboot hat und damit
wenig Nutzen aus dem Segment ziehen, bestatigt.

Schritt 3: Notwendige Anderungen in der Dimension Kontextorientierung

Um den Nutzen des Segments zu erhohen, missen die Schiler/innen beim Wechsel zwi-
schen den Kontextebenen und den modellhaften Reprasentationen unterstiitzt werden.
Der Ubergang vom Solarboot zu den Solarautos und zu den dekontextualisierten Repra-
sentationen des Steckbretts und der Schaltzeichnungen missen gegeniiber den Schi-
ler/innen expliziert werden. Das wirde zur Folge haben, dass auch jede einzelne Kontext-
ebene und jede dekontextualisierte Reprasentation in ihrem Status und in ihrer Beziehung
zu den anderen Ebenen und Reprasentationen verdeutlicht werden muss. So sollte der
Kontext der Solarboote zu Beginn des Segments und wahrend der Experimentierphase in
den Aufgabenstellungen explizit als Kontext deklariert werden, um deutlich zu machen,
wie Steckbrettphase und Kontext Solarboot zusammenhangen, um dadurch die Relevanz-
wahrnehmung zu unterstiitzen. Eine Metakommunikation muss hinsichtlich der verschie-
denen Ebenen aufgebaut werden; denn sie fehlt in der bisherigen didaktischen Strukturie-
rung des Segments 3. Zu diesem Zweck sollte auRerdem der Kontext des Segments 2, die
Solarfahrzeuge Rudi und Paul, weitergefiihrt werden.

5.3.3 Analysedimension Problemorientierung
Im Folgenden (Tabelle 5.10) wird der Dreischritt Fachdidaktische SWOT-Analyse — Empiri-
sche Uberpriifung — Notwendige Anderungen fiir die Analysedimension der
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Problemorientierung dargestellt. Potenziell angelegte kognitive und motivationale Pro-
zesse mit Bezug zur Dimension Problemorientierung sind in Tabelle 5.11 aufgelistet.

Schritt 1: Fachdidaktische SWOT-Analyse hinsichtlich der Problemorientierung

entierung

Tabelle 5.10 Auspragung der Angebotsstruktur des Segments 3 hinsichtlich Problemori-

Analysefrage

Auspragung des Segments beziiglich Analysefrage

Problemtransparenz
Inwieweit wird eine
Problemsituation dar-
gestellt und dabei der
IST-Zustand als An-
fangszustand be-
schrieben?

Die Konstruktion des Solarbootes stellt gewissermalien eine
Ubergeordnete Problemloseaufgabe dar, die im Laufe des La-
borvormittags von vier Stunden geldst werden soll. So wird die
Fertigstellung des Bootes als Ziel formuliert und der Weg dahin
ist fur die Schiiler/innen zunachst offen. Die verschiedenen Seg-
mente des Angebotes tragen dann zur Losung bei. Bezogen auf
diese (libergeordnete Problemltseaufgabe ist das Ziel dieses
Segments, zu untersuchen, welche Schaltung fiir das zu konstru-
ierende Solarboot geeignet ist. Das hier eine Problemsituation
vorliegt, darauf wird weder vom Leitenden oder in den Aufga-
benformulierungen im Lernheft explizit eingegangen.

Das Segment setzt auf instruktionsorientierte enge Aufgaben-
stellungen.

Zieltransparenz In-
wieweit wird das Ziel
als SOLL-Zustand
transparent darge-
stellt?

Das Ziel, die zwei kennengelernten Schaltungen als Losungshy-
pothesen fiir das Solarboot genauer zu prifen, wird wahrend
der Experimentierphase nicht explizit formuliert, wodurch auch
die Kriterien zur Bewertung der Schaltungen nicht transparent
sind.

Erst im nachgehenden Plenum wird durch die leitende Person
thematisiert, dass die Schaltungen hinsichtlich ihrer Vorteile in
einem Wettrennen bewertet werden sollen. Ziel und Kriterien
der Bewertung der Losungshypothesen werden den Schiler/in-
nen erst nach deren Aktivitdten offenbart.

Offenheit des L6-
sungswegs

Inwieweit ist der Weg
zur Losung des Prob-
lems offen? Inwieweit
werden Anregungen
gegeben, eigene L6-
sungswege zu su-
chen?

Der Weg der Priifung der Losungshypothesen ist durch die
durchstrukturierten Aufgaben und das Festhalten der Ergeb-
nisse in Form von Liickentexten eng vorgeben. Dieser geschlos-
sene Losungsweg lasst wenig Freiraum zu und ist durch das
Lernheft stark vorstrukturiert, indem jeder gedankliche Schritt
und jeder Handlungsschritt vorgegeben ist.

Die Bewertung der Losungshypothesen wird durch die leitende
Person eng gelenkt und findet erst im Anschluss im Plenum statt
und nicht, wahrend die Schiler/innen die Hypothesen prifen.

123




5 Analysen und empirische Untersuchungen — DBR-Zyklus 1

Tabelle 5.11 Vorangelegte kognitive und motivationale Prozesse der fachdidaktischen
Angebotsstruktur hinsichtlich des Problemlésens

Aufgabenformulierungen
und eingesetzte Mittel

Kognitive Anregung

Motivationale Anregung

Mittel: Solarfahrzeuge
,Dann missen wir das ja mal
untersuchen, denn wenn die
anderen Teile identisch sind,
nur die Kabel unterschiedlich
sind, muss das ja der Grund
fiir die unterschiedliche Ge-
schwindigkeit sein. Das wol-
len wir untersuchen.”

W3vPK1: Durch diese Auf-
gabenstellung wird ange-
regt, dass die Schiler/in-
nen erkennen, dass sie
zwei Schaltungen hinsicht-
lich ihrer unterschiedli-
chen Schnelligkeit unter-
suchen sollen.

,Welche Schaltung ist also
fir unser Boot, wenn es
moglichst schnell fahren soll,
die richtige?”

W3vPK2: Die Schiler/in-
nen werden angeregt, den
Nebensatz ,,wenn es mog-
lichst schnell fahren soll“
als Kriterium fur den Ziel-
zustand der Problemlé-
sesituation zu erkennen
und die Begriffe der Rei-
hen- und Parallelschaltung
anzuwenden, um die bei-
den Schaltungen als L6-
sungshypothesen fur die
Konstruktion des Solar-
bootes zu bewerten

W3vPM1: Die Relevanzwahr-
nehmung kann durch die Auf-
forderung zur Bewertung der
zwei Hypothesen am Ende
des Segments nachtraglich
unterstltzt werden.

W3vPM6: Die Wahrnehmung
der Selbstwirksamkeit wird
durch die didaktische Struk-
turierung zum Teil unter-
stutzt, indem die Schiler/in-
nen das in den Experimenten
aufgebaute Wissen anwen-
den kénnen, um eine begriin-
dete Entscheidung fiir eine
geeignete Schaltung fiir das
Solarboot zu treffen.

Starken und Schwachen der didaktischen Strukturierung von Segment 3 hinsichtlich der
Dimension Problemorientierung

Schwidiche: Kein Bezug zur iibergeordneten Problemléseaufgabe (W3vP-Sch1)

Das Segment tragt zwar zur Losung der libergeordneten Problemldseaufgabe bei, das Po-
tential wird aber nicht ausgeschopft, da die lbergeordnete Problemldseaufgabe nicht
stringent zur Strukturierung genutzt wird. Die Aufgabenstellung unterstitzt explizit weder,
dass die Schiler/innen die Problemsituation als solche erkennen, noch dass die Schaltun-
gen als Losungshypothesen gepriift werden sollen. Dadurch unterstiitzt die didaktische
Strukturierung auch die Relevanzwahrnehmung (W3vPM2) der Experimente am Steck-
brett in Bezug auf die (ibergeordnete Problemldseaufgabe nicht explizit.

Dadurch, dass wahrend der Experimentierphase instruktionsbasierte Aufgaben verwendet
werden, die ein ,rezeptartiges” Arbeiten unterstiitzen und keinen Bezug zur tibergeordne-
ten Problemldseaufgabe herstellen, wird nicht unterstitzt, dass sich die Schiler/innen das
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Prifen und Bewerten der Losungshypothesen (W3vPK3) zu eigen machen. Die Aufgabe der
Bewertung der Losungshypothesen und die Nennung der zugehérenden Kriterien wird erst
im Plenum nach der Experimentierphase nachgeliefert. Durch das enge und einzige Krite-
rium der Schnelligkeit der Bewegung ist die Bewertung jedoch eingeschrankt und ein Be-
werten der Hypothesen im Sinne der Abwagung mehrerer Moglichkeiten wird nicht unter-
stltzt. Durch diese enge Fiihrung des Probleml6seprozesses wird das Potential der Unter-
stltzung der Selbstwirksamkeitswahrnehmung (W3vPM3) nicht ausgeschopft.

Aufgrund der Schwiiche erwartete kognitive und motivationale Prozesse der Schiiler/in-
nen:

e W3vPK1: Die Schiler/innen kdnnten das Problem, die zwei Schaltungen als Lo-
sungshypothesen zu begreifen und sie zu priifen, nicht als solches erkennen.

e W3vPK3: Wahrend der Experimentierphase finden Prozesse der Priifung und Be-
wertung der Lésungshypothesen vermutlich nicht statt.

e W3vPM2: Die Schiler/innen kénnten Schwierigkeiten haben, die Relevanz der Ex-
perimente flr die Problemldseaufgabe des Tages wahrzunehmen.

e W3vPK2: Die Schiler/innen kdnnten Schwierigkeiten haben, die in der Plenums-
phase kurz genannten Kriterien der Bewertung zu erkennen, und somit kénnten es
unterbleiben, dass die Schiler/innen die Lésungshypothesen am Ende des Seg-
ments bewerten.

e W3vPM3: Die Schiler/innen nehmen sich bei der eng gefiihrten Entscheidung zwi-
schen den Schaltungen nicht als selbstwirksam wahr.

Aufgrund der Schwiiche erkennbares Risiko:

Die erwarteten Probleme bergen also das Risiko, dass die Schiiler/innen den Anweisungen
zwar folgen und eine Reihenschaltung konstruieren, jedoch ohne dies als Teil eines Prob-
leml6seprozesses zu erkennen und ohne die Entscheidung fiir die Reihenschaltung begriin-
den zu kénnen.

Schritt 2: Empirische Validierung der Ergebnisse der SWOT-Analyse in der Dimension
Problemorientierung

Gegenlibergestellt sind in einer Tabelle 5.12 Transkriptausschnitte und die obigen heraus-
gearbeiteten erwarteten kognitiven und motivationalen Prozesse hinsichtlich des Prob-
leml6sens. Diese Prozesse werden hier jeweils auf die konkreten Transkriptpassagen be-
zogen, sodass kognitive und motivationale Prozesse der Schiler/innen detailliert model-
liert werden.

Tabelle 5.12 Empirische Validierung hinsichtlich der Schwache ,,Kein Bezug zur liberge-
ordneten Problemléseaufgabe” (W3vP-Sch1)

Transkriptausschnitt Codierung und daraus rekonstruierte kog-
nitive und motivationale Prozesse der
Schiler/innen

W3vPK1, W3vPK3 (bestdtigend): Wah-
rend des gesamten Experimentierprozes-
ses dullern die Schiler/innen keine Aussa-
gen, die darauf schlieRen lassen, dass sie
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das Problem als solches erkennen (W3vK6)
und die zwei Schaltungen als Lésungshy-
pothesen priifen und bewerten (W3vPK8).

W3vPM2 (bestatigend): Dies ldsst darauf
schlieRen, dass die Schiler/innen die Rele-
vanz der Experimente fir die (ibergeord-
nete Problemldseaufgabe des Tages nicht
wahrnehmen.

WHV1c

(741) I: Ja. Und warum machen wir jetzt
Uberhaupt diese Experimente?

(742) S2: Keine Ahnung.

[...]

(747) I: Was wiirdest du denn sagen, F.?
Was wiirdest du sagen, warum wir jetzt
diese Experimente machen?

(748) S1: Um uns liber erneuerbare Ener-
gie zu informieren. Und nicht um erneu-
erbare Energien zu nutzen.

WHV1a

(305) I: Wozu machen wir das jetzt gerade
alles?

(306) S1: Ich glaube, damit wir wissen, wie
so etwas aufgebaut ist. Was glaubst du?

(307) S2: Weil ich nicht.

(308) I: Mhh.

(309) S2: Vielleicht, wie dann dieses Solar-
boot auch funktioniert?

Weitere Stellen.
WHV1a(283-284)
WHV1b(376-384)

W3vPK1 (bestdtigend): Die Bedeutung der
Experimente fir die Gbergeordnete Prob-
leml6seaufgabe, zwei Losungshypothesen
zu Uberprufen, wird von den Schiler/in-
nen auf Nachfrage beziiglich des Ziels der
Experimente wahrend der Experimente
nicht konkret formuliert (vgl. z. B. WHV1c-
748 oder WHV1a-306). Daraus kann man
schlieRen, dass die Schiler/innen die Auf-
gaben also nicht als Teil der Gbergeordne-
ten Problemléseaufgabe erkennen.

WHV1b

(814) I: Und was wiirdet ihr sagen, warum
habt ihr jetzt zwei unterschiedliche Ex-
perimente gemacht?

(815) S2: Weil wir gucken wollten, ob das
Uber Kreuz auch funktioniert.

[...]

(823) S1: Damit wir wissen kénnen, ob das
beim Solarboot auch klappt, dass man
das dann so (unv.) machen kann.

W3vPK1 (bestatigend): Auch auf die er-
neute Frage, nachdem alle Experimente
abgeschlossen sind, fallt es den Schiler/in-
nen schwer, die Experimente als Teil der
Problemléseaufgabe zu erkennen und zu
beschreiben, dass zwei Losungshypothe-
sen geprift wurden. Stattdessen wird
auch hier das Kennenlernen der Funkti-
onsweise der Schaltung (vgl. WHV1b-815)
als Ziel genannt und das Solarboot zwar
erwahnt (vgl. WHV1b-823), jedoch nicht
der Entscheidungsprozess zwischen zwei
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Weitere Stellen:
WHV1b(829-833)

unterschiedlichen Schaltungen fiir das So-
larboot in den Fokus geruickt.

WHV1b(N)

(1448) S2: [...] also und dann haben wir
angefangen auf einem Blatt Papier halt
die ganzen, also nicht Papier sondern
halt...

(1449) 1: Mhh.

(1450) S2: Papier haben wir dann halt ver-
schiedene Aufgaben gestellt bekommen,
wie man am besten diese Schaltkreise
machen kdnnte

(1451) I: Mhh.

(1452) S2: und welcher Schaltkreis am
besten passt. Und dann haben wir her-
ausgefunden, dass halt der Reihenschalt-
kreis am schnellsten ist. Daflr hat er
auch den Nachteil, dass wenn man eine
Solarzelle halt abdeckt, dass dann direkt
auch das System aufhort.

Weitere Stellen:
WHV1a(N1058-1060)

W3vPM2 (widerlegend): Einige Aussagen
aus dem Nachinterview zeigen jedoch,
dass die Schiler/innen im Nachhinein die
Relevanz der Experimentierphase fir die
Konstruktion des Solarbootes rekonstruie-
ren und somit den Entscheidungsprozess
dariber, ,welcher Schaltkreis am besten
passt”, als Ziel benennen kénnen
(WHV1b-1452)

W3vPK1 (widerlegend): Daraus kann man
schlieRen, dass die Schiler/innen durch
die darauf folgenden Segmente die Experi-
mente doch noch als Teil des Problemlé-
seprozesses erkennen, in dem verschie-
dene Lésungshypothesen geprift wurden.

WHV1b(N)

(1524) I: Okay und wiirdet ihr jetzt sagen,
dass ihr euch herausgefordert gefiihlt
habt von dem, was gemacht wurde
heute?

(1525) S1: Also, ich fand, es war schon
ziemlich leicht und ich finde auch, dass
es mehr Auswahl geben kdnnte. Also,
dass man jetzt zum Beispiel wahlen
kdnnte, ob man jetzt ein Boot baut oder
einen Roboter oder sowas.

(1526) S2: Ja und da-dass man auch ent-
scheiden kann, welche Schaltungen man
haben mochte, (insofern?), dass halt
nicht gerade fir ein Rennen ist, sondern
halt so zum Spielen fiir kleinere Kinder,
dass das einem dann nicht direkt davon-
lauft.

W3vPM3 (bestatigend): Diese enge Fih-
rung durch die genaue Vorgabe des Krite-
riums der Schnelligkeit zur Bewertung der
Losungshypothesen wird von einer
Gruppe im Nachinterview explizit als nega-
tiv beschrieben (z. B. ,,Ich finde auch, dass
es mehr Auswahl geben konnte“WHV1b-
1525), weil sie auch Vorteile in den kriti-
schen Attributen der Parallelschaltung se-
hen, die sie aber in die Entscheidung nicht
mit einbinden konnten (,,dass man auch
entscheiden kann, welche Schaltungen
man haben moéchte” WHV1b-1526). Dar-
aus kann man schlieen, dass die Schii-
ler/innen sich durch diese Einschrankung
des Probleml6seweges hier nicht als wirk-
sam wahrnehmen konnten.

WHV1c

(830) L: [...] So wenn ich also ein moglichst
schnell fahrendes Solarboot haben
mochte, welche Schaltung nehme ich
dann? Ja.

W3vPK2 (bestdtigend): Einige Schiiler/in-
nen haben Schwierigkeiten, die Lésungs-
hypothese in der Plenumssituation zu be-
werten. So gelingt es einigen Schiler/in-
nen z. B. nicht, die Schaltungen nach dem
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(831) S: Parallelschaltung

(832) L: Was meinen die anderen dazu?
Benni

(833) S: Ich wiirde die Reihenschaltung
nehmen

(834) L: Warum nimmst du die Reihen-
schaltung?

(835) S: Weil die schneller ist als die Paral-
lelschaltung

(836) L: Nico, ich hatte ja gesagt, wenn wir
ein moglichst schnell fahrendes Solar-
boot haben wollen. Nico, hast du das
verstanden?

(837) S: Ja.

(838) L: Ja? Sicher? Ok. Gut meine Herren.
[...]

Weitere Stellen:
WHV1b(927-928)

Kriterium der Schnelligkeit zu bewerten
(vgl. WHV1c-831 - Schiiler nennt die Pa-
rallelschaltung als schnellere Schaltung,
obwohl die Reihenschaltung schneller ist).
Anderen Schuler/innen gelingt dies jedoch
(vgl. WHV1c-833).

WHV1a

(579) L: [...] Welche Schaltung ist also fiir
unser Boot, wenn es moglichst schnell
fahren soll, die richtige? Die Reihen-
schaltung oder die Parallelschaltung?

(580) S: Die Reihenschaltung.
(581) L: Habt ihr das alle verstanden?
Okay [...]

Weitere Stellen:
WHV1c(832-839)

W3vPK2 (widerlegend): Einigen Schi-
ler/innen gelingt es unter der engmaschi-
gen Anleitung der leitenden Person aber
auch direkt, die Lésungshypothese in der
Plenumssituation hinsichtlich der Schnel-
ligkeit zu bewerten und die Reihenschal-
tung als die schnellere Schaltung zu be-
nennen (vgl. WHV1a-580).

Beispiele falscher Antworten:
WHV1c(NeSe)

,Dass es schneller lduft also der Motor”
WHV1c(AnBe)

,Weil es dann schneller fahrt. Bei einer Pa-
rallelschaltung fahrt es langsamer, aber
dafir, wenn man eine Platte abdeckt,
fahrt es weiter bei der Reihenschaltung
nicht.”

WHV1c(Jala)

,Weil das Solarboot mit den Solarblatten
sich auch noch ein bisschen im Schatten
dreht"

WHV1c(ReDi)

»Ansonsten wiirde es glaube ich, nicht
funktionieren.”

W3vPK2 (bestdtigend): Die Auswertung
der Fragebogen zeigt, dass eine Bewer-
tung der Lésungshypothesen nicht bei al-
len Schiler/innen stattgefunden hat. Zwar
kreuzen 62 der 81 Schiler/innen die rich-
tige Schaltung (Reihenschaltung) als die,
die sie konstruiert haben, an; aber nur 33
Schiler/innen kénnen den Grund fur diese
Entscheidung benennen und somit den
Vorteil der Reihenschaltung gegeniiber
der Parallelschaltung wiedergeben. 34 der
Schiiler/innen geben an, den Grund der
Entscheidung fiir eine Reihenschaltung
nicht mehr zu erinnern. 14 Schiler/innen
geben falsche Griinde an wie die Beispiele
hier zeigen.
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WHV1c(NiNi)

»Weil es sich auch im Schatten langsam
dreht.”

WHV1c(AnAx)

»Wir wollten das der Propella sich nach
Rechts und nicht nach Links dreht.”

Zusammenfassung: Validierung der SWOT-Analyse

Auch wenn einzelne Schiiler/innen im Nachinterview die Experimente als Teil der iberge-
ordneten Problemldseaufgabe rekonstruieren kdnnen, gelingt dies keiner der drei beglei-
teten Gruppen wahrend der Experimentierphase. Die empirischen Daten zeigen, dass es
wahrend der Experimentierphase tatsachlich nicht zu einem Priifen und Bewerten der Lo-
sungshypothesen gekommen ist und auch danach durch das enge Kriterium der Schnellig-
keit kein ausgepragtes Abwagen und Bewerten von Hypothesen stattfindet. Die Schwache
W3vP-Sch1l ist somit empirisch validiert und weitgehend bestatigt.

Schritt 3: Notwendige Anderungen in der Dimension Problemorientierung

Notwendige Anderungen aufgrund der Schwiche W3vP-Schwi:

Die Zieltransparenz durch den Bezug zur Problemldseaufgabe (iber die vierstiindige Ar-
beitsphase sollte zu Beginn des Segmentes explizit angesprochen und transparent ge-
macht werden. Die Kriterien zur Bewertung sollten also zu Beginn klar sein, sodass Pro-
zesse der Priifung und Bewertung von Losungshypothesen wahrend der Experimente un-
terstiitzt werden. Dafiir sollten die Aufgaben weniger instruktional ausgerichtet sein und
geoffnet werden. AuRRerdem sollten offenere Kriterien fiir die Bewertung der Schaltungen
herangezogen werden bzw. von den Schiiler/innen entwickelt werden, sodass die Schi-
ler/innen in die Situation kommen, die Vor- und Nachteile der beiden Schaltungen abzu-
wagen und sich begriindet zu entscheiden.

5.3.4 Analysedimension Autonomieorientierung

Schritt 1: Fachdidaktische SWOT-Analyse hinsichtlich der Autonomieorientierung

Im Folgenden (Tabelle 5.13) wird der Dreischritt Fachdidaktische SWOT-Analyse — Empiri-
sche Uberpriifung — Notwendige Anderungen fiir die Analysedimension der Autonomieori-
entierung dargestellt. Potenziell angelegte kognitive und motivationale Prozesse mit Bezug
zur Dimension Autonomie sind in Tabelle 5.14 aufgelistet.

Tabelle 5.13 Auspragung der Angebotsstruktur des Segments 3 hinsichtlich Autonomie-
orientierung

Leitfrage Auspragung des Segments beziiglich Analysefrage
Selbsttatigkeit Die didaktische Strukturierung unterstitzt, dass die Schi-
Inwieweit haben die ler/innen sich in diesem Segment selbsttatig mit den Lernge-

Schiiler/innen Moglich- | genstanden auseinandersetzen.
keiten, sich selbsttatig
und aktiv mit den
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Lerngegenstanden aus-
einanderzusetzen?

Durch die Experimentierboards wird den Schiiler/innen die
Moglichkeit gegeben, mit den elektrischen Bauteilen direkt
zu interagieren und diese aktiv einzusetzen.

Die vorherige und die anschlieBende Plenarphasen zeichnen
sich durch eine dominante Rolle der leitenden Person und so-
mit einer eher passiven Rolle der Schiiler/innen aus.

Interaktionen mit Mit-
schiiler/innen
Inwieweit kdnnen die
Schiler/innen sich aktiv
mit anderen Mitschi-
ler/innen austauschen?

Durch die Partnerarbeit wird auch der Austausch mit anderen
Mitschiler/innen unterstiitzt, die zusammen an einem Board
arbeiten.

Die Plenarphasen unterstitzen das dyadische Gesprach zwi-
schen einzelnen Schiller/innen und der leitenden Person.

Freirdume fiir eigen-
standige Entscheidun-
gen

Inwiefern haben die
Schiler/innen Frei-
raume und kénnen ei-
genstandig Entschei-
dungen fallen?

Hier sind die Schiler/innen durch engmaschige Aufgabenfor-
mulierungen im Lernheft in Form von Liickentexten fremdge-
steuert. Es gibt nur wenige Freirdume flr die Schiler/innen
oder Moglichkeiten fir eigenstandige Entscheidungen. Statt-
dessen wird durch das Lernheft mit Lickentextaufgaben ein
,rezeptartiges” Abarbeiten unterstutzt.

Die Schiler/innen werden durch die didaktische Struktur
nicht unterstiitzt, eigenstandig Entscheidungen zu fillen. Dies
zeigt sich daran, dass sie am Ende des Segments alle eine Rei-
henschaltung konstruieren.

Tabelle 5.14 Vorangelegte kognitive und motivationale Prozesse der fachdidaktischen
Angebotsstruktur hinsichtlich Autonomie

Aufgabenformulierungen
und eingesetzte Mittel

Kognitive Anregung Motivationale Anregung

Mittel: Solarfahrzeuge
,Dann missen wir das ja
mal untersuchen, denn
wenn die anderen Teile
identisch sind, nur die Ka-
bel unterschiedlich sind,
muss das ja der Grund fir

W3vAKZ1: Die Schiler/innen
werden hier potenziell unter-
stitzt, die Untersuchung der
zwei Schaltungen hinsichtlich
ihrer unterschiedlichen
Schnelligkeit als externes
Handlungsziel zu iiberneh-

die unterschiedliche Ge- men.

schwindigkeit sein. Das

wollen wir untersuchen.”

Mittel: Lernheft W3vAK2: Diese Aufgabe W3vAML1.: Die Schiler/in-

,Habt ihr schon einmal im
Physik- oder Technikun-
terricht euch mit Schalt-
planen befasst?”

,und ihr sollt jetzt einmal,

scheint geeignet dazu, anzu- | nen werden unterstitzt,
regen, dass die Schuler/innen | sich als kompetent wahr-

in einer Plenumsphase ihr zunehmen, indem sie ihr
Vorwissen zu elektrischen Vorwissen anwenden kon-
Schaltungen aktivieren, in- nen, um die Skizze

dem sie von ihren
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bei euch ist es ja auf der
gleichen Seite, diese
Schaltung erganzen. Wir
haben hier eine Solarzelle,
die einen Pluspol und ei-
nen Minuspol hat, und das
gleiche hat auch der Mo-
tor, einen Pluspol und ei-
nen Minuspol (unv.) sollt
ihr miteinander verbinden
und zwar so, dass der Mo-
tor rechtsherum dreht.
Und anschlieRend sollt ihr
das gleiche hier noch ein-
mal zeichnen, mit diesen
Schaltzeichen [Tabelle mit
elektrischen Bauteilen, Be-
zeichnungen und Schalt-
zeichen im Lernheft]. Pro-
biert es einmal.”

Erfahrungen berichten und
ein Abbild eines Stromkreises
zunachst erganzen und die-
sen anschlieBend als Schalt-
plan darstellen. Dabei wird
unterstlitzt, dass die Abbil-
dungen wahrgenommen und
wiedererkannt werden, um
anschlieflend das Vorwissen
anwenden und einen einfa-
chen Stromkreis mit realen
Teilen und als Schaltplan
zeichnen zu kénnen. Die
Schiiler/innen werden ange-
regt, ihr Vorwissen zum ge-
schlossenen Stromkreis zu
aktivieren.

selbststandig zu vervoll-
standigen.

Mittel: Lernheft, Steck-
brett mit elektrischen
Bauteilen

Leitender:

,Hier gibt es Kabel, mit de-
nen man die Bauteile ver-
binden kann und da sind
die Experimente, ihr sollt
also zunachst einmal diese
Schaltung aufbauen, das,
was wir gerade gezeichnet
haben. Vom Pluspol des
Motors geht ein Kabel
zum Pluspol der Solarzelle,
vom Minuspol der Solar-
zelle geht es zuriick zum
Motor.”

Ausziige aus dem Lern-
heft:

,SchlieBe an den Motor
zunachst nur eine Solar-
zellean [...]°

W3VAKS3: Schiiler/innen wer-
den angeregt, das externe
Handlungsziel zu Gberneh-
men, die Schaltpldane aus
dem Lernheft am Experimen-
tierboard aufzubauen.

W3vAK4: Dabei wird unter-
stitzt, dass die Schiler/innen
den Schaltplan im Lernheft
wahrnehmen und die Schalt-
zeichen wiedererkennen.
Diese miissten sie mit den
Bauteilen auf dem Experi-
mentierboard vergleichen,
um diese zum Beispiel als ei-
nen Motor erkennen zu kon-
nen.

W3VAKS: Die Schuler/innen
werden angeregt, das ex-
terne Handlungsziel, die
Schaltpldane aufzubauen, zu
libernehmen und ihre Hand-
lungsschritte zu planen.
Wenn sie die Schaltungen am
Experimentierboard

W3vAM2: Dadurch, dass
die Schiler/innen sich ak-
tiv mit den Experimentier-
boards auseinandersetz-
ten dirfen, ohne die di-
rekte Instruktion der lei-
tenden Person, konnen
die Schiler/innen sich
durch die didaktische
Strukturierung als kompe-
tent wahrnehmen, weil
ihnen die selbststandige
Arbeit mit den elektri-
schen Bauteilen zugetraut
wird.

W3vAM3: Auch das in der
didaktischen Strukturie-
rung vorangelegte Erfolgs-
erlebnis, wenn die Schi-
ler/innen selbststandig die
Schaltung anhand des
Schaltplans aufbauen und
den Motor zum Drehen
bekommen, unterstitzt
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,SchlieRe dann die zweite
Solarzelle so an, wie es
der Schaltplan zeigt!“

,Decke nun eine der bei-
den Zellen mit einem Pa-
pier ab.”

nachbauen und dann eine
Rickmeldung erhalten, in-
dem sich der Motor dreht o-
der nicht, wird es den Schii-
ler/innen ermoglicht, die
Handlungswirkung zu bewer-
ten und alternative Hand-
lungsschritte zu planen.

ihre Selbstwirksamkeits-
wahrnehmung.

W3vM4: Den Schiler/in-
nen wird ermdglicht, sich
bei der Arbeit an den Ex-
perimentierboards als au-
tonom wahrzunehmen, da
sie mit Hilfe des Lernhef-
tes selbststandig mit den
elektrischen Bauteilen ex-
perimentieren kénnen
und dabei nicht durch die
leitende Person direkt an-
geleitet werden.

Mittel: Lernheft, Steck-
brett mit elektrischen
Bauteilen

Ausziige aus dem Lern-
heft:

,SchlieRe an den Motor
zunachst nur eine Solar-
zelle an, beobachte dabei
den Motor. Beobachtung:
Der Motor____ “

»,Pole den Motor um (Ver-
tausche die Kabel an Plus-
und Minuspol!). Wird der
Motor umgepolt,
dann___ “

,SchlieRe dann die zweite
Solarzelle so an, wie es
der Schaltplan zeigt! Be-
obachte erneut die Motor-
drehung! Beobachtung:

o«

,Decke nun eine der bei-
den Zellen mit einem Pa-
pier ab. Deckt man eine
der Solarzellen ab, dann

“"

W3VAKSG6: Die Schiiler/innen
werden unterstitzt, die Mo-
tordrehung anhand der auf-
gebauten Schaltung wahrzu-
nehmen. Durch das Vervoll-
standigen des Lickentextes
werden sie potenziell dazu
angeregt, die Drehrichtung
als kritisches Attribut der Po-
lung des Motors herauszuar-
beiten.

W3vAK?7: Durch die Auffor-
derung ,Beobachte erneut
die Motordrehung!“ werden
die die Schiler/innen ange-
regt, ihre Aufmerksamkeit
auf die Motordrehung zu len-
ken. Die Schiler/innen wer-
den angeregt, diese als
schneller wahrzunehmen
bzw. wahrzunehmen, dass
der Motor sich nicht mehr
dreht, wenn man eine Solar-
zelle abdeckt. Durch Ergan-
zung des Lickentextes wer-
den die Schiler/innen dazu
angeregt, die Reihenschal-
tung mit den kritischen Attri-
buten ,Motor dreht schnell’
und ,Motor dreht nur, wenn
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beide Solarzellen funktionie-
ren’ herauszuarbeiten.

W3vAKS8: Analog dazu konn-
ten die Schiler/innen durch
das Aufbauen einer Parallel-
schaltung die kritischen Attri-
bute ,Motor dreht langsamer’
und ,Motor dreht auch, wenn
nur eine Solarzelle funktio-
niert’ herausarbeiten.

Mittel: Lernheft, Steck-
brett mit elektrischen
Bauteilen

Auszug aus dem Lernheft:
»Sieh dir die Anordnung
der Solarzellen in der
Schaltung an! Wie kénnte
die Schaltung heiRen?“

W3VAK9: Schiiler/innen wer-
den unterstitzt, ihr Vorwis-
sen zu aktivieren, dies mit
den Schaltungen zu verglei-
chen und diese als Reihen-
bzw. Parallelschaltung zu er-
kennen und zu benennen.

»Welche Schaltung ist also
fur unser Boot, wenn es
moglichst schnell fahren
soll, die richtige?”“

W3vAK10: Die Schiller/innen
werden unterstitzt, sich
durch das vorgegebene Krite-
rium der Schnelligkeit zwi-

schen den zwei Schaltungen
fiir die Konstruktion des So-
larbootes als Handlungsalter-
nativen zu entscheiden.

Starken und Schwachen der didaktischen Strukturierung von Segment 3 hinsichtlich der
Dimension Autonomieorientierung

Stdrke: Hohe Aktivitdt der Schiiler/innen (Wv3A-St1)

Eine Starke des Segments in Bezug auf die Autonomie der Schiiler/innen ist die durch die
didaktische Strukturierung unterstiitzte selbststindige Auseinandersetzung der Schi-
ler/innen mit dem Experimentierboard, an dem Schaltungen erprobt werden. Die didakti-
sche Strukturierung unterstitzt, dass die Schiler/innen sich in diesem Segment selbsttatig
mit den Lerngegenstdanden auseinandersetzen, mit den elektrischen Bauteilen direkt inter-
agieren und diese aktiv einsetzen sowie in einen Austausch mit anderen Mitschiler/innen
kommen.

Aufgrund der Stirke erwartete kognitive und motivationale Prozesse der Schiiler/innen:
e W3vVAKS: Die didaktische Strukturierung scheint dafir geeignet, dass die Schi-
ler/innen das externe Handlungsziel iibernehmen, die Schaltplane nachzubauen,

ihre Handlungsschritte planen und die Handlungswirkungen bewerten.
e W3vAK4: Dabei konnten die Schiler/innen den Schaltplan im Lernheft
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wahrnehmen und die Schaltzeichen wiedererkennen. Diese vergleichen sie mit den
Bauteilen auf dem Experimentierboard und erkennen diese als solche.

e W3vAM2: Es wird unterstitzt, dass sich die Schiler/innen als kompetent wahrneh-
men, indem sie sich durchgangig mit den elektrischen Bauteilen am Steckbrett be-
fassen.

e W3vAM3: Auch das Erfolgserlebnis, wenn die Schiler/innen mittels des Schalt-
plans selbststdandig den Motor zum Drehen bekommen, unterstitzt potenziell die
Wahrnehmung ihrer Selbstwirksamkeit.

e W3vAMA4: Die Schiler/innen kénnten sich bei der Arbeit an den Steckbrettern als
autonom wahrnehmen, da sie mit Hilfe des Lernheftes selbststindig mit den
elektrischen Bauteilen experimentieren kénnen.

Aufgrund der Stéirke erkanntes Potential:
Diese Starke birgt das Potential, dass die Schiiler/innen weitergehend selbstgesteuert an
den Steckbrettern arbeiten, wenn die selbststandige Auseinandersetzung durch die Auf-
gabenstellung starker unterstitzt wird. Waren die Anleitungen im Lernheft weniger re-
zeptartig gestaltet, konnten die Schiler/innen Handlungsschritte weitergehend selbst pla-
nen und dadurch ihre Motivation steigern.

Schwdche: Hoher Anteil von Fremdsteuerung (Wv3A-Sch1)

Die Schiiler/innen sind fremdgesteuert durch die engmaschigen Aufgabenformulierungen
im Lernheft, u. a. in Form von Lickentexten. Dadurch sind auch die externen Handlungs-
ziele der Schiiler/innen kleinschrittig vorgegeben. Zusatzlich wird das Ubergeordnete
Handlungsziel der Versuche, Schaltungen hinsichtlich Schnelligkeit und Drehrichtung fir
die Konstruktion des Solarbootes zu untersuchen, nicht transparent gemacht und eine Fo-
kussierung der Beobachtungen auf relevante Aspekte findet nicht explizit statt. Somit un-
terstutzt die didaktische Strukturierung nicht, worauf genau die Schuler/innen ihre Auf-
merksamkeit richten sollen. Beispiel: Durch den Auftrag ,,[...] beobachte dabei den Motor.”
missten die Schuler/innen ihre Aufmerksamkeit auf den Motor lenken (W3vAK11). Eine
Fokussierung auf die Drehrichtung wird durch die didaktische Strukturierung aber nicht
unterstltzt. Auch eine Fokussierung auf die Drehgeschwindigkeit bei den Beobachtungen
wird nicht explizit angeregt. Durch diese Engfliihrung und fehlende Zielklarheit arbeiten die
Schiler/innen ,blind‘ und kénnen das ubergeordnete externe Handlungsziel nicht iber-
nehmen und die Aufmerksamkeit nicht auf relevante Aspekte lenken.

Aufgrund der Schwéiche erwartete kognitive und motivationale Prozesse der Schiiler/in-
nen:

e W3vAK11: Die Schiler/innen lenken ihre Aufmerksamkeit durch die fehlende
Zieltransparenz der Handlungen nicht auf die fiir die Begriffsbildung relevanten As-
pekte.

e W3vAK6-8: Die Schiiler/innen nehmen durch die fehlende Fokussierung nicht die
relevanten Aspekte wahr, wodurch die Begriffsbildung der Umpolung (W3vAK®6),
der Reihen- (W3vAK7) und der Parallelschalung (W3vAK8) gehemmt werden.
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Aufgrund der Schwdéiche erkennbares Risiko:

Den Schiler/innen wird das tibergeordnete Handlungsziel nicht deutlich. Sie folgen klein-
schrittigen Anweisungen, ohne Ziel und Absicht zu kennen. Der didaktische Wert des Seg-
ments wiirde nicht aufgeschlossen werden.

Schwidiche: Geringe Entscheidungsfreirdiume (Wv3A-Sch2)

Es gibt in diesem Segment kaum Freirdaume fur die Schiler/innen, eigenstandige Entschei-
dungen zu treffen, obwohl das Angebot die Moglichkeit dazu bietet. Die Phase, in der die
Ergebnisse der Partnerarbeit zusammengetragen werden, ist durch die leitende Person
fremdgesteuert und unterstitzt dyadische Gesprache zwischen einzelnen Schiiler/innen
und der leitenden Person. Die didaktische Strukturierung unterstitzt hier nicht, dass die
Schiler/innen eigenstandig Kriterien entwickeln, auf deren Grundlage sie sich begriindet
zwischen den Handlungsalternativen entscheiden (W3vAK12), da die leitende Person das
Kriterium der Schnelligkeit vorgibt, sodass alle Schiiler/innen am Ende die gleiche Schal-
tung bauen. Dies schrankt auch die Wahrnehmung der Selbstwirksamkeit (W3vAM5) so-
wie die Autonomiewahrnehmung (W3vAM®6) der Schiiler/innen ein.

Aufgrund der Schwéiche erwartete kognitive und motivationale Prozesse der Schiiler/in-
nen:
e W3vVAK10, 12: Die Schuler/innen kénnen mit Hilfe des vorgegebenen Kriteriums
der Schnelligkeit zwischen den Handlungsanweisungen entscheiden (W3vAK17).
Die didaktische Strukturierung unterstitzt nicht, dass sie selbststandig Kriterien
entwickeln (W3vAK19) auf deren Grundlage sie sich begriindet entscheiden.
e W3vVAMS5, 6: Die Schiler/innen nehmen sich bei der angeleiteten Entscheidung fir
eine Reihenschaltung nicht als kompetent (W3vAM5) oder autonom wahr
(W3vAMS6), weil die Entscheidung durch ein Kriterium vorweggenommen ist.

Aufgrund der Schwdiche erkennbares Risiko:

Hier besteht das Risiko, dass die Schiler/innen nicht zum planvollen Handeln angeregt
werden, weil sie keine eigenen Kriterien entwickeln, mit denen sie sich zwischen den Hand-
lungsalternativen entscheiden. Dadurch wiederum kénnten die Schiiler/innen demotiviert
werden, weil sie sich so weder als autonom noch als kompetent wahrnehmen kénnen.

Schritt 2: Empirische Validierung der Ergebnisse der SWOT-Analyse in der Dimension Auto-
nomieorientierung

In den folgenden Tabellen 5.15, 5.16 und 5.17 wird empirisch belegt, inwiefern sich die
herausgearbeitete Starke und die beiden Schwachen beziglich der Autonomieunterstiit-
zung im Segment 3 durch Transkriptausziige belegen lassen.
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nen” (Wv3A-Stl)

Tabelle 5.15 Empirische Validierung hinsichtlich Starke ,,Hohe Aktivitét der Schiiler/in-

Transkriptausschnitt

Codierung und daraus rekonstru-
ierte kognitive und motivationale
Prozesse der Schiiler/innen

WHV1c

(590) I: Was macht ihr jetzt?

(591) S2: Also ich wiirde das jetzt so tun. So.

(592) S1: Oder warte. Ist das so richtig?

(593) S2: Ach so, wir miissen auch umbauen, o-
der? Ne kann man gar nicht, oder? Doch kann
man. Weil da missen wir jetzt was andern.
Wir missen, ja wir miissen ja genau wie die
Aufgabe machen. Ja.

(594) S1: Ja, das geht doch.

(595) S2: Ja, nein. Aber wir missen ja jetzt eine
benutzen, nicht zwei. Genau. Zumindest wird’s
SO angezeigt

Weitere Stellen:
WHV1a(283-284)
WHV1a(325-327)
WHV1b(322-337)
WHV1b(362-367)
WHV1c(618-620)

W3VAKS (bestatigend): Die Schii-
ler/innen iibernehmen den Aufbau
der Schaltplane am Steckbrett als ex-
ternes Handlungsziel (z. B. ,Aber wir
missen ja jetzt eine benutzen, nicht
zwei. Genau. Zumindest wird’s so
angezeigt.” WHV1c-595) und verfol-
gen dieses zielstrebig.

WHV1b

(474) S1: Ich habe eine Idee. Ich habe eine Idee.
Darf ich mal?

(475) S2: Ja, mach doch.

(476) S1: Ich, also erstmal alles so

(477) S2: Warte, warte, warte, ich habe auch
eine Idee.

(478) S1: ERST ICH. Du hast vorhin schon.

(479) S3: Ja aber wenn das nicht funktioniert,
dann probieren wir meine Idee.

(480) S1: Ja.

WHV1b

(624) S2: Ja und das geht nicht einmal rum.

(625) S1: Ja aber wenn du das schon so (doof?)
sagst, das ist ja des. Das ist (unv.) Gbrig.

(626) S2: Jasmin, das wird ein echt, ziemlich

(627) S1: Aber jetzt dreht es sich nicht mehr.

(628) S2: Was tust du da?

(629) S1: Nochmal alles raus und von vorne.

W3VAKS (bestadtigend): Die Schii-
ler/innen planen Handlungsschritte,
wie sie die Schaltungen am Experi-
mentierboard aufbauen und lber-
prifen diese, um die Wirkungen ih-
rer Handlungen zu bewerten. Dies
kann man daraus rekonstruieren,
dass die Schuler/innen z. B. Hand-
lungsschritte formulieren (z. B. ,,So.
Dann miissen wir jetzt die zwei hin-
tun.” WHV1c-619 oder,,Ich hab eine
Idee. [...], also erstmal alles so”
WHV1b 474-476), diese tUberprifen,
indem sie diese umsetzen und an-
schlieBend auch daraufhin bewer-
ten, ob sie zum gewiinschten Ergeb-
nis (Motor dreht) gefiihrt haben (z.
B. ,,Nochmal alles raus und von
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WHV1c

(619) S1: Mal ausprobieren. So. Dann mussen
wir jetzt die zwei hintun. Die missen aber wei-
ter

(620) S2: Aber zwei sollte auch gar nicht so
schwer sein. Willst du es diesmal bauen oder?

(621) S1: Ja. Dann

(622) S2: Die missen aber erstmal erstmal aus-
gesteckt werden oder willst du es dranlassen?
Ja, mach einfach so wie du es denkst.

Weitere Stellen:
WHV1b(323-330)
WHV1b(410-421)
WHV1b(445-448)
WHV1a(359-365)
WHV1a(296-299)
WHV1c(590-598)

vorne.” WHV1b-629 oder ,Ja aber
wenn das nicht funktioniert, dann
probieren wir meine Idee.”
WHV1b-479).

WHV1b

(493) I: Wie habt ihr das jetzt gelost?

(494) S1: Also, ich habe mir nochmals die Skizze
angeguckt und dann habe ich gesehen, dass
auf jeder Seite nur ein Kabel war, das vom Mo-
tor halt ausging.

[...]

(497) S1: Ja und dann habe ich gesehen, dass
noch in der Mitte ein Kabel war.

WHV1a
(482) I: Wie gehst du denn jetzt da gerade vor,
Tanja?

(483) S2: Man musste dann von da nach da...
(484) S1: Also, ich habe mir die Zeichnung ange-
guckt, irgendwie ist da so ein Pfeil zum Plus,
von Plus zu Plus und dann irgendwie von Mi-

nus zu Minus, nach da. (unv.) noch kurz.

Weitere Stellen:
WHV1c(595)

WHV1b(323-330)
WHV1b(594-596)
WHV1b(612-617)
WHV1b(647-656)
WHV1a(355-357)
WHV1a(442-447)
WHV1a(468-476)

W3vAK4 (bestatigend): Dabei ver-
gleichen die Schiler/innen die
Schaltpldane mit den elektrischen
Bauteilen auf dem Experimentier-
board und nehmen Unterschiede
und Gemeinsamkeiten wahr, um die
Schaltungen nachzubauen. Die Schi-
ler/innen beschreiben explizit, auf
Nachfrage, wie sie die Schaltungen
am Steckbrett aufbauen konnten:
,Also, ich habe mir nochmals die
Skizze [Schaltplan] angeguckt und
dann habe ich gesehen, dass auf je-
der Seite ein Kabel war [...].“
(WHV1b-494)
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WHV1c

(770) S2: [...] Baue dir die Schaltung von Num-
mer 1 auf. Wie zur Holle soll das denn funktio-
nieren?

(771) I: Was?

(772) S2: Das hier. Das ist echt ...

(773) I: Auf der zweiten Seite [Parallelschaltung]
das?

(774) S2: ... kompliziert.

WHV1a

(463) S1: SchlieBe dann die zweite Solarzelle an.
So an, wie es der Schaltplan zeigt. Alle Plus-
pole und alle Minuspole sind miteinander ver-
bunden. Beobachte erneut die Motordrehung.

(464) S2: (seufzt laut) oh Gott!

[...]

(466) S1: Haa?

WHV1c
(666) S1: Das liberfordert mich.

WHV1a(N)

(1087) S2: Mir ist es schwergefallen, die Schal-
tung erstmal richtig hinzukriegen.

[...]

(1088) S2: Und (unv.) diese Zeichen zu verste-
hen (lachend)

(1089) I: Also und fandst du das nur wegen der
Zeichen schwierig oder kannst du sagen, wa-
rum du das schwierig fandst?

(1093) S2: Ich fand einmal schwierig, weil wir
die Zeichen haben wir das heute das erste Mal
gesehen, weil die hatten wir noch nicht im Na-
turwissenschaftsunterricht und dadurch wa-
ren die auf ein (unv.) und dadurch war es
schwer, die an den richtigen Platz zu ordnen.

Weitere Stellen:
WHV1c(N1196-1199)

W3vAK4 (widerlegend): Einige Au-
Berungen der Schiler/innen bei der
ersten Betrachtung des Schaltplans
der Parallelschaltung (,,kompliziert”,
,Oh Gott” oder ,,schwierig”) lassen
darauf schlieRen, dass sie bei der
Darstellung der Parallelschaltung
Schwierigkeiten haben, die Schalt-
plane wiederzuerkennen und mit
den Bauteilen auf dem Steckbrett zu
vergleichen.

W3vAMS3 (widerlegend): Den Schii-
ler/innen gelingt es nicht, die Schal-
tung gemal des Schaltplans aufzu-
bauen und somit den Motor selbst-
standig zum Drehen zu bringen. Dar-
aus kann geschlossen werden, dass
sie sich nicht als wirksam wahrneh-
men koénnen.

WHV1c
(615) S1: [...] Hahaa! Und es dreht sich. War
doch eigentlich ganz einfach. [...]

WHV1b
(655) S2: Perfekt!
(656) S1: Ha!

W3vAMS3 (bestatigend): Die Schi-
ler/innen nehmen sich bei Gelingen
durch den selbststandigen Aufbau
der Schaltungen als kompetent
wahr, wenn sich der Motor dreht
und die Schiler/innen somit den
Schaltplan korrekt am
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WHV1b
(794) S1: Es dreht sich!
(795) S2: Ah, cool, dass es sich jetzt dreht.

Weitere Stellen:
WHV1a(496-499)
WHV1b(489)

Experimentierboard nachgebaut ha-
ben. Dies zeigen freudige Ausrufe
der Schiiler/innen, sobald sich der
Motor dreht (,,Hahaa!“ oder ,Per-
fekt!”).

WHV1a(N)

(1138) I: Okay, und was wiirdet ihr sagen, hat
euch jetzt besonders Spal} gemacht an der
Station?

(1139) S1: Also bei mir hat das Spals gemacht
mit dieser Parallelschaltung.

[...]

(1145) S2: Dass du es herausgefunden hast wie
man das machen muss! (lachend)

[...]

(1147) S1: Ja!

(1148) S2: Hat sie ja rausgefunden!

W3vAMS3 (bestatigend): Die Schi-
ler/innen benennen das Aufbauen
der Schaltungen als etwas, was
ihnen besonderen Spal® macht, weil
sie es als herausfordernd wahrge-
nommen haben und es geschafft ha-
ben (,Dass du es herausgefunden
hast, wie man das machen muss!“
WHV1a-1145). Die Schiler/innen ha-
ben sich durch das Aufbauen als
kompetent wahrgenommen.

WHV1b

(801) I: Was wiirdet ihr sagen, durftet ihr jetzt
viel selbst entscheiden und planen oder war
viel vorgegeben?

(802) S1: Naja, wir mussten, wir durften die Ver-
suche selbst machen. Das fand ich, das fand
ich toll.

(803) S2: Ja, das fand ich echt schon.

WHV1a

(423) I: Was war fir euch hier jetzt neu?

(424) S1: Die Schaltung kennenzulernen.

(435) I: Mhh.

(426) S2: Mal das alles selber ausprobieren, aus-
zuprobieren, wie es geht [...].

W3vAM4 (bestatigend): Die Schi-
ler/innen beschreiben im Nachinter-
view auch, dass sie sich durch die
Selbsttatigkeit beim Aufbau der
Schaltungen trotz der engmaschigen
Aufgaben als autonom wahrgenom-
men haben (,,Versuche selbst ma-
chen” oder ,selber ausprobieren®).
Dies bewerten die Schiler/innen
hier als besonders positiv (,,das fand
ich echt schén®).

WHV1a

(379) I: War das jetzt schwierig fiir euch, das von
diesem hier darauf zu tibertragen?

(380) S2: Wenn man die Zeichnung sieht, ja.
Wenn man es [von der leitenden Person] ge-
zeigt bekommt, geht’s.

(381) C: Ja, okay.

(382) S1: Es ist schwer die Zeichen zu verstehen.

WHV1c
(700) S1: Schuldigung?

W3vAM2 (widerlegend): Die Schii-
ler/innen nehmen den Aufbau der
Schaltpldane im Lernheft als schwierig
wahr und zwei der drei begleiteten
Gruppen benétigen Hilfe durch die
leitende Person beim Aufbau, weil
sie es nicht alleine schaffen (vgl.
WHV1a-380 oder WHV1c-702).
Wenn die Schiler/innen auf die Hilfe
der leitenden Person angewiesen
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(701) L: Ja.
(702) S2: Wir verstehen immer noch nicht den
ganz genau den Begriff ,,umgepolt”.

Weitere Stellen:
WHV1c(706-713)
WHV1b(633-640)

sind, kann dadurch die Kompe-
tenzwahrnehmung reduziert wer-
den.

WHV1a

(363) S1: Vielleicht miissen wir die dann da
draufstecken. Ich glaube, dass wir die drauf-
stecken missen.

(364) S2: Wo drauf? Zeig mal!

(365) S1: Hier hin!

(366) L: Bei welcher Schaltung seid ihr denn ge-
rade?

(367) S1: Beim dritten...nein, bei...

(368) S2: Bei der zweiten.

(369) L: Aber das ist ja nicht richtig. Wie viele
Kabel sind denn hier?

(370) S1: Eins, zwei.

(371) L: Eins, zwei, drei. Und wie viele habt ihr
hier? Vier habt ihr angeschlossen. Da stimmt
ja etwas nicht. [...]

WHV1c

(628) S1: Was ist denn das?

(629) I: Was ist jetzt grade schwierig?

(630) S1: Bisschen so ein Viereck zu machen.
Aber dann muss das. Das ist jetzt ein Viereck.

(631) S2: Soll ich mal anmachen oder?

(632) S1: Jupp

(633) S2: Aber woher sollen wir jetzt wissen,
dass das andere auch, warte. Wenn das jetzt.

(634) L: Du bist schon eine Seite zu weit. Das ist
nicht die Schaltung.

(635) S2: Nein? Ach das muss von der Seite
kommen.

(636) L: Sieh mal. Es gibt hier es hier drei Kabel.
Eins von da nach da. Eins von da nach da und
eins von da nach da.

WHV1c

(650) S2: Plus muss mit Plus und Minus muss
mit Minus. So.

(651) S1: Das geht nicht.

(652) S2: Wiirde ja auch so nicht gehen, weil der

W3vAM4 (widerlegend): Die lei-
tende Person greift ein, wenn die
Schiiler/innen die Schaltungen falsch
aufbauen, ohne dass diese nach
Hilfe gefragt haben, wie Transkript-
ausschnitte zeigen (vgl. WHV1a-366
oder WHV1c-634). Dadurch kdnnen
die Schiler/innen nicht selbst ent-
scheiden, wann sie Hilfe benétigen
und sich somit weniger als autonom
wahrnehmen.

W3vAM2 (widerlegend): AuRerdem
schrankt es ihre Kompetenzwahr-
nehmung ein, wenn sie unterbro-
chen und korrigiert werden, etwas
falsch gemacht zu haben.
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(653) L: Habt ihr schon mal geschubst?

(654) S2: Wie bitte?

(655) L: Habt ihr schon mal geschubst? Ne. Da
habt ihr einen Kurzschluss gemacht.

(656) S1: Muss das nur so?

(657) L: Nimm mal das schwarze Kabel daraus.

(658) S2: Ah ja. Es muss ja einfach nur ne Ver-
bindung kommen.

(659) L: Ne, ne.

(660) S2: Ich wills nur weg machen.

(661) L: Guckt mal. Hier, seht euch das mal an.

(662) S2: Ja und dann hier so.

(663) L: Seht mal. Der Motor. Vom Motor geht
ein Kabel vom Pluspol zum Pluspol der ersten
Zelle. Hat das?

(664) S2: Mhm (bejahend). Ja, nein so. Und jetzt
sollte es funktionieren oder?

(665) L: Ok?

(666) S1: Das Uberfordert mich.

Weitere Stellen:
WHV1a(487-498)
WHV1c(706-715)
WHV1a(488-494)

Zusammenfassung: Validierung der SWOT-Analyse

Die Starke Wv3A-St1 kann nur mit Einschrankungen verifiziert werden. Es lasst sich durch
die Daten bestatigen, dass die Schiler/innen beim Aufbau der Schaltplane mit den Steck-
brettern planvoll handeln und sich dadurch als kompetent und autonom wahrnehmen. Es
zeigt sich aber, dass die Schiler/innen mit dem Aufbau Schwierigkeiten haben und schei-
tern bzw. auf die Hilfe der leitenden Person angewiesen sind, wodurch die Wahrnehmung

der Kompetenz und Autonomie eingeschrankt ist.

(Wv3A-Sch1)

Tabelle 5.16 Empirische Validierung hinsichtlich der Schwache ,Hohe Fremdsteuerung”

Transkriptausschnitt

Codierung und daraus rekonstru-
ierte kognitive und motivationale
Prozesse der Schiiler/innen

So lenken die Schiler/innen zum Beispiel ihre
Aufmerksamkeit bei der Reihenschaltung nur
auf die Drehrichtung, nicht aber auch auf die
Drehgeschwindigkeit und notieren als Beobach-
tung: ,,Es dreht sich rechts herum.”
(WHV1a(414))

W3vAK11, W3vAK6-8 (bestatigend):
Die Schiler/innen lenken ihre Auf-
merksamkeit (W3vAK18) nicht auf
die fiir die Begriffsbildung relevan-
ten Aspekte bzw. nehmen be-
stimmte Dinge nicht wahr (vgl.
WHV1a-414). Dadurch wird auch die
Begriffsbildung (W3vAK13-15)

141




5 Analysen und empirische Untersuchungen — DBR-Zyklus 1

Oder die Schiiler/innen nehmen bei der Umpo-
lung nur wahr, dass der Motor sich dreht, nicht
aber, dass sich die Richtung andert und ergan-
zen den Satz: Der Motor ..., dreht sich trotz-
dem.” (WHV1b(373))

Dies fuhrt bei einer Gruppe zum Beispiel dazu,
dass sie sowohl bei der Umpolung als auch bei
der Reihen- und Parallelschaltung immer nur
wahrnehmen, dass der Motor sich dreht, die un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten und Dreh-
richtungen jedoch nicht: ,,Der Motor dreht sich.”
(WHV1b(372-373); WHV1b(499-500);
WHV1b(658-659))

gehemmt, wie die Aufzeichnungen
der Schiiler/innen im Lernheft zei-
gen.

WHV1b

(658) S1: Beobachte erneut die Motordrehung.
Es dreht sich.

(659) S2: Wieder.

(660) S1: Wieder?

(661) S2: Vielleicht miissen wir auch die Rich-
tung beobachten.

(662) S1: Du meinst, wie rum es sich dreht?

(663) S2: Vielleicht.

[...]

(670) S1: Dann machst du das ab und wir gu-
cken, wie es sich bei den anderen gedreht hat.
Also dann, nochmals des da.

[...]

(700) I: Warum testet ihr jetzt nochmal die Rich-
tung? Glaubt ihr das, also

(701) S1: Kann ja sein, dass es sich bei den an-
dern in eine andere Richtung dreht.

(702) S2: Ja, weil sonst wiirden die sie, weil
sonst wiirden die ja nicht die ganze Zeit fra-
gen, also dann, pft, sonst wiirden die nicht im-
mer nach der Rich..., nach der Beobachtung
fragen, wenn sich das eh eigentlich immer
dreht.

(704) I: Mh.

(705) S1: Die missen auch einen Sinn dahinter
haben.

W3vAK11, W3vAK6-8 (bestatigend):
Die fehlende Zieltransparenz fuhrt
dazu, dass die Schiler/innen nicht
wissen, worauf sie eigentlich ihre
Aufmerksamkeit lenken sollen
(W3vAK11) und so auch am Ende
der Experimentierphase noch da-
nach suchen, worauf sie eigentlich
achten sollen (,,[...] sonst wiirden die
nicht immer nach der [...] Beobach-
tung fragen, wenn sich das eh ei-
gentlich immer dreht.” WHV1b-702).
Dadurch arbeiten sie die Drehge-
schwindigkeit nicht als kritisches At-
tribut heraus, welches die Reihen-
und Parallelschaltung unterscheidet
(W3vAK6-8).

WHV1c
(759) S1: Zweite Seite. Das ist die zweite Seite.
Das wisst ihr?

W3vAK11, W3vAK6-8 (bestadtigend):
Eine andere Gruppe folgt der ,re-
zeptartigen” Anleitung, ohne dass
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(760) S: Ja.

(761) S1: Habt ihr beide gemacht?

(762) S2: Sollten wir nicht. Sollten wir nicht
zwei?

(763) S: Nein, wir sollten beide Seiten machen.

(764) S2: Ach so. Sicher?

(765) S: Ja.

(766) S2: Oh. Wir sollten beide Seiten machen?

(767) L: Ja.

(768) S2: Oh.

(769) L: Aber jetzt lassen wir das.

(770) S2: Ja ok. Ok, das nennt man Fail, ne.

WHYV 1c

(682) S2: Pole den Motor um. Vertausche die
Kabel an Plus- und an Minuspol. Wird der Mo-
tor angepolt, dann

(683) I: Umgepolt.

(684) S1: Bewegt sich der Motor schneller.

ihnen klar ist, worauf sie ihre Auf-
merksamkeit richten sollen
(W3vAK11). Dies aulRert sich darin,
dass sie nur einen Teil der Aufgabe
(Reihenschaltung) bearbeiten und
die Parallelschaltung nicht untersu-
chen, sodass kein Vergleich moglich
ist. Es lasst sich daran erkennen,
dass sie nicht wissen, was sie eigent-
lich herausfinden sollen und Be-
obachtungen von der Reihenschal-
tung dem Begriff Umpolung zu-
schreiben und im Lernheft notieren:
Wird der Motor umgepolt, dann...
,arbeitet der Motor schneller.” Da-
ran erkennt man, dass dadurch auch
die Begriffsbildung gehemmt wird
(W3vAK13-15).

WHV1c(N)

(1283) I: Und fandet ihr die Aufgaben jetzt
schwierig? Die ihr da gemacht habt?

(1284) S: Also Loten nicht unbedingt.

(1285) S1: Aber diese Textaufgaben da.

(1286) S2: Ja die waren schon. Dieses Umpolen
hab ich immer noch nicht ganz verstanden.

(1287) I: Aber kdnnt ihr sagen, was ihr an den
Textaufgaben schwierig fandet?

(1288) S2: Also dieser, wo dieses ,,pole um“ also
verwechsle.

(1289) I: Die Begriffe da

(1290) S2: Ja, das hab ich nicht ganz verstanden
und zwei haben wir noch nicht geschafft. Also
Satz zwei.

(1291) I: Und was fandst du schwierig an den
Aufgaben? Warum fandst du die schwierig,
Finn?

(1292) S: Manche waren halt nicht so gut er-

klart.

W3vAK11, W3vAK6-8 (bestatigend):
Die Schiler/innen duRRern im Nachin-
terview, dass die mit den Aufgaben
verbundenen Handlungsziele nicht
nachvollziehbar waren (,,Manche
waren halt nicht so gut erklart.”
WHV1c-1292), sodass sie nicht wuss-
ten, worauf sie ihre Aufmerksamkeit
richten sollten (W3vAK18) und des-
wegen Begriffe nicht aufgebaut wer-
den konnten

(W3vAK13-15).

Notierte Antworten zur Umpolung: ,,Wird der

Motor umgepolt, dann____ “

e WHV1a(AB1): ,dreht er sich auch, nur
schneller.”

e WHV1b(AB1): ,dreht sich trotzdem.”

Insgesamt gelingt es keiner der be-
gleiteten Gruppen, alle drei Begriffe
(Reihen-, Parallelschaltung und Um-
polung) durch das eigenstandige Ex-
perimentieren korrekt aufzubauen.
Schaut man sich die Ergebnisse der
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e WHV1c(AB1): ,arbeitet der Motor schnel-
ler.”

Notierte Antworten zur Reihenschaltung:
»Schliefle dann die zweite Solarzelle so an wie es
der Schaltplan zeigt! Beobachte die Motordre-
hung!”“; ,Deckt man eine der Solarzellen ab,
dann____ “

e WHV1a(AB1): ,Er dreht sich rechts herum.”;
(wird nicht bearbeitet)

e WHV1b(AB1): ,Er dreht sich immer noch
rechts herum.”; Deckt man eine Solarzelle
ab, dann , dreht sich nichts mehr rechts
herum.”

e WHVI1c(AB1): ,Der Motor dreht schneller.”;
,dreht er sich nicht.”

Notierte Antworten zur Parallelschaltung:

e WHV1a(AB1): ,Nachdem man die Pole tber-
einander gemacht hat, dreht es sich.”; Deckt
man eine Solarzelle ab, dann ,,dreht es sich
trotzdem noch weiter.”

e WHV1b(AB1): ,Es dreht sich wieder rechts
herum.”; Deckt man eine Solarzelle ab, dann
,dreht es sich nicht.”

e WHVI1c(AB1): (eine Gruppe kommt gar nicht
bis zu diesem Experiment)

im Lernheft notierten Beobachtun-
gen der Schuler/innen an, fallt auf,
dass...

W3vAK11 (bestatigend): ... die Schi-
ler/innen oftmals ihre Aufmerksam-
keit nicht auf die relevanten Aspekte
gelenkt haben und diese deswegen
nicht wahrgenommen haben;

W3vAK®G (bestadtigend): ... beim Be-
griff der Umpolung keine Gruppe die
Drehrichtung als kritisches Attribut
herausarbeitet;

W3vVAK7 (bestatigend): ... es nur ei-
ner der drei begleiteten Gruppen ge-
lingt, die beiden kritischen Attribute
der Reihenschaltung herauszuarbei-
ten. Die anderen beiden Gruppen er-
kennen die Drehgeschwindigkeit
nicht als kritisches Attribut;

W3vVAKS (bestatigend): ... es bei der
Parallelschaltung keiner Gruppe ge-
lingt, die kritischen Attribute der Pa-
rallelschaltung herauszuarbeiten.
Eine Gruppe bearbeitet die Aufgabe
gar nicht und die anderen beiden
lenken ihre Aufmerksamkeit nicht
auf die Drehgeschwindigkeit.

WHV1c

(793) S1: Der dreht sich bisschen schneller.

(794) L: Echt?

(795) S1: Also eher gesagt er dreht sich. Also er
hat nicht aufgehort zu drehen.

(796) L: Tobi, hast du noch mehr rausgefunden?

(797) S: Er dreht sich dann links herum.

(798) L: Aha. Ist dir das auch aufgefallen Lukas?
Echt nicht? Aber das ist richtig Tobi.

WHV1a

(559) L: [...] Was konnte man denn da beobach-
ten?

(560) S: Es dreht sich so schnell, dass man fast
(unv.) nicht mehr sieht.

(561) L2: Das habe ich jetzt leider nicht verstan-
den!

W3vAK6-8 & W3vAK11 (bestiti-
gend): Es gelingt im Plenum nicht al-
len Schiler/innen, die kritischen At-
tribute der Umpolung, der Reihen-
und er Parallelschaltung zu benen-
nen (W3vAK13-15), wie diese Bei-
spiele zeigen, in denen die Schi-
ler/innen fachlich falsche Ergebnisse
prasentieren (vgl. WHV1c-793

oder WHV1a-560). Dies lasst darauf
schliellen, dass sie ihre Aufmerksam-
keit nicht auf die relevanten Aspekte
gelenkt (W3vAK18) und diese dem-
entsprechend nicht wahrgenommen
haben.
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(562) S: Es dreht sich so schnell, dass man fast
die griine Spirale nicht mehr sieht.

(563) L2: Ganz sicher?

(564) S: Ja.

(565) L2: Bei dieser Schaltung das wiirde jetzt al-
lerdings den physikalischen Gesetzen wieder-
sprechen. Was habt ihr beobachtet, Tanja?

(566) S: Nachdem man die Pole libereinander
gemacht hat, hat es sich gedreht.

(567) L2: Mhm (bejahend

(568) S: (unv.)

(569) L2: Hat es sich genauso schnell gedreht
wie bei der Reihenschaltung (unv.)?

(570) S: Ahh

(571) L2: Wie bei dieser Schaltung?

(570) S: (unv.) langsamer

Weitere Stellen:
WHV1b(887-891)

WHV1c WevAK6-8 (bestatigend): Es gelingt
(830) L: [...] So wenn ich also ein moglichst im Plenum nicht allen Schiler/innen,
schnell fahrendes Solarboot haben mdchte, die Begriffe der Reihen- und Parallel-
welche Schaltung nehme ich dann? Nico. schaltung wie erwartet anzuwenden
(831) S: Parallelschaltung. (vgl. WHV1c-831 oder WHV1b-906),
(832) L: Was meinen die anderen dazu? Benni woraus man schlieRen kann, dass die
(833) S: Ich wiirde die Reihenschaltung nehmen | Schiler/innen die kritischen Attri-
(834) L: Warum nimmst du die Reihenschal- bute der Reihen- und Parallelschal-
tung? tung nicht korrekt herausgearbeitet
(835) S: Weil die schneller ist als die Parallel- haben.
schaltung

(836) L: Nico, ich hatte ja gesagt, wenn wir ein
moglichst schnell fahrendes Solarboot haben
wollen. Nico, hast du das verstanden

(837) S: Ja.

(838) L: Ja? Sicher? Ok. Gut meine Herren. [...]

WHV1b

(905) L: [...] Welche, in welcher Schaltung
drehte der Motor schneller? In der Reihen-
schaltung oder in der Parallelschaltung? (...)
Hannah.

(906) S: Parallel.

(907) L: Das ist die zweite Schaltung gewesen.
Jasmin.

(908) S1: In der Reihenschaltung.

(909) L: Aha. [...]
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WHV1a(N)

1053) I: Und dann habt ihr ja auch die Experi-
mente gemacht, haben wir ja an den Boards
gemacht, ne, mit den Solarplatten. Was hatte
das mit dem Solarboot zu tun? Hatte das fir
euch was mit dem Solarboot zu tun tber-
haupt? Was denn?

[...]

(1060) S: So wir haben ja auch gelernt wie man
die Kabel anlegen muss, damit das schnell
fahrt oder langsamer aber dafiir bei allem,
egal ob das zugedeckt ist oder nicht und dann
wie die Schaltung (unv.) Reihenschaltung und
einmal eine Parallelschaltung.

W3vAK7-8 (widerlegend): Im Nach-
interview im Anschluss an das Ange-
bot gelingt es einer Gruppe, die kriti-
schen Attribute der zwei Begriffe
(Reihen- und Parallelschaltung) zu
benennen und somit auch den Vor-
teil der Reihenschaltung gegeniiber
der Parallelschaltung wiederzuge-
ben.

Beispiele richtiger Antworten in den Fragebo-
gen:

WHV1c(NeSe)

"Das es schneller lauft also der Motor"
WHV1c(AnBe)

"Weil es dann schneller fahrt. Bei einer Parallel-
schaltung fahrt es langsamer aber daflir wenn
man eine Platte abdeckt fahrt es weiter bei der
Reihenschaltung nicht."

Beispiele falscher Antworten in den Fragebo-
gen:

WHV1c(Jala)

,Weil das Solarboot mit den Solarblatten sich
auch noch ein bisschen im Schatten dreht"
WHV1c(ReDi)

,Ansonsten wiirde es glaube ich, nicht funktio-
nieren.”

WHV1c(AnAx)

,Wir wollten das der Propella sich nach Rechts
und nicht nach Links dreht.”

W3vAK6-8 (bestdtigend): Nur 33
von 81 Schiler/innen kbnnen in den
Fragebogen die kritischen Attribute
der Reihenschaltung benennen, um
daran die Kriterien fir die Entschei-
dung zwischen den Handlungsalter-
nativen zu begriinden. Bei einigen
Antworten wird auch deutlich, dass
die Schuler/innen Begriffe vermi-
schen und die kritischen Attribute
der Umpolung der Reihenschaltung
zuschreiben (z. B. WHV1c(AnAx)).

Zusammenfassung: Validierung der SWOT-Analyse

Trotz einzelner widerlegender Daten haben sich die erwarteten Probleme auf Seiten der
Schiiler/innen aufgrund der Schwache (W3vA-Sch1) mit Hilfe der empirischen Daten weit-
gehend bestatigt. Die enge Flihrung durch die Aufgabenstellung zusammen mit fehlender
Zieltransparenz und mangelnder Fokussierung fuihrt zu Schwierigkeiten. Die Schiiler/innen
bearbeiten zwar die Aufgaben, lenken ihre Aufmerksamkeit aber nicht auf die relevanten
Aspekte, sodass sie entscheidende Unterschiede zwischen den aufgebauten Schaltungen
am Steckbrett nicht wahrnehmen und dadurch die Begriffe Umpolung, Reihen- und Paral-

lelschaltung nicht zufriedenstellend aufbauen.
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Tabelle 5.17 Empirische Validierung hinsichtlich der Schwache ,Keine Entscheidungs-

freirdume” (Wv3A-Sch2)

Transkriptausschnitt

Codierung und daraus rekonstru-
ierte kognitive und motivationale
Prozesse der Schiiler/innen

WHV1a

(579) L: [...] Welche Schaltung ist also flr unser
Boot, wenn es moglichst schnell fahren soll, die
richtige? Die Reihenschaltung oder die Parallel-
schaltung? Lilly!

(580) S: Die Reihenschaltung.

(581) L: Habt ihr das alle verstanden? Okay. [...]

Weitere Stellen:
WHV1b(927-928)
WHV1c(830-836)

W3vAK12 (bestatigend): Nicht die
Schiler/innen entwickeln Kriterien,
um zwischen Handlungsalternati-
ven zu entscheiden und diese zu
bewerten, sondern das Kriterium
der Schnelligkeit wird von der lei-
tenden Person vorgegeben (vgl.
WHV1a-579).

W3vAK10 (bestatigend): Die enge
Begleitung flhrt dazu, dass die
Schiler/innen beim Entscheiden
zwischen zwei Handlungsalternati-
ven sehr fremdgesteuert sind und
eigentlich keine Wahl haben (vgl.
WHV1a-580).

Beispiele richtiger Antworten:

WHV1c(NeSe)

,Das es schneller |duft also der Motor”
WHV1c(AnBe)

,Weil es dann schneller fahrt. Bei einer Parallel-
schaltung fahrt es langsamer, aber dafir wenn
man eine Platte abdeckt, fahrt es weiter bei der
Reihenschaltung nicht.”

Beispiele falscher Antworten:

WHV1c(Jala)

,Weil das Solarboot mit den Solarblatten sich
auch noch ein bisschen im Schatten dreht"
WHV1c(ReDi)

»Ansonsten wiirde es glaube ich, nicht funktionie-
ren.”

WHV1c(NiNi)

»Weil es sich auch im Schatten langsam dreht.”
WHV1c(AnAx)

,»Wir wollten das der Propella sich nach Rechts
und nicht nach Links dreht.”

W3vAK12 (bestatigend): Nur 33
von 81 Schiiler/innen kdnnen in
den Fragebdgen die Entscheidung
fir die Reihenschaltung begrin-
den, woraus man schliefen kann,
dass ein Abwdgen auf Basis von
selbst entwickelten Kriterien nicht
stattgefunden hat.

WHV1b(N)

(1524) I: Okay und wiirdet ihr jetzt sagen, dass ihr
euch herausgefordert gefiihlt habt von dem,
was gemacht wurde heute?

W3vAMSG (bestatigend): Diese
Fremdsteuerung durch die genaue
Vorgabe des Kriteriums der Schnel-
ligkeit zur Bewertung der
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(1525) S1: Also, ich fand, es war schon ziemlich
leicht und ich finde auch, dass es mehr Auswahl
geben konnte. Also, dass man jetzt zum Beispiel
wahlen kénnte, ob man jetzt ein Boot baut oder
einen Roboter oder sowas.

(1526) S2: Ja und

(1527) I: Mh

(1528) S2: da-dass man auch entscheiden kann,
welche Schaltungen man haben méchte, inso-
fern, dass halt nicht gerade fiir ein Rennen ist,
sondern halt so zum Spielen fir kleinere Kinder,
dass des einem dann nicht direkt davonlauft.

WHV1b(N)

(1562) I: Und wenn ihr jetzt denen nochmal hier
einen Tipp geben solltet, was wiirdet ihr sagen,
was vielleicht ein bisschen anders gemacht wer-
den sollte?

(1563) S1: Dass man mehr Auswahl hat.

(1564) I: Mh.

(1565) S1: Also, dass man zum Beispiel wenn man
einen Roboter bauen mochte, dass man den
auch bauen

(1566) S2: Ja

(1567) S1: kann.

(1568) S2: Dass man halt direkt alles fiir mehrere
Schaltungen bekommen kann, wenn jemand

(1569) I: Mh.

(1570) S2: halt lieber die Parallelschaltung als
eine Reihenschaltung haben mochte, dass man,
dass der dann das auch machen kann und dann
ihm nicht dafiir auch die Materialien fehlen.

Weitere Stellen:
WHV1b(N1368-1377)

Losungshypothesen wird von einer
Gruppe im Nachinterview explizit
als negativ beschrieben, weil sie
auch Vorteile in den kritischen At-
tributen der Parallelschaltung se-
hen (,,zum Spielen fir kleinere Kin-
der, dass des einem dann nicht di-
rekt davonlauft” WHV1b-1528), sie
dies aber in die Entscheidung nicht
einbinden konnten. Eine andere
Gruppe auBert explizit den
Wunsch, selbst zwischen den
Schaltungen entscheiden zu diir-
fen: ,,wenn jemand [...] halt lieber
die Parallelschaltung als eine Rei-
henschaltung méchte, dass man,
dass der dann das auch machen
kann[...].“ (WHV1b 1569-1570). Da-
raus ist zu schlieRen, dass die Schii-
ler/innen sich hier nicht als auto-
nom wahrgenommen haben.

Antworten aus den Frageboégen:

> 65 von 89 Schiiler/innen kreuzen an, dass im
Angebot sehr viel vorgegeben ist (73%)

2 11 von 89 geben an, dass sie viel selber ma-
chen durften (12%)

2 11 von 89 kreuzen nichts an

Antworten zu ,,Schreibe auf, was du selbst be-
stimmen und planen durftest”:
> 48 Schiler/innen formulieren, nichts selber
entscheiden zu kdnnen

W3vAMSG (bestatigend): Die Ergeb-
nisse der Fragebdgen zeigen, dass
die meisten Schuler/innen sich
durch die fachdidaktische Struktu-
rierung nicht als autonom wahr-
nehmen und sich teilweise sogar
explizit wiinschen, mehr entschei-
den zu durfen.
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5.3 Exemplarische Analyse des Segments , Elektrische Schaltungen am Steckboard”

2 9 Schiler/innen beschreiben die Bemalung
des Bootes als einzige eigene Entscheidung

> 5 Schiler/innen nennen das Loten

2 19 Schiler/innen geben keine Antwort

Antworten zu ,,Berichte, was dir nicht so gut ge-

fallen hat”:

> 10 von 89 Schuler/innen nennen hier, dass sie
nichts selbst entscheiden durften

> 15 von 89 Schiler/innen nennen hier, dass
der Leiter zu viel geredet hat

Antworten zu ,,Das sollte anders gemacht wer-

den“:

> 19 von 89 Schuler/innen wiinschen sich, dass
sie mehr selbst machen kénnen

2 10 von 89 wiinschen sich mehr praktische Ak-

tivitat

Zusammenfassung: Validierung der SWOT-Analyse

Die Schwache W3vP-Sch2 lasst sich durch die empirischen Daten verifizieren. Die Schi-
ler/innen nehmen die enge Fihrung bei der Entscheidung zwischen den Schaltungen und
die geringen Freirdume als unangenehm wahr und stellen keine eigenen Entscheidungskri-
terien auf. Das planvolle Handeln wird also durch die didaktische Strukturierung be-
schrankt oder sogar behindert. Die Daten zeigen, dass die Schiiler/innen sich dadurch als
nicht autonom wahrnehmen, sich explizit mehr Entscheidungsfreiraume wiinschen. Das
mit der Schwache verbundene Risiko der Demotivation tritt teilweise ein.

Schritt 3: Notwendige Anderungen in der Dimension Autonomieorientierung

Notwendige Anderungen aufgrund der Stirke W3vA-St1:

Der eigenstandige Aufbau von elektrischen Schaltungen am Experimentierboard anhand
von Schaltpldanen soll bleiben, aber die Aufgabenstellung dahingehend differenziert wer-
den, dass die Schiiler/innen Hilfen selbststandig nutzen kénnen und selbst entscheiden,
wann sie Hilfe anfordern.

Notwendige Anderungen aufgrund der Schwiche W3vA-Schl (Fremdsteuerung):

Die Aufmerksamkeit der Schiler/innen soll durch die Aufgabenformulierung stringenter
auf die fiir die Begriffsbildung relevanten Aspekte der zwei Schaltungen fokussiert werden
und das planvolle Handeln soll explizit unterstiitzt werden. Deswegen soll eine weniger
,rezeptartige” Anleitung entwickelt und eingesetzt werden, sodass die Schiiler/innen das
externe Handlungsziellibernehmen und selbst fokussierte Handlungsschritte planen kon-
nen. AuBerdem soll der Begriff der Umpolung nicht thematisiert werden, sondern die
Wahrnehmung allein auf die Drehgeschwindigkeit und das Abdecken einer Solarzelle ge-
richtet werden, um nicht zu viele Aspekte in den Fokus der Aufmerksamkeit zu riicken.
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Notwendige Anderungen aufgrund der Schwiche W3vA-Sch2 (Freirdume):
Zusammenhéangend damit sollen die Schiler/innen selbststandig zwischen Handlungsal-
ternativen entscheiden konnen. Der Weg soll hier also gedffnet werden, sodass eine Ab-
wagung der Vorteile der beiden Schaltungen stattfindet und die Schiler/innen selbst Kri-
terien entwickeln, um zwischen beiden Schaltungen abzuwagen und zu entscheiden. Das
in der didaktischen Strukturierung angelegte Potential der Autonomiewahrnehmung soll
ausgeschopft werden.

5.4 Weitere Ausziige von SWOT-Analysen aller drei Orte

Insgesamt sind je zwei Segmente der drei Schiilerlaborangebote nach dem gleichen
Schema wie in 5.3 ausgewertet worden. Pragnante Beispiele aus den finf weiteren ausge-
werteten Segmenten werden im Folgenden dargestellt, um zu demonstrieren, inwiefern
sich die Ergebnisse aus 5.3. in anderen Segmenten widerspiegeln, und um schwerpunkt-
maRig die Stirken und auch die Schwichen aufzuzeigen, hinsichtlich derer Anderungen
der didaktische Struktur vorgenommen werden. Konkrete Starken bzw. Schwachen der
fachdidaktischen SWOT-Analyse werden herausgestellt und mithilfe auszugsweiser empi-
rischer Daten validiert, bevor notwendige Anderungen formuliert werden.

5.4.1 Ergebnisse der SWOT-Analyse in weiteren Segmenten — Analysedimension Kon-
textorientierung

Beispielhaftes Problem: Schwacher Bezug der Handlungen und Beispiele der Experimentierstation
zum Ubergeordneten Kontext (D3vK-Sch1l)

Skizzierung des Segments 3 (DLR) , Station Vakuum®: In diesem Segment werden ver-
schiedene Phanomene in einer Vakuumglocke, die einen Modellweltraum darstellt, unter-
sucht.

»[...] wir machen heute Vakuum. Und ich habe ... schon gesagt, wo man ein ganz
grofies Vakuum findet, im Weltraum. Wisst ihr denn eigentlich noch, was das ist,
Vakuum?“

Dabei wird das Verhalten verschiedener Objekte aus dem Alltag der Schiiler/innen im Va-
kuum getestet. Die Schiiler/innen sollen Hypothesen dartiber aufstellen, was mit Objekten
in der Vakuumglocke passiert, bei denen durch Absaugen der Luft der Druck reduziert wird
(,[...] was denkt ihr, was passiert denn damit im Vakuum?“). Die Schuler/innen sollen das
Verhalten der Objekte beschreiben und das Gesehene erklaren (, Wir gucken einfach ein-
mal. Nachdem wir geguckt haben, was passiert, versuchen wir uns das einmal zu erkléren
warum, okay. [...] So, was ist passiert?”). Die Vermutungen der Schiiler/innen werden je-
weils durch Erklarungen der leitenden Person anhand eines Tafelbilds und durch eine
mundliche Erklarung erganzt. Bei diesen Erklarungen werden physikalische Konzepte wie
das Teilchenmodell, der Luftdruck oder die Schallwelle herangezogen. Als Objekte dienen
ein Luftballon und ein Schokokuss, die sich jeweils ausdehnen, wenn die Luft aus der Va-
kuumglocke abgesaugt wird, sowie ein Wecker, dessen Schall im Vakuum nicht mehr zu
horen ist.
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5.4 Weitere Ausziige von SWOT-Analysen aller drei Orte

Fachdidaktische SWOT-Analyse: In diesem Segment wird zu Beginn der Bezug zum Seg-
ment 1 (Fihrung durch das DLR-Forschungszentrum) hergestellt und damit der Gbergeord-
nete Kontext der Raumfahrt aufgegriffen. Das im Weltraum herrschende Vakuum wird mit
der Vakuumglocke simuliert. Die Schiiler/innen werden potenziell angeregt, einen Zusam-
menhang zwischen dem Uibergeordneten Kontext Weltraum/Raumfahrt und Experimen-
ten in der Vakuumglocke herzustellen (D3vKK1), um die Relevanz der Station wahrzuneh-
men (D3KM1). Dann wird der Kontext der Raumfahrt verlassen und lediglich auf die Pha-
nomene in der Vakuumglocke fokussiert. Die Riickiibertragung der Erkenntnisse beziiglich
der Vakuumglocke auf den Kontext Weltenraum/Raumfahrt wird hingegen nicht explizit
unterstiitzt (D3vKK4), wodurch auch die Relevanzwahrnehmung der Experimente mit der
Vakuumglocke nicht explizit unterstiitzt wird (D3vKM2). Auch das Herstellen von Zusam-
menhangen zwischen dieser und den anderen Stationen (Landerbau, Raketenbau) wird
nicht explizit angeregt (D3vKK10). Das Risiko dieser Station besteht darin, dass ihr Wert,
die Relevanz der Vakuumexperimente fir Aufgaben in der Raumfahrt zu erkennen, nicht
zum Tragen kommt.

Empirische Validierung des SWOT-Analyseergebnisses: Die drei begleiteten Gruppen stel-
len an dieser Station einen generellen Zusammenhang zwischen der Vakuumglocke und
dem Kontext Weltraum/Raumfahrt her (D3vKK1); sie erkennen die Vakuumglocke als ein
Modell fir den Weltraum, mit dem dhnliche Bedingungen geschaffen werden kénnen.
Dass dieser Bezug hergestellt wird, bestatigen zahlreiche Aussagen in den Nachinterviews,
wie folgendes Beispiel illustriert:

DLR1a

(681) I: Und was hat das jetzt mit dem Thema Raumfahrt zu tun, was ihr da
gemacht habt?

(682)S1: Also...

(683) S2:  Weil der Weltraum komplett aus Vakuum besteht.

(684) S1: Daist auch keine Luft.

(685) S3:  Der Weltraum ist ein groRes Vakuum.

Aus derartigen Aussagen kann geschlossen werden, dass die Schiler/innen die Relevanz
der Station fiir den Weltraum/die Raumfahrt wahrnehmen (D3KM1).

Die relative Schwache der Station zeigt sich dort, wo es um die konkreten Objekte geht,
die dem Vakuum ausgesetzt werden. Der Bezug der Beispiele, wie des expandierenden
Schokokusses, zu Phdanomenen in der Raumfahrt wird von der leitenden Person nicht ex-
plizit hergestellt, sofern dies fachlich Gberhaupt moglich ist. Nur bei der Untersuchung des
Weckers wird im Anschluss ein Zusammenhang zwischen den Erkenntnissen (iber das Pha-
nomen ,Schall im Vakuum® zu dem Kontext der Raumfahrt hergestellt (,Man hort gar
nichts.” DLR1a-455) (D3vKK4), wobei die konkrete Bedeutung fiir die Raumfahrt z. B. fir
die Kommunikation von Astronauten unklar bleibt:
DLR1a
(450) L: Ja, genau! Die wird unterbrochen. Weil die Luftteilchen fehlen, ne? Bei
uns im Vakuum, wie gesagt, sind immer noch ein paar Luftteilchen vor-
handen, das heiRt, vielleicht ist der Weg einfach nur langer und die
Kraft des Tons nimmt in der Zeit ab, deswegen wird es leiser. Wie ist
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das wohl im Vaku... im Weltall? Ja?

(451)S:  Ahh... ne, doch nicht.

(452) L: Ja, sag!

(453)S:  Nein.

(454)L:  Nein?

(455) S: Man hort gar nichts.

(456) L: Das verstummt da oben, ne? Genau.
Dies bestatigt sich im Nachinterview, denn auf Nachfrage stellen die Schiiler/innen keinen
Zusammenhang zum Ubergeordneten Kontext Weltraum/Raumfahrt her (D3vKK4), sodass
man schlussfolgern kann, dass die Schiiler/innen die Relevanz der untersuchten Alltagsge-
genstande flr die Raumfahrt nicht erkennen (D3vKM?2). Der folgende Auszug illustriert
das:

DLR1a

(666) I: Und was [habt ihr] noch [gemacht]?

(667) S4:  Wir haben...

(668) S3:  Wir haben...

(669) S4: ...Dinge in ein Vakuum getan, die haben sich dann so zusammengezo-
gen...

(670) S2: ...sind geplatzt.

(671) S1:  Eins, hat sich, manche haben sich komplett vergroRRert!

(672) S2:  Oder haben sich aufgeblaht!

(673) S4: Und sind aufgeblaht.

(674) S1: Oder verkleinert.

(675) S3:  Und einer ist erst als, eine Sache ist erst...

(676) S2:  Das Quietscheentchen!

(677) S1: Ja, das Quietscheentchen (lachend)

(678) S2: ...ist erst nachdem das Vakuum abgelassen wurde so geschrumpft.

Ein weiteres Beispiel ist der misslungene Versuch der Schiiler/innen, Gber das Essen der
Astronauten zu argumentieren. Sie kdnnen also auch in Bezug auf dieses Thema keinen
konkreten Zusammenhang zwischen dem Phanomen ,luftgefiilite Objekte dehnen sich
aus” und der Raumfahrt benennen:

DLR1a

(687) I Und warum noch? Oder warum habt ihr jetzt da dann Sahne getestet,
also, was hatte das mit dem Weltraum zu tun? Mit der Raumfahrt?

(688) S1:  Weil wenn man jetzt irgendwie Essen dabei hat, zum Beispiel, glaube
ich jetzt, dass man...

(689) S2: Erdbeeren mit Sahne.

(690) S1: Ja, und dann will man das so machen und dann so wuiiiaaaaass [macht
mit den Handen eine ausdehnende Bewegung]?

Dies fuhrt dazu, dass es den Schiler/innen nur in Ansatzen gelingt, einen Zusammenhang
zwischen den Stationen (Flihrung, Lander, Rakete, Vakuum) herzustellen (D3vKK10), wie
folgender Ausschnitt illustriert. Die VerknlUpfung zur Vakuumstation wird nicht explizit:
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DLR1a

(3341) I:  Und die Stationen untereinander? Also, jetzt habt ihr unterschiedliche
gemacht. Fandet ihr, dass das eher so einzelne Sachen waren oder
konntet ihr da auch Verbindungen erkennen? [...]

(3346) S2: Also bei den einzelnen Experimenten. Fallschirm [Lander] und Luft also
Raumschiff [Bau einer Rakete], fand ich, passten ziemlich gut zusam-
men, weil das ist ja im Prinzip ein Unterthema vom Raumschiff. Das
Raumschiff fliegt meinetwegen oder diese kleine Anlage fliegt da ein
paar Millionen Kilometer dahin. Dann wird das meinetwegen das, ein
Teil aus dem, eine Klappe wird gedffnet, das Teil wird rausgeschmissen
und auf einen Planeten wird es zugesteuert, steuert es zu. [...]

(3353) S1: [...] und das mit dem Vakuum war auch eigentlich so Luft aber schon
auch Raumfahrt.

Anderungskonsequenz: Die in der Analyse herausgearbeitete Schwiche ist durch die em-
pirischen Daten weitgehend validierbar. Es zeigt sich, dass die Schuler/innen zwar einen
allgemeinen Bezug der Station zum Kontext Raumfahrt herstellen, die konkreten Beispiele
(Gummiente, Schokokuss etc.) aber nicht auf Situationen im Welltraum beziehen kénnen.
Daraus ergibt sich der Anderungsbedarf, dass der Zusammenhang zwischen den unter-
suchten Phanomenen und dem Zielkontext der Raumfahrt explizit hergestellt werden
sollte oder, dass ggf. andere Beispiele genutzt werden sollten, fiir die es bessere Korrelate
in der Raumfahrt gibt.

Beispielhafte Starke: Ausgepragter Bezug dekontextualisierter Erkenntnisse auf den Uber-
geordneten Kontext (Z3vK-St1)

Skizzierung Segments 3 (ZNT) ,,Umpolung des Motors“: Im Segment erhalten die Schi-
ler/innen am Smartboard wahrend der Darstellung eines einfachen Stromkreises mit
Schaltzeichen den Arbeitsauftrag, in Partnerarbeit am Steckbrett zu prifen, was passiert,
wenn man den Motor umpolt. Nachdem die Schiiler/innen beobachtet haben, dass sich
die Drehrichtung @andert, wird im Plenum am Smartboard der Schaltplan der Schaltung auf-
gezeichnet. Im Anschluss wird am Wassertisch geprift, was eine unterschiedliche Dreh-
richtung flr das Solarboot bedeutet:

Lletzt iiberlegen wir mal: ist das wichtig fiir unser Solarboot, dass (unv.) wie rum
sich der Motor dreht? Hat wer eine Idee? (unv.) Wir gehen mal zum Wasserbecken.
[...] Was miissen wir denn damit noch tun? [...] Was denkt ihr, fdhrt das?“

Nachdem die Schiler/innen gesehen haben, dass das Boot bei falscher Polung riickwaérts
fahrt, erarbeitet die leitende Person in einem fragend-entwickelnden Gesprach die Pri-
fung des Motors hinsichtlich der Polung, bevor die Schiler/innen diese Einsicht auf ihr
Steckbrett Ubertragen sollen.

Fachdidaktische SWOT-Analyse: In diesem Segment ist eine Starke, dass die Schiiler/innen
explizit verbal und nonverbal unterstitzt werden, zwischen der abstrakten Darstellung der
elektrischen Schaltungen mit Schaltzeichen und Schaltskizzen am Smartboard und der Si-
tuation am Steckbrettes einen Bezug herzustellen. Das Steckbrett stellt hier den Kontext
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fir die abstrakten Schaltpldane am Smartboard dar. Das Steckbrett ist allerdings als eine
Abstraktion des Solarboots am Wassertisch zu sehen. Die verschiedenen Kontextebenen
werden hier also auch durch verschiedene Orte im Raum (Smartboard, Gruppenarbeitsti-
sche mit Steckbrettern, Wassertisch) unterstitzt. So wechselt man vom Steckbrett zum
Wassertisch, was gleichzusetzen ist mit dem Wechsel der Kontextebenen, um Erkenntnisse
zur Umpolung des Motors von den Steckbrettern auf das Solarboot am Wassertisch zu
Ubertragen (Z3vKK4). Die Wechsel werden also neben den verbalen Hilfen der leitenden
Person auch nonverbal unterstiutzt. In diesem Sinne wechseln die Schuler/innen im Laufe
des Angebotes 14-mal zwischen den drei Kontextebenen hin und her (Abbildung 5.9).

7. Erhalten Bauteile fiir Selbstbauen _
-

Wassertisch

2. Motor zum Drehen bringen

3. Schaltzeichen werden Bauteilen zugeordnet

4. Weitere Schaltung = Drehrichtung andert sich

> Steckbrett
5. Nachstellen der gednderten Drehrichtung

9, Parallelschaltung am Smartboard nachstellen

12. Nachstellen der Reihenschaltung am SB

14. Zeichnung der eigenen Schaltung

Abbildung 5.8 Ortswechsel wihrend des Laborangebots

Dadurch, dass hier die Auswirkung der Umpolung auf das Solarboot (Fahrtrichtung) direkt
wahrnehmbar gemacht wird (Z3vKK6), wird auRerdem unterstiitzt, dass die Schiiler/innen
einen Anwendungsnutzen der Umpolung erkennen (Z3vKK7) und somit auch die Relevanz
wahrnehmen, sich anschlieend genauer mit der Polung des eigenen Motors zu befassen
(Z3vKM2). AnschlieBend wird vom Solarbootes erneut abstrahiert, um die Funktion des
Motors am Steckboard zu untersuchen. Ein mehrfacher Wechsel zwischen den Ebenen So-
larboot — Steckbrett — Schaltskizze wird vorgenommen, aber auch explizit unterstiitzt
(Z3vKK8).

Empirische Validierung des SWOT-Analyseergebnisses: Dass der Wechsel zwischen den
Kontext- bzw. den Abstraktionsebenen den Schiiler/innen gelingt (Z3vKK4), kann an einem
Beispiel illustriert werden, bei dem die Art und Weise der Verkabelung von Motor und
Solarzellen auf das Solarboot tibertragen wird:

ZNT1b

(597) L: Jetzt Gberlegen wir mal: ist das wichtig flir unser Solarboot, dass (unv.)
wie rum sich der Motor dreht? Hat wer eine Idee? (unv.) wir gehen mal
zum Wasserbecken. (laute Gerdusche, S bewegen sich) Nein das ist
noch nicht (unv.). Was missen wir denn damit noch tun? Kai?
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(598) S1:  Die Kabel verbinden?

(599) L:  Ja, mach das doch mal bitte! Und Stefan und Johannes, kommt mal mit
hier rum, sonst seht ihr das (unv.) da ist ja noch Platz! Und vorsichtig,
Hocker!

[...]

(608) L: Erzahl mal fur alle anderen, was du verbunden hast!

(609) S: Ich habe die roten Kabel miteinander verbunden und die schwarzen
miteinander verbunden.

(610) L: Geht es noch genauer? Welche Pole?

(611) S:  Ich habe Pluspol und Pluspol und Minuspol an Minuspol.

Den begleiteten Schiler/innen gelingt es, die Auswirkung der Umpolung vom modellhaf-
ten Steckboard auf den Kontext des Solarbootes zu iibertragen und die Anderung der
Drehrichtung des Propellers durch die Umpolung benennen zu kdnnen, was der folgende
Transkriptauszug belegt:

ZNT1a

(267) L: Gut! Sehr schon. Okay, dann wollen wir noch einmal schauen. Habt ihr
eine Vermutung, was jetzt passiert? Anna?

(268) S: Dass der Propeller der dreht sich in die andere Richtung

(269) L: Ja, und dann?

(270) S: Fahrt das in die andere Richtung?

(271) L: Hat diese Vermutung noch jemand, Pia?

(272) S: Es fahrt riickwarts?

Auch weitere Aussagen wie ,,Das fahrt riickwarts!“ (ZNT1b 676) wahrend der Beobachtung
des Verhaltens des Solarbootes im Wassertisch lassen darauf schliefen, dass die Schi-
ler/innen wahrnehmen (Z3vKK6), dass das Solarboot bei der Umpolung des Motors die
Fahrtrichtung andert, und sie somit einen Anwendungsnutzen der Umpolung des Motors
erkennen (Z3vKK7).

Des Weiteren zeigt sich in den Daten, dass alle begleiteten Schiler/innen die Relevanz
wahrnehmen, sich anschlieBend die Polung des Motors fiir das eigene Solarboot genauer
anzuschauen und diesen zu markieren (Z3vKM2). Aussagen wie folgende zeigen, dass die
Schiler/innen sich bewusst sind, welche Auswirkung eine falsche Polung fur das Solarboot
hatte:

ZNT1c

(423) L: Und hier hinten sind diese Kontakte an dem Motor. Die bitte nicht platt
driicken und verbiegen, weil die brechen irgendwann ab, okay?

(424) s: Das die Plus- und Minuspole, da muss man darauf aufpassen, dass man
die nicht verwechselt mit den Kabeln.

(425) L: Warum muss man darauf aufpassen? Das wiirde mich jetzt interessie-
ren. (...) Denk mal an dein Boot nachher.

(426) S: Eh, weil es sonst rlickwarts fahrt.

Auch bei der Markierung sprechen die Schiler/innen von sich aus immer wieder tUber die
Fahrtrichtung des Solarbootes, was zeigt, dass sie die Relevanz der Markierung wahrneh-
men. Es zeigt aber auch, dass es den Schiler/innen gelingt, die Erkenntnisse vom
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modellhaften Steckboard sowie dem Solarboot am Wassertisch auf das eigene zu konstru-
ierende Solarboot zu libertragen (Z3vKK8). Der folgende Auszug illustriert, wie die Schi-
ler/innen einen Bezug der Motorpolung fir die Fahrrichtung des Solarbootes herstellen
(vgl. ZNT1a-354, 357,360):

ZNT1a
(348) S1:  Also, ich wiirde erst einmal Plus zu Plus. Da ist Plus und da ist Minus.
(349)S2: Ja

(350) S1:  Jetzt gucken wir

(351) S2:  Warte, halte mal hier hinten fest. Soll ich die Lampe jetzt an machen?

(352)s1:  Ja.

(353)S2: Ja, da kommt Wind hin.

(354) S1: Jetzt fahrt es eigentlich vorwarts.

(355) I Ja.

(356) S2:  Schalte einmal um!

(357)S1: Wir machen das jetzt riickwarts.

(368) S2: Jetzt tauschen wir das mal.

(359) S1: Jetzt kommt hier Wind und hier nicht.

(360) S2:  Also, jetzt fahrt es eigentlich rlickwarts.
Anderungskonsequenz: Die in der Analyse herausgearbeitete Stirke l3sst sich weitgehend
anhand der Transkriptdaten validieren. Es zeigt sich, dass es den Schiiler/innen gelingt,
gemalR der didaktischen Strukturierung ihre Erkenntnisse zwischen modellhaften Darstel-
lungen und realen Objekten wie dem Steckbrett hin und her zu libertragen. Dabei nehmen
die Schiler/innen auch die Relevanz ihrer Handlungen fir den Kontext des Solarbootes
wahr. Aus dieser empirisch belegten Starke heraus ergibt sich, dass im betrachteten Seg-
ment kein Anderungsbedarf im Bereich der Kontextualisierung besteht.

Tabelle mit weiteren Starken und Schwachen hinsichtlich der Kontextorientierung

Im Folgenden (Tabelle 5.18) werden weitere Ergebnisse der empirisch gepriiften SWOT-
Analysen dargestellt. Dabei werden die verifizierten Starken und Schwachen der SWOT-
Analyse mit den empirisch erkannten Einschrankungen kurz dargestellt sowie die daraus
abgeleiteten Anderungsbedarfe formuliert.

Tabelle 5.18 Ergdanzende Starken und Schwachen der SWOT-Analyse hinsichtlich der
Kontextorientierung

Lernort | Empirisch gepriifte Stirken und Schwichen | Dadurch abgeleitete Ande-
rungskonsequenz
w, © Starke: Kontextwissen aktivieren (Z1vK- Die Aktivierung des Vorwissens
g”g % St1): Das Segment aktiviert durch den Kon- | zu Bauteilen eines Antriebes
s _g text des Solarboots das Vorwissen der Schii- | fur ein Fahrzeug, bei dem der
| = § Lo“ ler/innen zu Bauteilen eines Antriebes. In- Kontext Solarboot herangezo-
E i g “ dem weitere Alltagskontexte (Automotor, gen wird, soll erhalten bleiben.
N = 2 2| Solarzelle auf Haus) herangezogen werden, | Dabei soll das Potential des
g%g aktivieren die Schiler/innen auch Vorwis- Kontextes starker genutzt wer-
%D%E: sen zu Vorteilen von regenerativen Ener- den und die 6kologische Per-
gien. spektive starker aufgegriffen
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Einschrankung: Es zeigt sich in den empiri-
schen Daten jedoch, dass das Potential des
Kontextes nicht ausgeschopft wird, da die
okologische Perspektive nur beildufig und
sehr unspezifisch aufgegriffen wird.

werden. So eignet sich der
Kontext Solarboot auch dafiir,
Uber alternative, zukunftsfa-
hige Antriebe zu diskutieren,
was starker thematisiert wer-
den sollte.

DLR -
Segment 4: Station ,Landenavigation”

Starke: Bezug zu iibergeordnetem Kontext
(D4vK-St1): Der ibergeordnete Kontext der
Raumfahrt wird in diesem Segment aufge-
griffen und durch die Landung eines Rovers
auf dem Mars mit einer Landevorrichtung
erweitert. Dadurch unterstitzt es die didak-
tische Strukturierung, Zusammenhange zu
vorherigen Segmenten herzustellen. Die
Aufgabe, mit Hilfe der bereitliegenden Ma-
terialien einen Lander fiir ein rohes Ei zu
konstruieren und zu testen, wird gestellt.
Der Ei-Lander ist hier also die modellhafte
Darstellung des Kontextes der Marslan-
dung. Gleichzeitig stellt der Ei-Lander einen
Kontext fiir physikalisch Gesetze der Me-
chanik dar. Dadurch wird beglinstigt, dass
die Schiler/innen einen Zusammenhang
zwischen der Marslandung und dem Ei-Lan-
der sowie physikalischen und technischen
Uberlegungen herstellen, und eine Rele-
vanzwahrnehmung unterstitzt.
Einschrankung: In den Daten lassen sich
keine Belege finden, die darauf schlieRen
lassen, dass die Erkenntnisse Uber den Ei-
Lander am Ende auch wieder auf den Kon-
text der Marslandung tbertragen werden.

Der Bezug zum Ubergeordne-
ten Kontext durch die Marslan-
dung soll beibehalten werden,
sodass der Ei-Lander als Mo-
dell fir einen Marsrover dar-
gestellt wird. Zusatzlich sollten
die Schiler/innen dabei aber
explizit unterstiitzt werden,

die Erkenntnisse vom Ei-Lan-
der anschlieBend wieder zu-
rick auf den Marslander zu be-
ziehen. Dabei sollten die Schii-
ler/innen angeregt werden,
Analogien zwischen dem Mo-
delllander und einem realen
Lander konkret herauszuarbei-
ten.

Lernort Technik und Natur —
Segment 6: Das Koordinatensystem als

Programmierhilfe

Stirke: Ubergeordneter Kontext motiviert
Inhalte (W6VK-St1): In diesem Segment
werden die Aufgabenstellungen durch den
Kontext motiviert, indem die Schuler/innen
mit Koordinaten arbeiten, die fiir den com-
putergesteuerten heilen Draht bei der Fer-
tigung des Rumpfes notig sind. Dabei unter-
stitzt das Segment, dass die Schiler/innen
einen Zusammenhang zwischen der realen
Situation des Solarbootes und der modell-
haften Darstellung von Koordinaten herstel-
len sowie die Relevanz ihrer Handlungen fir
den Kontext des Solarbootes wahrnehmen.
Das Segment unterstitzt dadurch auch,

Hier ergibt sich kein Ande-
rungsbedarf. Die Strukturie-
rung des Segments hinsichtlich
der Kontextorientierung sollte
beibehalten werden.
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dass die Schuler/innen durch die Fertigung
des Rumpfes mit einem computergesteuer-
ten heillen Draht einen Anwendungsnutzen
des Koordinatensystems erkennen.

5.4.2 Ergebnisse der SWOT-Analyse in weiteren Segmenten — Analysedimension Problem-
orientierung

Beispielhaftes Problem: Problemloseweg ist vorgegeben (W6vP-Sch1)

Skizzierung des Segments 6 (WHV) , Koordinatensystem als Programmierhilfe*: Das Ziel
des Segments hinsichtlich der Gbergeordneten Problemléseaufgabe ist es, dass Schiiler/in-
nen einen Bootsrumpf aus Styrodur mit Hilfe eines computergesteuerten heiflen Drahts
konstruieren. Nachdem die Funktionsweise eines Koordinatensystems anhand eines
Rechteckes im Plenum rekonstruiert worden ist, zeichnen die Schiiler/innen die Eckpunkte
des Bootsrumpfes in Koordinatensystem auf einem Arbeitsblatt ein. Daraufhin tGbertragen
sie die Koordinaten in ein Computerprogramm, das von der leitenden Person erklart wird:

,Und den Schneideweg [des Rumpfes] bestimmen wir, indem wir verschiedene
Punkte setzen und die nachher miteinander verbinden, sodass wir eine Form raus-
bekommen. Und hier haben wir schon so eine Form [Rechteck auf Arbeitsblatt] und
die entsprechenden Punkte. Jetzt miissen wir nur noch rausfinden, wo liegen diese
Punkte jetzt liberhaupt? (...) Das geht hier los. Hier ist der Punkt p1. Wir haben hier
also noch so eine Skala, ne? [...] Hier ist fiinfzig, hier auch, da ist hundert. So. Okay.
Wo kénnte denn jetzt hier unser Punkt p1 liegen auf unserem Weg zu dieser tollen
Form [des Bootsrumpfes]?“

Fachdidaktische SWOT-Analyse: Zwar wird hier deutlich, dass das Segment zur Konstruk-
tion des Rumpfes und somit zur Losung der (ibergeordneten Problemldseaufgabe beitragt
(W3vP-St1), aber die Losung der Problemldseaufgabe ist durch eine einzige Losungshypo-
these genau vorgegeben (W3vP-Sch1). Dadurch werden viele Prozesse des Problemldsens
nicht durch die Aufgabenstellungen unterstitzt. So konstruieren alle Schiiler/innen durch
die didaktische Strukturierung den gleichen vorgegebenen Rumpf, sodass das Bilden von
Losungshypothesen nicht angeregt wird (W6vPK12). Stattdessen unterstiitzt das Angebot
lediglich, dass die Schiler/innen die vorgegebene Form wahrnehmen (W6vPK7) und als
geeignete Form erkennen (W6vPK10).

Die Schiler/innen werden nicht unterstitzt, die Losungshypothese zu bewerten
(W6vPK13) und kritische Attribute einer geeigneten Rumpfform herauszuarbeiten
(W6nK14). Auch wird durch die Engflihrung des Losungsweges die Wahrnehmung der
Selbstwirksamkeit reduziert, weil die Schiler/innen keine eigenen Ideen zur Lésung ein-
bringen kénnen (W6nPM5). Das Risiko besteht hier darin, dass eine Demotivation stattfin-
det.

Empirische Validierung des SWOT-Analyseergebnisses: Die begleiteten Gruppen beschrif-
ten die Koordinaten auf dem Arbeitsblatt (WHV1-AB2) und verbinden die Punkte grafisch,
sodass sie die Form des Rumpfes wahrnehmen (W6vPK7). Allerdings lassen sich keine
Transkriptausschnitte finden, in denen die Schiiler/innen explizit und von sich aus Gber die
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dort entstandene Form diskutieren. Es lasst sich also nicht rekonstruieren, inwieweit die
Schiiler/innen die entstandene Form als geeignet erkennen (W6vPK10) oder kritische At-
tribute der Form herausstellen (W6nPK14). Befragte Schiler/innen kénnen die Frage nach
der geeigneten Rumpfform nicht beantworten. Einigen gelingt es, die spitz zulaufende
Form als kritisches Attribut einer geeigneten Rumpfform herauszustellen (W6nPK14), wie
folgende Aussage illustriert:

WHV1b

(2350) I:  Okay. (...) Warum hat (iberhaupt so ein Boot so eine Form?

(2351) S2: Mhh... Damit das besser SCHWIMMEN KANN?

(2352) S1: Ja, das ist, ich glaube, das ist auch bei Autos so, dass die vorne eher so
spitz zulaufen und hinten etwas breiter sind, damit der Luftwiderstand
nicht ganz so stark ist.

An dieser Aussage kann man auch erkennen, dass die Schiilerin die Rumpfform als geeignet
bewertet (W6vPK13), indem sie die Form mit der eines Autos vergleicht und beschreibt,
dass eine solche Form gut ist, weil es einen geringen Widerstand hat. Weitere Transkript-
ausschnitte zeigen, wie die Schiiler/innen die Rumpfform als Losungshypothese bewerten
und eigene Losungshypothesen bilden (,Ich wiirde das hier vorne gerne auch andern.”
WHV1c1725) (W6vPK12), obwohl dies nicht explizit durch das Angebot unterstiitzt wird:

WHV1c

(1725) S2: Ich wirde das hier vorne gerne auch andern. Also irgendwie hier und
dann so quer. Also das ware witzig.

(1726) I:  Wie wiirdest du das dann zum Beispiel andern wollen?

(1727) S2: Also jetzt zum Beispiel hierdurch.

(1728) 1:  Ah, ok. Keine Spitze. Die Spitze weg.

(1729) S2: Ja.

(1730)I:  Mhm (bejahend).

(1731) S2: Weil die Spitze, die kann sehr leicht kaputt gehen und da bei so einem
Rumpf vorne nicht so. Oder flach.

In allen Gruppen kritisieren die Schiler/innen die enge Vorgabe der Losungshypothese
(,,Unterschiedliche wiare witziger.” WHV1c1754) und dulRern auch explizit den Wunsch, ei-
gene Losungshypothesen zu bilden (W6vPK12) und diese auch umsetzen zu kdnnen, statt
eine vorgegebene Form nachzubauen (vgl. WHV1c-1754):

WHV1c

(1753) I:  Findest du es denn gut, dass jetzt alle das gleiche Boot machen? Oder
héattest du lieber unterschiedliche Boote gemacht?

(1754) S2: Unterschiedliche ware witziger. Also dann konnte sich jeder so seins
prasentieren und da sagen, was er so an seinem so toll findet und was
nicht so vielleicht. Und ja.

(1755) I:  Und warum findest du das besser?

(1756) S2: Weil man kann dann seine Kreativitdat mal einsetzen. Also zum Beispiel,
also das hinten kann ja gerne bleiben, weil das ja auch sonst nicht pas-
sen wiirde, aber dann vorne oder die Seiten so ein bisschen dndern.
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Es wird dabei auch deutlich, dass die Schiiler/innen sich hier wenig als kompetent wahr-
nehmen (W6vPMS5), weil sie ihre eigenen Ideen nicht einbringen kdnnen (Wunsch von
Schiiler: ,seine Kreativitdt mal einsetzen” (WHV1c-1756). Dies wird auch durch weitere
Aussagen der Schiler/innen in anderen Zusammenhangen unterstitzt, die z. B. auf die
Frage nach Verbesserungsvorschldagen sagen, dass sie einen eigenen Rumpf konstruieren
mochten, ,,[...] damit man auch sagen kann, das habe ich auch selbst gemacht ohne Anlei-
tung, ich habe etwas selbst entworfen. [...] weil dann sieht man, dass man halt selbst ge-
macht hat und dass man das auch ohne Hilfe hatte schaffen konnen.” (WHV1b-2265-2267)

Anderungskonsequenz: Die in der Analyse herausgearbeitete Schwiche wird weitgehend
validiert. Es zeigt sich, dass die Schiler/innen durch die enge Vorgabe der Losungshypo-
these unterfordert und dadurch auch demotiviert sind sowie sich explizit wiinschen, selbst
Losungshypothesen zu bilden. Aus dieser erkannten und belegbaren Schwache ergibt sich
der Anderungsbedarf, das vorhandene Potential der Problemléseaufgabe stirker zu nut-
zen. Es sollten weniger instruktionsbasierte Aufgaben eingesetzt werden, die eine einzige
Losungshypothese vorgeben, sondern vielfaltige Losungswege sollten gedffnet werden,
sodass die Schiler/innen eigene Losungshypothesen bilden, prifen und bewerten kénnen.

Beispielhaftes Problem: Darstellung der Problemldseaufgabe bleibt implizit (Z1vP-Sch1)

Skizzierung des Segments 1 (ZNT) ,Einfiihrung der Konstruktionsaufgabe fiir ein Solar-
boot”: Das Ziel des Segmentes unter dem Aspekt der Problemorientierung ist es, die Gber-
geordnete Problemsituation der Konstruktion eines Solarbootes darzustellen. Im Plenum
stehen die Schiler/innen an einem Wassertisch und nachdem der Leiter verkiindet hat,
dass die Schiler/innen ein Solarboot konstruieren sollen, werden die Ideen fur Bauteile
eines Solarbootes gesammelt und die tatsachlichen Bauteile von der leitenden Person ge-
zeigt. Bei jedem Bauteil arbeitet die leitende Person im Gesprach mit den Schiiler/innen
die Funktion des Bauteils heraus. AbschlieRend zeigt die leitende Person den Schiiler/in-
nen ein Bild von einem Propellerboot, welches nachgebaut werden soll, wofir die Schi-
ler/innen jetzt erst noch Wissen aufbauen mussten:

»Das heifst, jeder von euch soll ja heute so ein Solarboot bauen und wir wollen jetzt
in der restlichen Zeit noch mal herausfinden, bis es so weit ist, was wir alles dafiir
brauchen, damit dieses Solarboot tatscichlich vorwdrts fdhrt, ne?”

Fachdidaktische SWOT-Analyse: In diesem Segment wird die Konstruktion eines Solarboo-
tes als Ziel des Tages von der leitenden Person dargestellt und spater ein Foto von einem
Propellerboot gezeigt, welches modellhaft nachgebaut werden soll. Dabei bleibt jedoch
das Potential ungenutzt, die Problemldsesituation so darzustellen, dass das Solarbootes
bestimmte Eigenschaften haben soll. Zwar werden die Schiiler/innen angeregt, die Kon-
struktion als ein zu l6sendes Problem zu erkennen (Z1vPK16), jedoch werden die Schi-
ler/innen nicht unterstitzt, den Zielzustand genauer zu benennen (Z1vPK17). Dadurch
kénnen die Potentiale der Unterstlitzung der Relevanzwahrnehmung durch die Zielklarheit
einer Problemléseaufgabe vermutlich nur in Teilen von den Schiiler/innen genutzt werden
(Z1vPM2). Diese fehlende Darstellung der Problemsituation birgt das Risiko, dass die Schii-
ler/innen die Konstruktion des Bootes nicht als zu I6sendes Problem erkennen.
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Empirische Validierung des SWOT-Analyseergebnisses: In keiner Transkriptpassage ist zu
erkennen, dass die Schiiler/innen die Konstruktion eines Solarbootes selbststandig als Ziel
thematisieren, woraus geschlossen werden kann, dass die Schiiler/innen nicht angeregt
werden, das zu erreichende Ziel, die Losung des Problems zu erkennen (Z1vPK17). Dies
wird dadurch belegt, dass nur eine Gruppe im Nachinterview auf die explizite Frage, wel-
che Aufgabe bestand, die Konstruktion des Solarbootes nennt: ,Ich wiirde sagen, die Auf-
gabe, das Solarboot zu bauen.” (ZNT1c-2276). Die anderen Gruppen antworten auf die
Frage verunsichert, beispielweise: ,Also wo genau Energie herkommt, glaube ich, also was
man alles mit Energie machen kann. [...] Dass wir die Solarzellen besser kennengelernt ha-
ben.” (ZNT1b-2619-2621) Daraus ist zu schlieRen, dass die Schiiler/innen die Konstruktion
des Bootes nicht als zu I6sendes Problem erkannt haben (Z1vPK16).

Anderungskonsequenz: Die in der Analyse herausgearbeitete Schwiche, dass die Boots-
konstruktion nicht explizit als Problemldseaufgabe erkannt wird, lasst sich also anhand der
empirischen Daten belegen. Die Problemsituation sollte dahingehend genauer beschrie-
ben und es sollten genaue Kriterien fir die Konstruktion des Solarbootes formuliert wer-
den, bestenfalls von den Schiler/innen selbst. Die Aufgabe soll dadurch explizit als eine
Problemldseaufgabe dargestellt werden, mit definiertem Zielzustand und offenem L6-
sungsweg. Damit soll zudem die Relevanzwahrnehmung verstarkt werden.

Beispielhaftes Problem: Bezug zur Gbergeordneten Problemldseaufgabe wird nicht genutzt
(Z3vP-Sch1)

Skizzierung des Segments 3 (ZNT) ,,Umpolung des Motors“: In diesem Segment erhalten
die Schiiler/innen den Arbeitsauftrag, in Partnerarbeit am Steckbrett zu prifen, was pas-
siert, wenn man den Motor umpolt. Nachdem die Schiiler/innen beobachtet haben, dass
sich die Drehrichtung andert, wird im Plenum am Smartboard der Schaltplan der Schaltung
aufgezeichnet. Am Wassertisch wird gepriift, wozu eine unterschiedliche Drehrichtung fiir
das Solarboot fiihrt. Der Zielzustand wird vom Leitenden geschildert:

»Also ich muss an der Stelle immer sagen, wir machen zum Schluss des Tages heute
natiirlich ein kleines Wettrennen. [...] Was vermutet ihr, wenn Tanja jetzt das anders
anschliefst, fahrt es noch?”

Nachdem die Schiiler/innen gesehen haben, dass das Boot bei einer bestimmten Polung
rickwarts fahrt, erarbeitet die leitende Person im fragend-entwickelnden Gesprach die
Prifung des Motors, bevor die Schiler/innen ihre Bauteile markieren. Der Weg der Prii-
fung ist stark vorstrukturiert und kleinschrittig.

Fachdidaktische SWOT-Analyse: Das Segment tragt zwar zur Losung der Gbergeordneten
Problemldseaufgabe bei, das Potential wird aber nicht ausgeschopft. Erst in der Mitte des
Segments werden die Schiiler/innen angeregt, das Vorwartsfahren des Bootes bei einem
Wettrennen als Problemsituation erkennen (Z3vPK10) und dadurch die Markierung der
Motoranschliisse als Teil einer Problemléseaufgabe wahrzunehmen (Z3vPK9). Somit wird
auch die Relevanzwahrnehmung der Problemléseaufgabe nicht von Beginn an unterstitzt
(Z3nPM3).
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Durch die Experimente am Steckbrett zur Polung des Motors wird somit der Einfluss der
Polung auf die Drehrichtung als Losung bereits kleinschrittig aufgezeigt, bevor die eigent-
liche Problemsituation durch das riickwartsfahrende Boot aufgebracht wird. Dadurch un-
terstlitzen die Aufgaben keine Prozesse des Problemldsens, bei denen die Schiiler/innen
selbststandig Lésungshypothesen aufstellen und selbststandig priifen (Z3vPK11). Auch
wird so das Potential nicht genutzt, eine herausfordernde Problemldseaufgabe so zu stel-
len, dass die Wahrnehmung der Selbstwirksamkeit hier explizit unterstiitzt wird (Z3vPM4).
Dieses Segment birgt also das Risiko, dass die Schiiler/innen durch die kleinschrittigen An-
leitungen nicht herausgefordert sind und sich ggf. langweilen.

Empirische Validierung des SWOT-Analyseergebnisses: Wahrend der Experimentierphase
am Steckbrett sowie in der anschlieenden Plenarphase am Smartboard stellen die Schi-
ler/innen an keiner Stelle einen expliziten Zusammenhang zur (ibergeordneten Problem|o-
seaufgabe der Konstruktion des Solarbootes her. Die Relevanz ihrer Handlungen fir die
Problemldseaufgabe wird nicht wahrgenommen (Z3nPM3). Erst als das Boot am Wasser-
tisch betrachtet wird und die leitende Person das Wettrennen benennt, erkennen die
Schuler/innen das ,Rickwarts[fahren]” (ZNT1a278) als Problemsituation (Z3vPK10) und
somit die Relevanz der Polung fiir die Gbergeordnete Problemloseaufgabe (Z3nPM3), wie
folgender Auszug verdeutlicht:

ZNT1a

(275) L: Wir missen natirlich auch immer daran denken, wir machen heute zum
Schluss des Tages auch noch ein Rennen, ein Wettrennen. Und Wettren-
nen heillt, der Erste, der ins Ziel kommt, hat gewonnen.

(276) S: Und was bekommt der dann?

(277) L: Ruhm und Ehre! Und das wird natiirlich ganz schwer, wenn das Boot, Pia?

(278) S: Rilickwarts fahrt.

(279) L: Ja! Kommst du dann ins Ziel?

(280) S: Nein!

Dies bestatigt sich auch durch Aussagen der Schiler/innen wahrend der Markierung der
Polung des Motors im Anschluss, indem die Schiler/innen die Markierung der Polung als
relevant fiir die Fahrtrichtung beschreiben: ,Dass die Plus- und Minuspole, da muss man
darauf aufpassen, dass man die nicht verwechselt mit den Kabeln. [...], weil es sonst riick-
wartsfahrt.” (ZNT1c-424-426). Weitere Aussagen der Schiler/innen wie die Antwort: ,Um
zu testen, wie das Boot fihrt, also ob das rlickwarts oder vorwarts.” (ZNT1a-339) auf die
konkrete Frage, wozu sie die Pole markieren, zeigen, dass es allen begleiteten Gruppen
gelingt, die Markierung der Pole des Motors als Teil der Problemldseaufgabe zu erkennen
(Z3vPK9).

Trotzdem lassen sich weder an den Experimentierboards noch am Wassertisch oder bei
der Markierung der Motoren Prozesse des Bildens und Priifens von Losungshypothesen
rekonstruieren (Z3vPK11), weil alle Handlungen bereits im Plenum vorstrukturiert und der
Reihe nach abgearbeitet werden, wie der folgende Auszug illustriert:
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ZNT1a

(343)S1:  So, dann missen wir

(344) S2:  die Klemme, also die Klemmen

(345) S1:  Ja, die Klemmen, jetzt brauchen wir noch ein schwarzes Kabel.

(346) S2:  Ja, nehmen wir die Klemmen und stecken das rote Kabel in der roten
Klemme

(347) S1:  Und jetzt ist die Frage, wo was hinkommt.

(348) S2:  Also, ich wiirde erst einmal Plus zu Plus. Da ist Plus und da ist Minus.

(349)s1:  Ja.

(350) S2:  Jetzt gucken wir

(351) S1:  Warte, halte mal hier hinten fest. Soll ich die Lampe jetzt an machen?

(352) S2: Ja.

(353)S1: Ja, da kommt Wind hin.

(354) S2:  Jetzt fahrt es eigentlich vorwarts.

Dies fuhrt dazu, dass die Schiiler/innen die Aufgaben als wenig herausfordernd wahrneh-
men (Z3vPM4). Denn sowohl bei der Markierung des Motors als auch bei den Experimen-
ten am Steckbrett duRern die Schiler/innen auf die Nachfrage, inwieweit sie sich von den
Aufgaben herausgefordert fiihlen, dass die Aufgaben ,nicht so schwer” sind.

Anderungskonsequenz: Die in der Analyse herausgearbeitete Schwiche wird durch die
empirischen Daten weitgehend belegt, Prozesse des Problemlésens finden kaum statt und
die Schiiler/innen sehen sich durch die Aufgabenstellungen wenig herausgefordert. Draus
ergibt sich der Anderungsbedarf, dass das Potential des Problemlésens stirker genutzt
werden soll; so konnten die Schiiler/innen selbst auf das Problem stoRen, dass das Boot
rickwarts fahrt und Lésungshypothesen dazu bilden und priifen, wie sie dies andern kénn-
ten.

Beispielhaftes Problem: Problemldseprozess wird abgebrochen (D4vP-Schi)

Skizzierung des Segments 4 (DLR) ,Station Landenavigation”: In diesem Segment wird
durch die leitende Person die Problemsituation gedffnet, dass ein Roboter heil auf dem
Mars ankommen soll. Deswegen sei es notwendig einen Lander zu konstruieren. Das Ziel
der Probleml6seaufgabe wird transparent gemacht, indem ein Ei heil bleiben soll, das aus
dem 2. Stockwerk fallt:

(...) Jetzt ist es natiirlich so, dass wir méglichst versuchen, dass dieser Roboter heil
ankommt. Weil, ja gut, weil man jetzt nicht sagen kann, okay wenn da jetzt irgen-
detwas passiert ist, er ist falsch gelandet et cetera, dann kann man nicht sagen,
okay wir schicken da jetzt mal kurz einen Astronauten hin, der das grad so mal re-
parieren kann. Geht ja nicht, ne? Deswegen machen wir uns die Miihe, dass es halt
so gut wie méglich landet und DAS ist eure Aufgabe: Ihr bekommt ein rohes Ei, das
wir das ihr vom zweiten Stock runterwerfen sollt und es soll heil unten ankommen.
[...] Aber eure Aufgabe ist es, zu liberlegen, wie kénnte ich so einen Fallschirm ge-
stalten? ... und dazu gebe ich euch [diese Materialien].”
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Fachdidaktische SWOT-Analyse: Das Segment regt die Schiiler/innen zu einem hochdyna-
mischen Problemldseprozess an (vgl. D4vP-St1). Durch den Bau des Lander und den ein-
maligen Test wird genau eine Losungshypothese verfolgt und bewertet (D4vPK13), dann
bricht der Problemldseprozess ab, unabhangig davon, ob das Ei heil bleibt oder nicht. Zwar
konnen die Schiler/innen gegenuber dem Leitenden weitere Losungshypothesen miind-
lich vorbringen (D4vPK14), diese dann aber nicht umsetzen, um sie erneut zu prifen und
zu bewerten (D4vPK16). Dies begrenzt die kognitive Anregung und kann dazu fiihren, dass
die Selbstwirksamkeitswahrnehmung der Schiiler/innen bei Nichtgelingen der eigenen
Konstruktion nicht unterstitzt wird (D4vPM5). Es besteht das Risiko, dass die Schuler/in-
nen frustriert sind, da sie das Problem nicht I6sen konnten, obwohl sie anhand des Abwurfs
weitere Losungshypothesen ansatzweise entwickelt hatten.

Empirische Validierung des SWOT-Analyseergebnisses: Von den drei begleiteten Gruppen
gelingt es nur einer Gruppe, einen Lander zu konstruieren, sodass das Ei heil bleibt. Diese
Gruppe freut sich lautstark dariber: ,,JA! Komplett heile! Nichts!“ (DLR1b-1923), woraus
man schliefen kann, dass sie sich hier durch das Gelingen als kompetent wahrnehmen
(D4vPMS5). Die beiden anderen Gruppen nehmen sich durch den Fehlschlag als nicht kom-
petent wahr (D4vPM5):

DLR 1c
(2053) S3: Wir sind so doof. Okay, das — wir haben es nicht geschafft.

DLR 1c

(2038) S1: Scheile.
(2039) s4: Ups.
(2040) s2: Verkackt!

DLR 1a

(1422) L:  Naja, also flir mich ist das kaputt, muss ich leider sagen!
(1423) S3: NEIN!

(1424) S2: Aber, das lag daran, dass es da... oh Gott!

(1425) S1: Ja, das ist da dagegen gestoRen!

(1426) S4: Und das Ding ist eh gerissen, hier guck mal.

Auch im Nachinterview wird deutlich, dass sich die Schiler/innen dadurch, dass sie das
Problem nicht I6sen konnten, nicht als kompetent wahrnehmen und dies ihre Motivation
(,Spalk“) sehr stark beeinflusst (,schade”), wie z. B. folgende Aussage zeigt: ,Ja, hat Spal§
gemacht, aber es war irgendwie so, fand ich halt irgendwie bisschen so schade, dass man
dann trotzdem nicht schafft so” (DLR1c-2249). Es fallt auf, dass alle Gruppen egal, ob das
Ei heil geblieben ist oder nicht, ihre Lander-Konstruktion wahrend des abschlieBenden Ple-
numsgesprachs auf Grundlage ihrer Beobachtungen beim Abwurf kritisch bewerten
(D4vPK13) und dabei auch direkt neue Lésungshypothesen bilden (D4vPK14), um den Lan-
der weiterzuentwickeln. Folgender Transkriptauszug illustriert dies. Die Fallgeschwindig-
keit (vgl. DLR1b-1968) wird kritisch bewertet und die Veranderung der FallschirmgroRe
wird als Losungshypothese entwickelt (vgl. DLR1b-1673):

DLR 1b
(1968) S1: Wir hatten, hatten den Fallschirm eine Ecke groRBer bauen kénnen. Der
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ist mit so einem, das gesamte Teil ist mir namlich etwas zu schnell ge-
fallen.

(1969) L:  Genau. Wie hatte man das denn sonst noch verhindern kénnen, dass
der so schnell fallt?

(1670) S3: Dass wir die gesamte Kapsel kleiner gebaut hatten.

(1671) L:  Okay, was noch?

(1672) S2: Ja, Fallschirm oder so

(1673) S1: GroRerer Fa-

(1674) L:  Fallschirm

(1675) S1: Fallschirm groRer — hatte ich auch schon gesagt. Von der Federung her
war alles in Ordnung. Vielleicht hatte ich noch auf, hier auf beide Seiten
was dranbauen kdnnen.

Diese von den Schiler/innen formulierten Lésungshypothesen, kdnnen jedoch nicht er-
neut geprift werden (D4vPK16), weil das nicht vorgesehen ist. Einige Schuler/innen au-
Rern im Nachinterview den Wunsch, ihre hypothetische Weiterentwicklung des Landers
als neue Losungshypothese erneut prifen zu dirfen (,Hatte man mehr [...] Versuche ge-
habt“ DLR1c-2280):

DLR1c

(2275) I:  Was war denn daran so schwer?

(2276) S1: Ja, dass man

(2277) S4: Also, wir haben es jetzt ko...- letztendlich ja falsch gemacht. Irgendwie
hatten wir es bestimmt auch anders machen kénnen, aber das Schwere
war halt irgendwie, des hinzukriegen und

(2278)1:  Mh.

(2279) S4: Da wir nur einen Versuch hatten und nicht wussten, wie es wird.

(2280) S2: Hatte man mehr gemacht, hatte - Versuche gehabt, ware das jetzt so,
man héatte nochmal irgendwas verbessern kdnnen, zum Beispiel jetzt
irgendwie das Ei unten packen kdnnen, damit es so fallt und irgendwie
noch ein Polster machen kdnnen.

(2281)1:  Mh.

(2282) S4: Aber wenn man super (unv.) drunter packt.

(2283) I:  Also hattet ihr jetzt gerne nochmal

(2284) S4: Ja.

(2285) I:  weiter ausprobiert?

(2286) S3: Also ich hatte gerne weiter noch ausprobiert

Anderungskonsequenz: Die in der Analyse herausgearbeitete Schwiche l3sst sich durch
die Daten validieren. Durch das Unterbrechen des Probleml6seprozesses sind die Schii-
ler/innen demotiviert, da sie das Problem nicht geldst haben. Es ergibt sich der Anderungs-
bedarf, dass der dynamische Prozess des Problemldsens durch eine mehrfache Testung
des Landers und seiner Variation zwischen den Testdurchlaufen durchgehalten wird und
die Schiiler/innen mehrere Optimierungszyklen des Landers organisieren durfen.

165



5 Analysen und empirische Untersuchungen — DBR-Zyklus 1

Tabelle mit weiteren Starken und Schwachen hinsichtlich der Problemorientierung

Im Folgenden (Tabelle 5.19) werden weitere Ergebnisse der empirisch gepriiften SWOT-
Analysen dargestellt. Dabei werden die verifizierten Starken und Schwachen der SWOT-
Analyse mit den empirisch erkannten Einschrankungen kurz dargestellt sowie die daraus
abgeleiteten Anderungsbedarfe formuliert.

Tabelle 5.19 Erganzende Starken und Schwachen der SWOT-Analyse hinsichtlich der
Problemorientierung

Lernort

Empirisch belegte Starken und Schwa-
chen

Dadurch abgeleitete Ande-
rungskonsequenz

Programmierhilfe

Lernort Technik und Natur —
Segment 6: Das Koordinatensystem als

Starke: Bezug zur iibergeordneten Prob-
lemléseaufgabe (W6vP-St1): Das Segment
tragt mit der Konstruktion des Rumpfes
zur Loésung der Gbergeordneten Prob-
leml6seaufgabe bei und diese strukturiert
auch die Aufgabenstellungen im Segment.
Dieser Bezug zur Problemldseaufgabe wird
durch die Aufgabenformulierungen trans-
parent gemacht und als Ziel explizit darge-
stellt. So erkennen die Schiler/innen die
Arbeit mit den Koordinaten als Teil der
Konstruktion des Solarbootes an. Ein-
schrankung: Trotzdem verbalisieren sie
den Zielzustand ansonsten nie explizit. Die
Schiler/innen formulieren wahrend des
gesamten Segments nicht, welche Bedin-
gungen der Rumpf erfiillen soll oder wie
genau der Zielzustand sein soll.

Der Zielzustand der Probleml6-
seaufgabe bleibt abstrakt. Hier
wird das Potential der Prob-
lemloseaufgabe nicht ausge-
schopft. Es sollte deshalb expli-
ziter gemacht werden, was die
Rumpfform fiir Bedingungen er-
flllt oder wofiir genau sie geeig-
net sein soll, sodass die Schi-
ler/innen dabei unterstitzt wer-
den, den Zielzustand genauer zu
beschreiben.

DLR — Segment 4:
Station ,Landenavigation”

Starke: Unterstiitzung von Problemlésen
(D4vP-St1): Das Segment wird zum GroR-
teil durch eine Problemldseaufgabe struk-
turiert. So wird zu Beginn eine Probleml6-
sesituation durch die Landung auf einem
fremden Planeten dargestellt und das Ziel
klar formuliert: Es soll mit Hilfe der auslie-
genden Materialien ein Modelllander kon-
struiert werden, damit ein Ei heil aus dem
2. Stock geworfen werden kann. Die di-
daktische Strukturierung unterstitzt so,
dass die Schuler/innen Losungshypothe-
sen bilden, diese priifen und bewerten.
Einschrankung: Teilweise werden sie aber
durch Hinweise der leitenden Person und
die beschrankte Auswahl an Materialien
schnell in eine bestimmte Richtung

Die Probleml6seaufgabe sollte
beibehalten werden und das Po-
tential noch starker genutzt
werden, indem die leitende Per-
son die Hilfestellungen noch
starker an das Vorwissen der
Schiiler anpasst und zunachst
keine Vorgaben dazu gemacht
werden, was gebaut werden
soll. Es sollten gestufte Hilfestel-
lungen dann vom Leitenden ge-
geben werden, wenn diese von
Schiler/innen eingefordert wer-
den, so dass sie selbst entschei-
den konnen, wann sie Hilfe be-
notigen. Aullerdem soll es eine
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gelenkt, die die Schiiler/innen dann verfol-
gen.

groflere Auswahl an Materialien
geben.

DLR — Segment 3:
Station ,Vakuum*

Schwache: Problemlésen wird nicht un-
terstiitzt (D3vP-Sch1): In diesem Segment
werden keine Prozesse des Problemldsens
unterstitzt. Es werden aber auch keine
Aufgaben im psychologischen Sinne von
den Schuler/innen bearbeitet. Stattdessen
wird in dem Segment von der leitenden
Person ein Plenumsgesprach kleinschrittig
angefihrt, indem die Schiiler/innen groR-
tenteils zuhoren, Vermutungen aufstellen,
beobachten und versuchen, verschiedene
Vakuumphanomene, die von der leitenden
Person prasentiert werden, zu erklaren.
Dadurch fuhlen sich die Schiiler/innen
durch die Station nicht herausgefordert.

Die Schuler/innen sollten durch
die Station starker herausgefor-
dert werden. So sollte eine
Problemldseaufgabe formuliert
werden, die die Schiler/innen
motiviert, sich selbststandig mit
Vakuumphanomenen auseinan-
derzusetzen.

ZNT —Segment 1:
Einfihrung der Konstruktionsaufgabe

eines Solarbootes

Schwache: Problemléseweg stark gelenkt
(Z1vP-Sch2): In diesem Segment wird
nicht unterstitzt, dass die Schiler/innen
selbststdandig Losungshypothesen dazu bil-
den, wie man ein Modellboot konstruie-
ren kann. Stattdessen wird durch ein fra-
gend-entwickelndes Gesprach, das Sam-
meln und Zeigen von nétigen Bauteilen
und durch das Bild eines Sumpfbootes
eine Bootsform vorgegeben, welche nach-
gebaut werden soll. Der Weg erste Lo-
sungshypothesen fiir die Konstruktion ei-
nes Modellsolarbootes zu bilden ist hier
also sehr gefiihrt und lasst keine unter-
schiedlichen Loésungswege zum Ziel zu.

Die Problemléseaufgabe sollte
starker gedffnet werden, indem
die Schuler/innen selbst L6-
sungshypothesen dazu bilden,
wie man ein Modellboot kon-
struieren kann. Den Schuler/in-
nen sollte nicht direkt eine Lo-
sung vorgegeben werden, auch
wenn man dann nicht alle Ideen
verfolgen kann.

5.4.3 Ergebnisse der SWOT-Analyse in weiteren Segmenten — Analysedimension
Autonomieorientierung

Beispielhaftes Problem: Zu starke Fremdsteuerung (W6vA-Sch1)

Skizzierung des Segments 6 (WHV) ,Das Koordinatensystem als Programmierhilfe”:
Nachdem die Funktionsweise eines Koordinatensystems anhand eines Rechteckes wieder-
holt wurde, zeichnen die Schiler/innen auf einem Arbeitsblatt (WHV1-AB2) die Eckpunkte
des Bootsrumpfes in ein Koordinatensystem ein (s.o.). Die Schiiler/innen erhalten den Auf-
trag, dieses in Einzelarbeit zu beschriften. Nachdem die Koordinaten im Plenum von der
leitenden Person gepruft und ggf. korrigiert wurden, erklart sie die Funktionsweise des
Computerprogramms, sodass die Schiler/innen die Koordinaten vom Arbeitsblatt in den
Computer Ubertragen:
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,Wir brauchen ein entsprechendes Programm, in das wir jetzt gleich unsere Daten
eingeben und das Programm heifst FiloCAD 2 USB. [...] Wir wollen unsere Daten jetzt
ja eingeben. Das machen wir folge dermafSen. Hier seht ihr so ein Eingabefeld. Ja.
Da blinkt der Cursor. Wenn wir jetzt eine Eingabe machen und zwar in der in folgen-
der Form. Wir geben den Befehl ein zp. Klein. [...] gefolgt von einem Leerzeichen und
jetzt kommen die X-Y-Werte. Wert fiir X Leerzeichen, Wert fiir Y und Enter-Taste.
[...] Die Werte werden eingegeben und ihr habt gleich eine Kontrolle. Ihr seht, was
gezeichnet wird, ne. Wenn die Werte nicht stimmen, dann wird da etwas anderes
gezeichnet. [...] So. Das macht ihr jetzt erstmal.”

Fachdidaktische SWOT-Analyse: Die Schiler/innen sind gelenkt durch die detaillierten An-
gaben der leitenden Person, die die Handlungsschritte engmaschig vorstrukturiert. Es gibt
kaum Freirdume fir die Schiler/innen oder Moglichkeiten fur eigenstandige Entscheidun-
gen. So wird nicht unterstutzt, dass die Schiler/innen selbst ein Handlungsziel festlegen
oder Handlungsschritte planen (W6vAK22), (W6vAK17). Wahrend der Arbeit am Computer
werden alle Einzelschritte genau vorgemacht, sodass nur die Wahrnehmung des Pro-
gramms unterstitzt wird (W6vAK20). Die Schiler/innen missen die durch die leitende Per-
son korrigierten Koordinaten in das Computerprogramm eingeben. Das Potential des Pro-
gramms, namlich die Uberpriifung der eingegebenen Koordinaten mit Hilfe der grafischen
Rickmeldung, wird deswegen kaum genutzt (W6vAK21). Die leitende Person hat eine sehr
dominante Rolle, sodass die Schiler/innen eher ihre Anweisungen durchfiihren als plan-
voll zu handeln. Die Schiler/innen konnen sich nicht als autonom wahrnehmen
(W6vAMS). AulRerdem sind die zu bearbeiteten Aufgaben durch die enge Struktur wenig
anspruchsvoll, sodass die Schiler/innen sich hier nicht durch ein herausforderndes, eigen-
standiges Arbeiten als kompetent wahrnehmen kénnen (W6vAM9). Diese Schwache birgt
das Risiko, dass die Schiiler/innen gelangweilt und unterfordert sind, weil sie nur Anwei-
sungen ausfiihren und keine Entscheidungsspielraume haben.

Empirische Validierung des SWOT-Analyseergebnisses: Nach der Erklarung des Koordina-
tensystems anhand eines Rechteckes gelingt es allen begleiteten Schiilergruppen, den Be-
griff der Koordinate anzuwenden (W6vAK17), um in Einzelarbeit die Koordinaten auf dem
Arbeitsblatt (WHV1-AB2) zu beschriften. Die Schiiler/innen aller drei begleiteten Gruppen
nehmen sich durch die Bearbeitung des Arbeitsblattes nicht als besonders kompetent
wahr (W6vAM9) und scheinen durch die Bearbeitung unterfordert. Dies kann man daraus
schlieRen, dass die Schiler/innen die Aufgabe z. B. als ,,nicht herausfordernd” (2156) und
»sehr leicht” (2154) einstufen, weil die Form vorgegeben sei und sie ,eigentlich nur die
Abstdande der einzelnen Punkte” (2154) beschriften miissen:

WHV1b

(2150) I:  Kannst du (uvs.) Fandest du das jetzt schwer, oder?

(2152) S1: Sehr leicht.

(2153)I:  Und warum?

(2154) S1: Weil, also ich finde es leicht, weil da auf dem Board das alles schon, die
Punkte zwischen(unv.) sind aber die Linien nicht. Deswegen konnte
man eigentlich nur, deswegen muss man eigentlich nur die Abstande
der einzelnen Punkte sich genau angucken.
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(2155) I:
(2156) S1:

Okay und fandest du, hast du dich jetzt herausgefordert gefiihlt?
Nicht wirklich.

Auch die Koordinaten in das Computerprogramm zu libertragen, wird von den Schiler/in-
nen als ,nur eingeben und Ubertragen” (1707) beschrieben, was darauf schliefen lasst,
dass sie sich nicht herausgefordert fiihlen, was ihre Kompetenzwahrnehmung minimiert

(W6VAMO):

WHV1c
(1704) I:
(1705) S2:
(1706) I:
(1707) S2:

Brian, findest du das da jetzt gerade schwer?

Mhm (verneinend).

Wieso nicht?

Keine Ahnung. Ist muss man auch nur eingeben und Ubertragen. 117.
Ach so. Und Null. Also zp 0 0. Was soll man dann machen? Schuldigung?
Soll man warten, wenn man fertig ist?

Folgende Aussage einer Schiilerin zeigt, dass sie gern ,,ein bisschen selber gemacht” (1409)
hatte. Dieser Wunsch impliziert, dass die Schiler/innen sich nicht als autonom wahrneh-
men (W6vAMS) und sich mehr Freiheit wiinschen:

WHV 1a
(1404) S1:
(1405) S2:
(1406) I:
(1407) S1:
(1408) I:
(1409) S1:
(1410) I:

(1411) S2:
(1412) I:

(1413) S2:

Das geht ja einfach!

(unv.) da braucht man ja gar nichts zu machen.

Wieso findest du das jetzt einfach?

Weil man nur Zahlen schreiben muss.

(lacht) Und findest du nicht so gut, bist du nicht so begeistert? (unv.)?
Ich hatte es auch gerne mal ein bisschen selber gemacht.

Weillt du nicht? Okay. Und wiirdest du sagen, dass die Aufgabe jetzt
herausfordernd ist, oder, also fordert dich das jetzt heraus?

Eher nicht.

Ne? Wieso nicht?

Weil, man (unv.) Zahlen (unv.), und wir haben das ja alles besprochen,
das heil}t, wir mussten die Zahlen jetzt nur abschreiben, was wiederum
heillt, man muss die nur ordentlich in (unv.) Gbertragen und danach
dann in den Computer reinschmeien und sie ausschneiden.

Im gesamten Segment folgen die Schiler/innen allein den kleinschrittigen Anweisungen
der leitenden Person (W6vAK22). Dies bestatigt sich auch durch die Antworten der Schi-
ler/innen auf die Frage, was sie in diesem Segment selbst planen oder entscheiden durften

(W6VAMS):

WHV1b
(2334) I:

(2335) S1:

Mh und fandet ihr denn, dass das viel war, also fandet ihr, dass ihr viel
selbst entscheiden durftet oder fandet ihr eher, dass viel vorgegeben
war? Wie habt ihr das wahrgenommen?

Also, das war schon viel vorgegeben.
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WHV1c

(1797) I:  Lukas, was wirdest du sagen, was durftet ihr denn jetzt bis jetzt selbst
entscheiden oder planen?

(1798) S1: Nichts

(1799) I:  Und wie findest du das?

(1800) S1: Doof.

Anderungskonsequenz: Die in der Analyse herausgearbeitete Schwiche l3sst sich also
durch die Daten validieren und es zeigt sich, dass die starke Fremdsteuerung in diesem
Segment zu einer Unterforderung und einer Demotivation der Schiler/innen fihrt. Es
ergibt sich der Anderungsbedarf, dass die Aufgabenstellungen in diesem Segment gedffnet
werden sollten, um den Schiler/innen mehr Entscheidungsspielraume zu geben, um Pro-
zesse des Planvollen Handelns einzuleiten sowie die Kompetenz- und Autonomiewahrneh-
mung zu unterstutzen.

Beispielhaftes Problem: Aufgaben zu eng vorstrukturiert (Z3vA-Sch1)

Skizzierung des Segments 3 (ZNT) ,Elektrische Schaltungen am Steckboard”: In diesem
Segment erhalten die Schiler/innen zunachst den Arbeitsauftrag, in Partnerarbeit am
Steckbrett zu prifen, was passiert, wenn man den Motor umpolt. Nachdem die Schiiler/in-
nen beobachtet haben, dass sich die Drehrichtung andert, wird im Plenum am Smartboard
der Schaltplan der Schaltung aufgezeichnet. Nachdem die Schiler/innen am Wassertisch
gesehen haben, dass das Boot bei der falschen Polung riickwartsfahrt, ist der Weg der Prii-
fung eng vorstrukturiert und kleinschrittig vorbereitet durch die leitende Person:

,Dann sollte der sich drehen und was miissten wir dann kontrollieren, um zu sehen,
ob unser Boot vorwidrts fdhrt? [...] Also hier natiirlich kontrollieren, ob hier Wind
rauskommt. Wenn das der Fall ist, wisst ihr, das ist richtig rum angeschlossen und
kénnt da, wo das rote Kabel dranklemmt, an diesen Kontakt ein rotes Plus zeichnen
und was zeichnet ihr hier hin? [...] Dann einfach noch mal umklemmen und dann
sollte es eigentlich richtig sein und dann auch, ne, schwarzes Kabel Minuspol, rotes
Kabel Pluspol anzeichnen.”

Fachdidaktische SWOT-Analyse: Zwar erlaubt die Aufgabenstellung, dass die Schiiler/in-
nen sich aktiv mit den elektrischen Bauteilen auseinandersetzen und durch die Partnerar-
beit mit ihren Mitschiiler/innen interagieren (vgl. Starke Z3vA-St1), jedoch sind die Aufga-
benstellungen in diesem Segment eng gefiihrt und der genaue Arbeitsweg ist vorstruktu-
riert. Die Schiiler/innen werden somit nicht unterstutzt, wahrend der Partnerarbeit selbst-
standig Handlungsschritte zu planen und zwischen Handlungsalternativen zu entscheiden
bezliglich der Frage, wie das Ziel erreicht werden kann (Z3vAK19). Dadurch wird auch die
Autonomie der Schiler/innen nur begrenzt unterstiitzt (Z3AM12). AuBerdem kann die
Vorstrukturierung dazu fiihren, dass die Aufgaben wenig herausfordernd sind, sodass das
Potential der Selbstwirksamkeitswahrnehmung in diesem Segment nicht ausgeschopft
wird (Z3vAM11). Diese Schwache birgt das Risiko, dass die Schiler/innen gelangweilt und
unterfordert sind.
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Empirische Validierung des SWOT-Analyseergebnisses: Beispielhaft ist im Folgenden ein
solcher Ausschnitt dargestellt, bei dem die leitende Person die Handlungsschritte bei der
Markierung des Motors vorstrukturiert. Dabei werden nur bestimmte Handlungsschritte
durch die leitende Person vorgegeben (vgl. z. B. 454) und andere direkt von ihr verworfen
(vgl.439 oder 454). AuBerdem beschreibt die leitende Person detailliert, wie die Schi-
ler/innen bei der Markierung vorgehen sollen (vgl. 462). Dadurch planen die Schiler/innen
nicht selbststandig ihre Handlungsschritte (Z3AK19):

ZNT1c
(435) L:

(436) S:

(437) L:

(438) S:

(439) L:

(440) S:

(441) L:

(442) S:

(443) L:
[.]
(454) L:

[...]
(458) L:

(459) S:

(460) L:

(461) S:

(462) L:

Das konnten wir machen und dann fangt der Motor an, sich zu drehen,
und woher wisst ihr dann wie rum das Boot fahrt? Lisa?

Das fahrt nach rechts. Also das fahrt geradeaus, wenn die Kabeln richtig
verbunden sind.

Okay. Wie konnte ich das denn herausfinden, wie kann ich es tGberpri-
fen, ob das stimmt, Lucy?

(Der Propeller dreht sich?) nach rechts.

Also so rum. Wenn ich so drauf gucke, rechts oder wenn ich so drauf
gucke? Es geht viel einfacher, wir brauchen gar nicht an die Richtung
denken, wir konnen unsere Hand benutzen. Emma.

Man kann aber auch unten gucken da beim Pluspol ist es rot, der Plus-
pol ist rot eingezeichnet. Da muss das rote Kabel dran.

Ach so, du meinst abgucken vom Boot.

Und das Minus und der Minuspol ist da schwarz eingezeichnet. (unv.)
Das gucken wir uns mal an am Boot, ja? Wir treffen uns am Tisch,
kommt mal mit. Bitte so aufstellen, dass ihr alle was seht.

Wir kénnen einmal schauen, wie das hier verbunden sind, weil wir ja
dieselben Bauteile verwenden. Wir konnen aber auch unsere Hand be-
nutzen, um zu spiren, ob der Propeller in die richtige Richtung dreht.

[...] Halt mal beide Hande so. So, einmal davor und einmal dahinter. Das
Kabel, das tun wir noch bisschen nach unten, so. [...] Geh mal mit dem
Boot mit. Splirst du einen Unterschied an den beiden Handen? Was
hast du denn gesplirt, beschreib es mal.

An dieser Hand habe ich keine Luft gesplrt und an dieser hier schon.
Okay. Also wenn die Luft hierhin weggepustet wird, dann bewegt sich
das Boot in die andere Richtung, Emma.

Das ist der Luftdruck.

[...] Jetzt gehen wir nochmal eben zurlick an euren Tisch hier an unse-
ren Tisch hier. Das heil3t, wenn ihr das gleich so aufbaut, ne, dann ach-
tet darauf, welcher Pol an welchen Kontakt flihrt beim Motor und dann
miusst ihr mal spiren, ob in diese Richtung die Luft gedriickt wird, weil
ja in diese Richtung das Boot fahren soll. Ja? Und dann kénnt ihr euch
merken, wo ihr den Pluspol angeschlossen habt und wo ihr den Minus-
pol angeschlossen habt. [...]

Die enge Vorstrukturierung flihrt dazu, dass alle begleiteten Gruppen die Aufgaben sowohl
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zur Umpolung am Steckbrett als auch die Markierung des Motors innerhalb kirzester Zeit
gelost haben. So zeigt folgender Ausschnitt, dass die Schiiler/innen die vorgeplanten Hand-
lungsschritte abarbeiten (,,indem ich die Hand hingehalten habe und geguckt, wo die Luft
rauskommt®) und nicht selbststandig ihre Handlungsschritte planen (Z3vAK19):

ZNT1b

(769) I: Was machst du denn jetzt, Jan?

(770) S1: Die Kabel mit den Krokodilklemmen verbinden.
(771) S2:  So!

[...]

(780) I: Und, was hast du herausbekommen?

[...]

(782) S1:  Dass das falsch verbunden ist.

[...]

(784) I: Und wie hast du das jetzt herausgefunden?

(785) S2: Indem ich meine Hand hier hinten hingehalten habe und geguckt, wo
die Luft rauskommt.

(791) S1:  Jetzt kommt hier die Luft raus! Ich hab’s!

Die Schiiler/innen nehmen die Aufgabe als sehr einfach wahr und fiihlen sich nicht heraus-
gefordert, wodurch auch die Kompetenzwahrnehmung nur begrenzt unterstitzt wird
(Z3vAM11). Trotz dieser Engfihrung beschreiben die Schiler/innen, dass sie sich bei der
aktiven Auseinandersetzung mit den elektrischen Bauteilen als autonom wahrgenommen
haben (Z3vAM12). Sie begriinden das damit, dass sie viel selbst entscheiden durften: ,Wir
konnten entscheiden, wie wir die Solarplatten hinstellen” (ZNT1bN2700) oder ,,Wie wir
das machen wollen zum Beispiel. Welches Kabel wir als erstes machen wollen, das wurde
uns ja nicht vorgegeben.” (ZNT1b-2358)

Anderungskonsequenz: Die in der Analyse herausgearbeitete Schwiche ldsst sich durch
die Daten validieren und es zeigt sich, dass die Aufgaben durch die starke Vorstrukturie-
rung im Plenum kaum Prozesse des Planvollen Handelns anregen und die Kompetenzwahr-
nehmung durch eine Unterforderung hemmen. Es hat sich jedoch nicht bestatigt, dass die
Schiler/innen sich dadurch nicht als autonom wahrnehmen. Dies ldsst sich dadurch erkla-
ren, dass die aktive Auseinandersetzung mit den Bauteilen dazu gefihrt hat, dass sie den
Grad der Autonomie als hoch einstufen. Es ergibt sich der Anderungsbedarf, dass die Pha-
sen zwischen den Plenarphasen ge6ffnet werden sollten und eine detaillierte Vorstruktu-
rierung in den Plenarphasen vermieden werden sollte.

Tabelle mit anderen Starken und Schwachen hinsichtlich der Autonomieorientierung

Im Folgenden (Tabelle 5.20) werden weitere Ergebnisse der empirisch gepriiften SWOT-
Analysen dargestellt. Dabei werden die verifizierten Starken und Schwéachen der SWOT-
Analyse mit den empirisch erkannten Einschrankungen kurz dargestellt sowie die daraus
abgeleiteten Anderungsbedarfe formuliert.
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5.4 Weitere Ausziige von SWOT-Analysen aller drei Orte

Tabelle 5.20 Ergdnzende Starken und Schwachen der SWOT-Analyse hinsichtlich der
Autonomieorientierung

Lernort

Empirisch belegte Starken und Schwachen

Dadurch abgeleitete Ande-
rungskonsequenz

DLR — Segment 3
Station ,Vakuum”

Starke: Vorwissen einbringen (D3vA-St1):
Das Segment unterstiitzt, dass die Schii-
ler/innen ihre Vorstellungen und ihr Vorwis-
sen aktivieren und dieses einbringen kénnen,
indem die Schiler/innen immer zunédchst
Vermutungen aufstellen sollen, bevor die
Gegenstande im Vakuum untersucht wer-
den. Bei der Durchfihrung werden die Schi-
ler/innen durch die didaktische Strukturie-
rung unterstitzt, ihre Beobachtungen zu be-
schreiben und Wahrgenommenes mit den
zuvor aktivierten Vorstellungen zu verglei-
chen.

Aus dieser Starke ergibt sich
kein Anderungsbedarf.

DLR — Segment 3
Station ,Vakuum”

Schwache: Starke Vorstrukturierung der
Aufgaben (D3vA-Schl): Die Station ist weit-
gehend fremdgesteuert. Handlungs- und
Denkschritte werden durch den Stationslei-
ter weitgehend vorgegeben, Variationen
durch die Schiiler/innen sind nicht vorgese-
hen. Aufgrund dieser Engfiihrung nehmen
die Schiler/innen sich kaum als autonom
wahr. Die Wahrnehmung der Kompetenz
wird dadurch begrenzt, da sie kaum eigen-
standige Aktivitaten durchfihren.
Einschrankung: Die Schuler/innen nehmen
sich durch Aktionen wie das Driicken des
Knopfes der Vakuumpumpe oder das Formu-
lieren einer eigenen Hypothese im Verlaufe
des Gespraches als aktiv und selbstbestimmt
wahr.

Die Selbsttatigkeit der Schii-
ler/innen soll erhéht wer-
den, sodass den Schiler/in-
nen mehr Moglichkeiten zur
Steuerung des Segments
durch ihr Vorwissen gege-
ben werden.

DLR — Segment 4:
Station ,Landenavigation”

Starke: Hohe Selbsttitigkeit (D4vA-Stl): Die
didaktische Strukturierung unterstiitzt, dass
die Schiler/innen sich in diesem Segment
selbsttatig mit den Lerngegenstanden ausei-
nandersetzen kénnen und mit den Materia-
lien direkt in Kontakt kommen und diese ak-
tiv einzusetzen. AuBerdem findet ein Aus-
tausch mit anderen Mitschiler/innen statt,
um gemeinsam einen Lander zu konstruie-
ren. Dabei kbnnen sie selbst entscheiden,
welche Materialien sie verwenden wollen.

Hieraus ergibt sich kein An-
derungsbedarf. Die hohe
Selbsttatigkeit und Interakti-
vitdt mit den Mitschiler/in-
nen soll beibehalten wer-
den.
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5 Analysen und empirische Untersuchungen — DBR-Zyklus 1

DLR —Segment 4:
Station , Lande-navigation“

Starke: Hohe Selbsttdtigkeit (D4vA-Stl): Die
Schiler/innen kénnen zwar Vorwissen in die
Konstruktion einbringen, der Grad der Hilfe-
stellung durch den Leitenden wird dadurch
jedoch nicht verandert. So nennt die leitende
Person zu Beginn bei allen Gruppen sofort
den Fallschirm und den Airbag als Hilfestel-
lung. Dadurch werden die Schiler/innen in
Ihrer Autonomie eingeschrankt, weil sie
nicht selbst entscheiden konnen, ob sie diese
Hilfestellung mochten oder nicht.

Hier soll die Aufgabe zu-
nachst offen formuliert wer-
den und die Hilfestellungen
durch die leitende Person
sollen starker an das Vorwis-
sen der Schiiler/innen ange-
passt werden.

ZNT —Segment 1:
EinfUhrung der
Konstruktionsaufgabe

eines Solarbootes

Schwaiche: Starke Lenkung (Z1vA-Sch2): In
diesem Segment hat die leitende Person eine
dominante Rolle, was dazu fuhrt, dass die
Schiler/innen eher als Stichwort-Liefe-
rant/innen dienen. Sie aktivieren kaum Vor-
wissen (meist nur Stichworte), wahrend der
groRte Redeanteil bei der leitenden Person
liegt. Dadurch kann das Vorwissen der Schi-
ler/innen den Verlauf des Gespraches kaum
beeinflussen.

Die Selbsttatigkeit der Schii-
ler/innen soll erhéht wer-
den, sodass ihnen mehr
Moglichkeiten zur Steue-
rung des Segments durch ihr
Vorwissen gegeben werden.

ZNT — Segment 3
Umpolung des Motors

Starke: Selbsttdtigkeit wird unterstiitzt
(Z3vA-St1) Die Schiler/innen kdénnen an ei-
nem Steckboard sowie durch die Bauteile
des Solarbootes mit elektrischen Bauteilen
direkt interagieren und diese aktiv einsetzen.
Durch das selbststandige Arbeiten in Part-
nerarbeit wird auch ein Austausch mit ande-
ren Mitschiiler/innen unterstitzt.

Hieraus ergibt sich kein An-
derungsbedarf. Die hohe
Selbsttatigkeit und Interakti-
vitat mit den Mitschuler/in-
nen soll beibehalten wer-
den.
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6 Bereichsspezifische Generalisierung der Angebots-
Nutzungs-Strukturen in den drei Schiilerlaborangeboten
(DBR-Zyklus 1)

Am Ende des ersten Design-based Research-Zyklus stellt sich die Frage, inwiefern sich aus
den Ergebnissen der einzelnen Schiilerlabore, die sich thematisch, raumlich, personell, also
von ihrer Phanomenologie her deutlich unterscheiden, dennoch Erkenntnisse gewinnen
lassen, die auf weitere Schiilerlabore libertragbar sind. Gemal Reinmann (2005) und auch
Prediger et al. (2012) besteht ein Ziel von Design-Forschung darin, lokale, bereichsspezifi-
sche Theorien aufzustellen. Damit sind regelhafte Verallgemeinerungen gemeint, die sich
in ahnlichen Kontexten und Situationen wiederfinden lassen. Sie haben nicht die Univer-
salitat allgemeiner Lerntheorien, kénnen aber Erklarungen und Vorhersagen unter spezi-
ellen Bedingungen leisten. In der vorliegenden Studie besteht die Spezifizitat darin, dass
komplexe Schiilerlaborsituationen bzw. -angebote unter den drei relativ engen Perspekti-
ven der Kontext-, Problem-, und Autonomieorientierung betrachtet werden. Hier ist nun
zu diskutieren, ob die drei Angebote strukturelle Ahnlichkeiten in diesen drei Dimensionen
aufweisen, worin diese bestehen und inwiefern angenommen werden kann, dass sich er-
kannte Ahnlichkeiten auch auf weitre Laborangebote libertragen lassen.

6.1 Generalisierungen hinsichtlich der Dimension Kontextorientierung

Kontextuelle Ausrichtung der Angebote

Die drei Angebote und die darin analysierten Segmente setzen explizit auf die Verwendung
von Kontexten (W3vK, W6vK, Z1vK, Z3vK, D3vK, D4vK). Die Schuler/innen sollen im Laufe
des Angebots durch die eingesetzten Kontexte der Alltagswelt, der Technik, insbesondere
der Raumfahrt fiir diese Kontexte sensibilisiert werden und zudem motiviert werden, sich
mit fachlichen Inhalten zu befassen. Im DLR_School_Lab ist der Oberkontext des gesamten
Angebots die Raumfahrt mit konkreten Situationen wie der Landung auf dem Mars oder
den Gefahren im Weltall durch das Vakuum. Im Lernort Technik und Natur sowie im ZNT
stellt ein solarbetriebenes Boot den Oberkontext dar, wobei das Boot Anforderungen wie
einen nachhaltigen Antrieb erfiillen soll und mit Hilfe von Solarzellen im Freien betreibbar
sein soll. Dabei wird in den analysierten Segmenten vielfach zwischen Kontexten und de-
kontextualisierten modellhaften Darstellungen bzw. Situationen gewechselt. Der Kontext
stellt also eine reale Situation dar, Gber die man mehr erfahren mochte, wozu man zu-
nachst in einer modellhaften Situation Erkenntnisse erarbeitet, die, vom Ubergeordneten
Kontext abstrahierend, dargestellt werden. Ein pragnantes Beispiel dafiir ist das Steckbrett
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mit elektrischen Bauteilen, das beim ZNT sowie am Lernort Technik und Natur eingesetzt
wird, um wichtige Erkenntnisse, die spater fur die Konstruktion des Solarbootes gebraucht
werden, zu gewinnen. In der dekontextualisierten Phase bzw. den Aktivitaten der modell-
haften Darstellung wird dabei der Umstand genutzt, dass hier die Komplexitat reduziert
ist, indem man sich allein mit dem Fachlichen beschaftigt, ohne dass die Details des lber-
geordneten Kontextes einflieRen und ggf. ablenken. Alle Angebote setzen in ihrer didakti-
schen Strukturierung dabei darauf, dass die Schiler/innen in der dekontextualisierten Mo-
dellsituation Ergebnisse erarbeiten, die sie spater auf den Kontext riicklibertragen sollen.

In den drei Lernangeboten ist eine Schichtung von Ober- und Unterkontexten bzw. von
Kontexten und dekontextualisierten Aufgabenstellungen erkennbar. Es ist dabei nicht im-
mer eindeutig festzulegen, wann eine Situation, eine Aufgabe, ein Objekt einen Kontext
darstellt, weil jeweils zu fragen ist, in Relation wozu eine Aufgabenstellung ein Kontext ist.
Ein Beispiel fiir diese relationale Klassifizierung als Kontext stellt das ,elektrische Steck-
brett” (Segment 3 Wilhelmshaven) dar. So stellt dieses Steckbrett ein Modell fir die elekt-
rische Schaltung des Kontextes Solarboot dar, es dekontextualisiert z. B. von der Form des
Bootes, von den Bedingungen des Fahrens. Oder aber bestimmte reale Situationen wie das
Verschmutzen oder der Ausfall einer Solarzelle werden im Modell des Steckbretts dekon-
textualisiert nachgestellt. Andererseits stellt das Steckbrett einen Kontext dar fir die Ar-
beit mit Schaltzeichen und Schaltskizzen im weiteren Fortgang des Angebots. Die Schalt-
zeichen abstrahieren davon, wie ein Motor oder eine Steckverbindung auf dem Steckbrett
realisiert ist. Das Steckbrett ist also zugleich sowohl dekontextualisiertes Modell als auch
Kontext. Im DLR_School_Lab etwa ist der von Schiiler/innen selbst konstruierte Ei-Lander
dekontextulaisiert und modellhaft im Verhaltnis zum echten Marslander, aber der Ei-Lan-
der ist auch ein Kontext in Bezug auf physikalische Gesetze der Mechanik, etwa des kon-
trollierten Abbremsens.

An allen Lernorten wird zwischen den Kontextschichten hin- und hergewechselt. Im ZNT
wird dies besonders augenscheinlich, weil jeder Kontextschicht ein eigener Raum im Schi-
lerlabor zugeordnet ist: Der Wassertisch steht fiir den Oberkontext des Solarboots; das
Steckbrett an eigens dafiir vorgehaltenen Gruppenarbeitstischen steht fiir das dekontex-
tualisierte Schaltungsmodell des Bootes; ein Smartboard in einer anderen Ecke das Labors
soll helfen, Fotos von Schaltelementen und Schaltsymbolen zu Schaltzeichnungen zusam-
menzufigen. Viele Wechsel zwischen den Kontextschichten spiegeln sich in vielen raumili-
chen Bewegungen der Schiler/innen innerhalb des Laborraums wider. Das Generalisier-
bare in diesem Zusammenhang ist, dass die Labore verschiedene Kontextschichten einset-
zen, zwischen denen hin- und hergewechselt wird, was sich teilweise auch raumlich durch
unterschiedliche Arbeitsorte innerhalb des Labors dufSert.

Erkenntnisse Uiber die Nutzungsprozesse der Schiiler/innen

Die empirischen Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Schiler/innen teilweise Schwierigkei-
ten haben, die Wechsel der Kontexte im ibertragenen Sinne immer ,mitzugehen”. Bei je-
nen Wechseln zwischen den Kontextschichten, bei denen die Schiler/innen durch be-
stimmte Hinweise in den Aufgabenformulierungen unterstitzt werden (vgl. Z3vK, W6vK,
Z1vK, D4vK), gelingt es den Schuler/innen besser, der didaktischen Strukturierung zu
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folgen. Sie stellen dann wahrend der Aktivitaten Zusammenhange zwischen der modell-
haften Situation und dem Kontext her und nehmen somit die Relevanz der ,dekontextua-
lisierten Aktivitaten” wahr (Z3vK-St1, D4vK-St2, W6vK-St1). So konnten die Schiler/innen
beispielsweise im ZNT die Erkenntnisse aus der modellhaften Darstellung der Steckbretter
zur Drehrichtung des Motors bei der Umpolung auf das Solarboot ohne Schwierigkeiten
Ubertragen (vgl. z. B. Z3vK-St1), obwohl die Daten des Beobachtungsrasters zeigen, dass
im Laufe des Angebots bis zu vierzehnmal zwischen den verschiedenen Orten/Kontext-
schichten gewechselt wird. Hier kdnnten also die mehr oder weniger absichtlich angelegte
Relation zwischen Kontextschicht und Bewegung im Laborraum als Teil der didaktischen
Struktur, den Wechsel der Kontextschicht mental unterstiitzen. Auf der anderen Seite hat
sich gezeigt, dass die Schiler/innen bei den Wechseln von einer Kontextschicht bzw. einem
Experimentierort im Labor zu einer anderen Schicht/einem anderen Ort teilweise tiberfor-
dert sind und nicht erkennen, dass der Wechsel kognitiv — z. B. ein Wechsel von einer eher
realen Situation hin zu einer eher modellhaften — ist, wenn dies nicht durch bestimmte
Hinweise in den Aufgabenformulierungen unterstitzt wird. Dies hat sich beispielsweise
darin gezeigt, dass die Schiiler/innen wahrend des Ablaufs und auch im Nachinterview zwi-
schen dem Steckbrett und dem Solarboot kaum einen Zusammenhang herstellen konnten
(vgl. W3vK-Sch1) in einem Sinne, wie dies von den Leitenden erwartet wird. Bei anderen
Beispielen wie den Vakuumversuchen mit den Alltagsgegenstanden (z. B. Schokokuss) und
dem Oberkontext der Raumfahrt ist dasselbe zu beobachten (vgl. D3vK-Sch1l).

Zusammengefasst bedeutet das, dass Schiler/innen Schwierigkeiten haben, als Dekontex-
tualisierung gemeinte Phasen im Lichte des Kontextes zu erkennen, wenn das Angebot
bzw. der Leitende den Wechsel der Kontextschichten nicht explizit macht. Nicht geklart
werden konnte (es war nicht Teil der Leitendeninterviews), warum diese Kontexttranspa-
renz nicht durch explizite Hinweise unterstiitzt bzw. hergestellt wird. Es kann aber ange-
nommen werden, dass der Lernort von der Uberzeugungskraft der verschiedenen Kontext-
schichten und der damit verbundenen Dramaturgie ausgeht und diese Dramaturgie auch
nicht vorwegnehmen mochte, indem man sie explizit macht. In den analysierten Nutzungs-
prozessen haben sich infolgedessen verschiedene Probleme ergeben. Zum einen hat sich
gezeigt, dass die Schiiler/innen, die nachweislich ihre Aktivitaten in der modellhaften Dar-
stellung nicht mit dem Oberkontext des Angebotes zusammenbringen konnten, teilweise
auch bei der Begriffsbildung maRgeblich gehemmt wurden, weil die Aufmerksamkeit nicht
auf relevante Aspekte gelenkt war (vgl. z. B. W3vK-Sch1). Zum anderen gelang es vielen
Schiler/innen nicht, Erkenntnisse aus der modellhaften Darstellung anschlieBend auf den
Kontext zu Ubertragen, wenn sie dabei nicht unterstiitzt wurden (D4vK-St1, D3vK-Sch1l).
So bezogen die Schiiler/innen beispielsweise im DLR die Erkenntnisse des Landers fur das
Ei im Anschluss nicht mehr auf den Kontext des Marslanders, weil die didaktische Struktu-
rierung dies nicht unterstiitzte. Es kann also nicht davon ausgegangen werden, dass die
Schiler/innen Erkenntnisse von Modellen automatisch auf den Kontext, also die reale Si-
tuation, beziehen und somit etwas tber die Zielkontexte lernen.

Problematisch ist also der unmoderierte Ubergang zwischen Kontextschichten. Dies ist vor
allem dann kognitiv Uberfordernd, wenn die Kontextschichten ineinander verschachtelt
sind und die Wechsel zu schnell und zu haufig erfolgen. In diesen Fallen erscheinen expli-
zite Hilfen notwendig, die Kontexttransparenz muss angemessen sein. Es wird deutlich,
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dass die Schiiler/innen in dieser Altersstufe (5./6. Klasse) Uberfordert sind, wenn fur eine
folgende Aktivitat nicht transparent gemacht wird, wie sie als Kontextschicht mit den Kon-
textschichten anderer Aktivitditen zusammenhangt. Es zeigt sich in den drei analysierten
Laborangeboten, dass die Schiiler/innen Hilfe dabei brauchen, diese Abstraktion mitzuge-
hen, weil sie dies von sich aus nicht leisten kénnen und dann die Sinnhaftigkeit ihres Tuns
nicht gegeben ist, wodurch z. B. Begriffsbildungen maRgeblich gchemmt werden.

Dieses Problem auf der Nutzungsseite hangt auch mit der Schichtung verschiedener Kon-
texte zusammen, in der ein Oberkontexte (Raumfahrt, Solarboot) mit verschiedenen Un-
terkontexten (z. B. Alltagskontexte, Solarautos Rudi und Paul) verschachtelt werden. Teil-
weise werden Oberkontexte zu Beginn aufgemacht und dann nicht explizit wieder aufge-
griffen. So wird zum Beispiel beim DLR (D3vK-Sch1l), der Kontext des Weltraums verlassen,
um in einer modellhaften Darstellung mit Hilfe von Alltagsgegenstdanden (z. B. Schokokuss)
in der Vakuumglocke verschiedene Phanomene zu untersuchen. Diese Alltagskontexte
stellen modellhafte Darstellungen in Bezug auf den Oberkontext Raumfahrt dar und sind
gleichzeitig Kontext in Bezug auf physikalische Phanomene wie den Druck/den Druckun-
terscheid. Die Erkenntnisse iber diese Phanomene werden dann jedoch lediglich auf die
Kontextschicht der Alltagskontexte bezogen, nicht mehr explizit auf den Oberkontext der
Raumfahrt. Auch im Lernort Technik und Natur (vgl. W3vK-Sch1) wird von der Kontext-
schicht der Solarautos Rudi und Paul in eine modellhafte Darstellung am dortigen Steck-
brett gewechselt, um dann wieder zuriick zum Oberkontext des Solarboots zu kommen.
Erkenntnisse der Kontextschicht des Steckbretts werden dann aber nicht wieder auf samt-
liche daruberliegenden Kontextschichten bezogen, sodass es den Schiler/innen nicht ge-
lingt, hier Zusammenhange zu erkennen. Diese Problemlage ist liber die drei Lernangebote
generalisierbar.

Anderungskonsequenzen hinsichtlich Kontextualisierung

Aus diesen Erkenntnissen heraus ergibt sich, dass die Uberginge zwischen den Kontext-
schichten in der didaktischen Strukturierung mit expliziten MalRnahmen zur Erhéhung der
Transparenz verbunden sein missen. Ein diesbeziigliches Defizit ist bei den analysierten
Angeboten zu beobachten und entsprechende MalBnahmen sind jeweils zu fordern. Es
sollte deutlich gemacht werden, wie die Kontextschichten zueinander stehen, inwiefern
sie dekontextualisieren oder eben kontextualisieren und inwiefern bestimmte Darstellun-
gen oder Mittel als Modelle zu sehen sind, die zu Analogieschliissen fiihren sollen. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass keine Spriinge entstehen, die fir die Schiiler/innen
nicht nachvollziehbar sind, und dass auf einer Metaebene verdeutlicht werden soll, wo
man sich auf dem Spektrum zwischen der Dekontextualisierung und der Kontextualisie-
rung befindet und wie das eine System zum anderen steht. Daflir misste in den Aufgaben-
stellungen oder den Anleitungen der leitenden Person explizit gemacht werden, wie die
modellhaften Darstellungen mit dem Oberkontext zusammenhé&ngen. Eine eventuell vor-
handene ,Rahmenhandlung” des libergeordneten Kontextes sollte in allen Tatigkeiten auf
andere Kontextschichten durchscheinen und sich nachvollziehbar auf das Vorangegangene
beziehen.
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6.2 Generalisierungen hinsichtlich der Dimension Problemorientierung

Ausrichtung der Angebote in der Dimension der Problemorientierung

Hinsichtlich der Problemorientierung der analysierten Segmente setzen alle Angebote auf
instruktionsbasierte Aufgaben (W3vP, W6vP, Z1vP, Z3vP, D3vP). Die Aufgaben und Anlei-
tungen der leitenden Person sind durchgangig nach einem relativ engen Schema aufge-
baut, sind vorstrukturiert und werden bei jeder Gruppe in gleicher Weise reproduziert,
sodass einzelne Schritte vorgeplant sind und Handlungsspielraume fir die Schiler/innen
eher klein ausfallen. So wird im Lernort Technik und Natur auf Aufgaben in einem Lernheft
gesetzt, die die Schiler/innen nacheinander abarbeiten sollen, um so durch eine schritt-
weise Instruktion an das Ziel gefiihrt zu werden (vgl. W3vP). Oftmals wird auch eine in-
struktionale Unterstiitzung von der leitenden Person eingesetzt, indem beispielsweise im
Plenum genaue Schritte vorstrukturiert werden, bevor die Schiler/innen die Aufgaben be-
arbeiten (vgl. W6vP, Z3vP, D3vP). Dieses schematische und reproduzierbare Vorgehen hat
nach Angaben der Leitenden zwei entscheidende Vorteile fir die Umsetzung des Lernan-
gebots innerhalb von vier Stunden: Erstens wird dadurch der zeitliche Ablauf standardi-
siert. Zufalligkeiten, die den Ablauf so stark beeinflussen, dass das Ziel des Vormittags, ein
bestimmtes funktionsfahiges Produkt zu erstellen, gefahrden, werden vermieden. Das fer-
tige Produkt als oberstes und nicht hinterfragtes Ziel wirkt auf eine strenge Standardisie-
rung des Angebots und des zeitlichen Ablaufs zurtick (vgl. Kapitel 7). Zweitens kénnen in-
nerhalb eines Lernortes verschiedene Personen das Angebot auch kurzfristig ibernehmen,
ebenso neue Personen in das Angebot mit vertretbarem Aufwand eingewiesen werden.
Diese teils organisatorischen Griinde, aber auch Paradigmen (es muss ein fertiges Produkt
geben) stehen offenen Aufgabenstellungen, wie sie Problemldseaufgaben mit nicht kalku-
lierbaren Zeitforderungen darstellen, entgegen. In diesen Aspekten stimmen die drei Lern-
angebote Uberein.

Problemldseaufgaben sind tatsachlich in den drei Angeboten kaum zu finden. Nur im
DLR_School_Lab wird die Ei-Landekonstruktion (D4vP) explizit als Problemldéseaufgabe
dargestellt und individuellen Lésungswegen wird Freiraum zugebilligt. Das Ziel der Aufgabe
ist klar formuliert und der Weg ist weitestgehend offen bzw. freigegeben. Das ZNT sowie
der Lernort Technik und Natur setzen mit ihren Angeboten ebenfalls auf die Konstruktion
eines Produktes. Der Zielzustand ist hier ein funktionsfahiges Modellboot, welches mit
Hilfe von Solarzellen betrieben wird. Hier besteht also das Potential fiir eine explizit ange-
setzte (ibergeordnete Problemléseaufgabe, die das gesamte Angebot strukturiert. Dieses
Potential wird allerdings an beiden Orten nicht ausgeschopft. So wird der Zielzustand nicht
prazise genug beschrieben, Kriterien, die bestimmte Eigenschaften des Zielzustandes her-
ausstellen, werden nicht zum Thema gemacht, wahrend die Reproduktion eines vorgege-
benen Solarboots im Vordergrund steht (vgl. z. B. Z1vP-Sch1).

Implizit tragen die einzelnen Segmente zur Lésung einer ibergeordneten Problemldseauf-
gabe bei (vgl. Z1vP, Z3vP, W3vP, W6VP). So dient beispielsweise im Lernort Technik und
Natur das Segment zur Untersuchung der Reihen- und Parallelschaltung am Steckbrett
dazu, die beiden Schaltungen als Losungshypothesen zu priifen und diese zu bewerten, um
sich fur eine der beiden Schaltungen fiir das Solarboot zu entscheiden. Allerdings wird dies
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nicht explizit genannt (vgl. W3vP-Sch1l), sondern erst nach den Aktivitditen am Steckbrett
durch Fragen der leitenden Person auf die Problemldsesituation bezogen. In anderen Seg-
menten wird zwar deutlich gemacht, wie diese zur Losung des Teilproblems der liberge-
ordneten Problemldseaufgabe beitragen kann, dann wird aber durch instruktionsbasierte
Aufgaben der Losungsweg kleinschrittig vorgegeben. Das Programmieren des ,heiRen
Drahts” ist zwar eine Teilaufgabe hinsichtlich der libergeordneten Problemldseaufgabe,
indem hier der Rumpf des Bootes gestaltet wird. Dies wird aber nur zuriickhaltend trans-
parent gemacht (vgl. W6vP-St1). Die Freiheit des Weges ist zudem nicht gegeben, sodass
zentrale Charakteristika von Problemldseaufgaben, die motivieren, nicht gegeben sind und
kleinschrittige Arbeiten den Schiler/innen wenig Handlungsspielrdume lassen.

Erkenntnisse Giber Nutzungsprozesse der Schiiler/innen

In der empirischen Analyse hat sich gezeigt, dass die Schiler/innen durch diese unklare
Darstellung der Zielsituation die Konstruktion der Solarboote nicht als libergeordnete
Problemldseaufgabe wahrnehmen (Z1vP-Sch1) und es ihnen teilweise sogar lange im Ver-
lauf des Angebots nicht klar ist, dass sie ein Solarboot konstruieren werden (vgl. Z3vP-
Sch1). Dadurch erkennen die Schiler/innen nicht immer, inwiefern die einzelnen Seg-
mente zur Losung des Problems, also zur Konstruktion des Solarbootes, beitragen (vgl.
Z3vP-Sch1, W3vP-Schl). So wird die Relevanzwahrnehmung der Schiiler/innen hier nicht
durch die Probleml6éseaufgabe unterstitzt. Die ist in den drei Angeboten in zwar spezifi-
scher, aber doch dhnlicher Weise der Fall.

Dadurch, dass diese Aspekte nicht durch die didaktische Strukturierung unterstiitzt wer-
den, kdnnen in den Daten keine Belege daflir gefunden werden, dass Prozesse des Prob-
lemldsens ablaufen. So erkannten die Schiler/innen im Lernort Technik und Natur bei-
spielsweise nicht, dass die Reihen- und Parallelschaltung Losungshypothesen darstellen,
sodass bei der Bearbeitung der strukturierten Aufgaben keine Prozesse des Priifens oder
Bewertens dieser rekonstruiert werden konnten (vgl. W3vP-Sch1l). Es zeigt sich zusatzlich,
dass, selbst wenn der Zusammenhang eines Segments zur libergeordneten Probleml&se-
aufgabe transparent gemacht wird, die Schiiler/innen durch die Geschlossenheit des L6-
sungsweges, der durch die stark vorstrukturierten Aufgaben gegeben ist, kaum Phasen des
Problemldsens wie die Bewertung von Losungshypothesen durchlaufen (vgl. W6vP-St1).

Daneben zeigen die Daten, dass sich die Schiiler/innen durch die durchstrukturierten Auf-
gaben oft nicht herausgefordert fihlen und dadurch demotiviert sind (vgl. W6vP-Sch1,
Z3vP-Schl). Im Lernort Technik und Natur beispielsweise geben die Schiiler/innen an, sich
durch die enge Vorgabe der Losungshypothese bei der Konstruktion des Bootsrumpfes un-
terfordert und dadurch auch demotiviert zu fiihlen. Tatsachlich dufSern sie explizit den
Wunsch, selbst Losungshypothesen bilden zu konnen (vgl. W6vP-Sch1l). Dies zeigt sich auch
im ZNT, wo die Schuler/innen die Aufgaben als einfach bezeichnen, weil sie nur genau das
machen mussten, was ihnen gesagt und vorgegeben wird (vgl. Z3vP-Sch1). Dort jedoch,
wo der Losungsweg starker gedffnet ist und die Probleml&sesituation deutlich als eine sol-
che transparent gemacht wird, lassen sich bei der Konstruktion eines Produktes, wie dem
Ei-Lander, dynamische Prozesse des Bildens von Losungshypothesen rekonstruieren (vgl.
D4vP-St1). Es wird deutlich, dass das Losen der Problemloseaufgabe die
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Kompetenzwahrnehmung unterstiitzt, und weitergehend, dass ein Misslingen einer sol-
chen Aufgabe sich motivational negativ auswirkt (vgl. D4vP-Sch1).

Anderungskonsequenzen hinsichtlich der Problemorientierung

Als Anderungskonsequenz kann generalisiert werden, dass die Schiilerlaborangebote in
der Dimension Problemorientierung zu wenig auf explizite Probleml6seaufgaben fokussie-
ren (z. T. aus organisatorischen Griinden), dass sie dort, wo das Potential besteht, Prob-
lemldseaufgaben auszubauen, es nicht tun oder die Funktion einer Tatigkeit im Rahmen
einer Problemldsung nicht transparent machen. Eine Offnung hin zur verstirkten Integra-
tion von Problemldseaufgaben ist daher anzuraten. Bisher setzen die Angebote hauptsach-
lich auf instruktionsbasierte Aufgaben und schépfen die vorangelegten Potentiale hinsicht-
lich der Problemldsung nicht aus. Es sollten Problemldsesituationen genauer beschrieben
und detailliertere Zielkriterien formuliert werden, sodass ein Abwagen verschiedener L6-
sungshypothesen sinnvoll unterstiitzt wird. Diese libergeordnete Problemldsesituation
sollte zudem das Angebot starker strukturieren, indem transparent gemacht wird, wie ein-
zelne Segmente bzw. Aufgabenstellungen und Aktivitaten zur Loésung beitragen. AulRer-
dem sollten die Losungswege an einigen Stellen den Schiler/innen mehr Handlungsspiel-
raume einrdumen, um dem Losungsweg starker zu 6ffnen. Die Verschiebung in der Dimen-
sion Problemldsen sollte, auch im Hinblick auf die unterschiedlichen kognitiven Vorausset-
zungen, zum Zwecke der Differenzierung vorstrukturierte Aufgaben und offenere Prob-
lemldseaufgaben in ein Gleichgewicht bringen. Dies gilt in gleicher Weise fiir die drei ana-
lysierten Laborangebote.

6.3 Generalisierungen hinsichtlich der Dimension Autonomieorientierung

Ausrichtung der Angebote in der Dimension Autonomieorientierung

Die didaktischen Strukturierungen der drei Angebote unterstiitzen, dass die Schiler/innen
sich selbsttatig mit den Lerngegenstanden auseinandersetzen (W3vA, W6VA, Z3vA, D4vA).
So haben die Schiiler/innen beispielsweise die Moglichkeit, mit elektrischen Bauteilen zu
interagieren und diese am Steckbrett selbst einzusetzen (W3vA, Z3vA), die Koordinaten
des Bootsrumpfes fir die Programmierung selbst zu beschriften (W6vA) oder verschie-
dene Materialien zu einer Landekonstruktion zu kombinieren (D4vA). Dabei wird auch der
Austausch mit anderen Mitschuler/innen unterstitzt, indem Partner- oder Teamarbeit ge-
fordert wird.

In den drei Angeboten wird darauf gesetzt, dass die Schiiler/innen moglichst zur selben
Zeit das Gleiche machen, um organisatorische Zwange der Zeitstruktur der Angebote zu
erflllen, jedenfalls aus Sicht der Anbietenden. Dies flihrt bei den drei Angeboten dazu,
dass Entscheidungsspielraume fiir die Schiler/innen, die aufgrund der Heterogenitat der
Schiler/innen unterschiedlich viel Zeit und Aufmerksamkeit seitens der Leitenden benoti-
gen wiirden, sehr begrenzt sind. Die Angebote sind weitgehend fremdgesteuert. Im
DLR_School_Lab zeigt sich dies beispielsweise darin, dass die Schiiler/innen mit mehr Vor-
wissen gebeten werden, dieses zuriickzuhalten, um nichts vorwegzunehmen (D3vA). Im
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Lernort Technik und Natur sowie im ZNT konstruieren die Schiler/innen alle im gleichen
Takt das gleiche Produkt (ein Solarboot), das sie mit nach Hause nehmen kénnen, nach
engen Vorgaben.

Die Fremdsteuerung duRert sich an den drei Lernorten durchaus unterschiedlich, aber in
allen Fallen ist die weitgehende Fremdsteuerung durch Aufgabenblatter, Anweisungen der
leitenden Personen oder durch die Materialauswahl gegeben. Beispielsweise werden auf
den Aufgabenblattern Formulierungen gewahlt, die Schiileraktivitaten kleinschrittig anlei-
ten, z. B. durch die Verwendung von Lickentexten (W3vA). Im ZNT und DLR_School_Lab
(Z3vA, D4vA) werden die Aufgaben oft im Plenum durch die leitende Person vorstruktu-
riert, bevor die Schiler/innen selbst aktiv werden, wodurch ihre Handlungen nicht auf ei-
genen Uberlegungen und Entscheidungen basieren, sondern auf denen anderer, ndmlich
der Kursleitenden. Auch spiegelt sich die relative Fremdsteuerung dadurch, dass auf Vor-
wissen der Schiler/innen kaum Bezug genommen wird. Hilfestellungen z. B. bei der Kon-
struktion eines Fallschirmes und eines Airbags werden unabhangig vom Vorwissen der
Schiiler/innen gegeben, und zwar bevor die Schiler/innen die Hilfestellung bendtigen
(D4vA).

Die Phasen der Schiileraktivitat sind meist durch Plenarphasen gerahmt, in denen die Schi-
ler/innen zusammenkommen, ihre Ergebnisse gesammelt und neue Aktivitaten eingeleitet
werden (Z1vA, Z3vA, D3vA, W3vA, W6vVA). In diesen Phasen haben die leitenden Personen
die dominante bzw. die Schiler/innen eine eher passive Rolle. Es finden dann meist dya-
dische Gesprache zwischen der leitenden Person und einzelnen Schiler/innen statt, die
durch die leitende Person gesteuert sind.

Erkenntnisse liber Nutzungsprozesse der Schiiler/innen

Die empirischen Ergebnisse belegen, dass die Schiler/innen die Phasen der Selbsttatigkeit
positiv wahrnehmen und durch die subjektiv wahrgenommenen Freiheiten motiviert sind
(W3vA-St1, D4vA-Stl, Z3vA-Stl). Dabei nehmen die Schiler/innen sich als kompetent
wahr, weil ihnen zugetraut wird, sich allein z. B. mit elektrischen Bauteilen auseinanderzu-
setzen (vgl. z. B. Z3vA-St1). Die hypothetische Schwache der SWOT-Analyse, dass die Schii-
ler/innen sich durch eine sehr starke Fremdsteuerung nicht als autonom wahrnehmen,
konnte durch die empirischen Daten nicht durchgangig bestatigt werden (Z3vA-Schi,
D3vA-Sch1l). Stattdessen zeigte sich, dass die Schiiler/innen selbst kleinste Handlungsspiel-
raume wie die Wahl der verfligbaren Kabel (vgl. Z3vA-Sch1) oder das Betatigen des An-
und Ausschalters der Vakuumpumpe (D3vA-Sch1), als Situationen beschreiben, in denen
sie selbst etwas bestimmen kdnnen. Trotz von aulRen betrachtet hoher Fremdsteuerung
nehmen sich die Schiiler/innen streckenweise als autonom wahr. Hier kann gemutmafRt
werden, dass die Schiler/innen diese kleinen Freirdume im Kontrast zu schulischen Frei-
raumen honorieren.

Prozesse des Planvollen Handelns kénnen durch die empirischen Daten belegt werden.
Dadurch, dass die Schiiler/innen selbst mit den Materialien und Objekten interagieren dir-
fen und mit ihren Mitschiler/innen im Team arbeiten, sind die Schiler/innen aktiv und
Prozesse des Planvollen Handelns lassen sich rekonstruieren (W3vA-St1, D4vA-Stl). So
Ubernehmen die Schiler/innen beispielsweise das von der leitenden Person vorgegebene
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Handlungsziel, Schaltplane am Steckbrett nachzubauen, machen sich also das Ziel zu eigen,
planen Handlungsschritte und bewerten diese beim Aufbau trotz der objektiv rezeptarti-
gen Anleitung positiv (vgl. W3vA-St1). Teilweise werden die Schiiler/innen hierbei jedoch
durch Hilfestellungen der leitenden Person eingeschrankt, die sie unabhangig vom Vorwis-
sen der Schiler/innen (vgl. D4vA-Schl) bzw. ohne Nachfrage (vgl. W3vA-Sch1) erhalten.

In anderen Segmenten lassen sich durch die starke Fremdsteuerung kaum Prozesse des
Planvollen Handelns erkennen (W6vA-Sch1, Z3vA-Sch1, D3vA). Das Entscheiden zwischen
Handlungsalternativen wird durch die Angebote kaum unterstitzt (W3vA-Sch2, W6vA-
Sch1l, Z3vA-Sch1, D3vA-Sch1). So zeigt sich beim Lernort Technik und Natur beispielsweise,
dass aufgrund der fremdgesteuerten Entscheidung tber die Wahl zwischen Reihen- und
Parallelschaltung die Schuler/innen nicht angeregt sind, Kriterien flr diese Entscheidung
zu bilden (vgl. W3vA-Sch2). Schiiler/innen nehmen durch die Fremdsteuerung Aufgaben
auch als zu einfach wahr und fihlen sich unterfordert (W3vA-Sch2, W6vA-Sch1, Z3vA-
Sch1l). Sie winschen sich explizit mehr Entscheidungsspielrdume und duBern teilweise
auch direkt Ideen, was sie gerne anders machen wiirden als durch die Fremdsteuerung
vorgegeben. So duBerten die Schiler/innen beispielsweise am Lernort Technik und Natur,
dass sie gerne selbst entscheiden wiirden, welche Schaltung sie bauen (vgl. W3vA-Sch2)
oder wie sie die Rumpfform gestalten mdchten (vgl. W6vA-Schl). Die Unterforderung
durch die Fremdsteuerung fuihrt nachweislich sogar bei einigen Schiiler/innen zu einer De-
motivation (vgl. W6vA-Sch1l).

Des Weiteren bewirkt die ausgepragte Fremdsteuerung in allen drei Angeboten, dass
Schiler/innen sich bestimmte Handlungsziele der didaktischen Strukturierung nicht zu ei-
gen machen und dadurch auch bestimmte Begriffsbildungen nicht stattfinden (W3vA-
Sch1, Z1vA-Sch1). Dies auBert sich beispielsweise darin, dass die Schiiler/innen die gestell-
ten Aufgaben zwar bearbeiten, ihre Aufmerksamkeit aber nicht auf die relevanten Aspekte
richten und deshalb bestimmte Begriffe (Umpolung, Reihen- und Parallelschaltung) nicht
aufbauen. Verstarkt wird dies durch Plenumsphasen, in denen die Schiiler/innen als ,,Stich-
wortlieferanten” dienen, sich auch so wahrnehmen und versuchen, die Stichworte zu nen-
nen, die die leitende Person vermeintlich héren mdéchte; die Aktivierung eigenen Wissens
wird dadurch eingeschrankt (Z1vA-Sch1l).

Anderungskonsequenzen hinsichtlich der Autonomieorientierung

Zusammenfassend ergibt sich die Anderungskonsequenz, in der Dimension Autonomie
mehr Selbststeuerung der Schiler/innen zuzulassen. Die Aufgabenstellungen, die eine Ak-
tivitat der Schiler/innen anbahnen, sollten starker geodffnet sein und Entscheidungsspiel-
raume bieten. Hilfestellungen sollten Schiler/innen bei Bedarf heranziehen kénnen, un-
gefragt gegebene Hilfestellungen sollten vermieden werden. Zur wiinschenswerten Selbst-
steuerung sollte auch gehoren, dass die Schiiler/innen an bestimmten Stellen selbststan-
dig zwischen Handlungsalternativen entscheiden diirfen. Dabei sollten Situationen ge-
schaffen werden, in denen eine Abwéagung zwischen Handlungsalternativen notwendig
wird und die Schiler/innen Kriterien entwickeln missen, die begriindete Entscheidungen
herausfordern.
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6.4 Fazit zur bereichsspezifischen Generalisierung

Eine der nach Edelson (2002) und Reinmann (2005) in Abschnitt 4.2 herausgestellten Ebe-
nen der Generalisierung ist die der bereichsspezifischen Generalisierung, also der kontext-
und fokusabhangigen Verallgemeinerbarkeit von Aussagen auf viele ahnliche Situationen.
In der vorliegenden Studie stellt sich die Frage, ob die drei betrachteten sehr unterschied-
lichen Laborangebote in den Dimensionen Kontext, Problemlésen und Autonomie Verall-
gemeinerungen zulassen, die vom konkreten Angebot losgel6st sind und sich auf struktu-
relle Ahnlichkeiten beziehen. Zunichst war nicht sicher, ob das gelingt, denn die Individu-
alitat der Angebote der drei Lernorte konnte eventuelle Gemeinsamkeiten Gberlagern, wo-
fir viel sprechen wiirde. Tatsachlich konnte in diesem Kapitel mit Bezug zum Kapitel 5 aber
herausgestellt werden, dass auf Ebene der didaktischen Strukturierung neben vielen Star-
ken auch eine Reihe von Problemen vorliegen, die an den drei Orten gleichermalRen, wenn
auch individuell erkennbar sind. Die Kontextebenen und der Wechsel zwischen lhnen wird
fur die Adressatengruppe der Schiler/innen nicht transparent gemacht; die in den Ange-
boten angelegten Potentiale, Problemlésen zu unterstiitzen, werden nicht genutzt; und
der Schwerpunkt der Steuerung liegt bei den leitenden Personen, obwohl die Schiiler/in-
nen mehr selbst steuern kdnnten und auch wollten. Zumindest in den letztgenannten bei-
den Dimensionen erzwingt die von den Lernortleitenden wahrgenommene organisatori-
sche Begrenztheit der Laborangebote eine Engflihrung. In den folgenden Kapiteln wird un-
tersucht, inwiefern Freirdume hier nicht auch fir die Lernorte moglich sind, selbst unter
den gegebenen organisatorischen Eckdaten.
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7 Generalisierung der Kooperation zwischen Lernorten und
Forschenden — Die ,,Design-Methodologien”

Nach Reinmann (2005) besteht mit Bezug zu Edelson (2002) eine weitere Ebene der Gene-
ralisierung im Design-based Research-Prozess in der Art und Weise, wie Forschende mit
den Bildungsverantwortlichen z. B. von aulRerschulischen Lernorten interagieren und ko-
operieren. Dieser Generalisierungsebene wird in diesem Kapitel nachgegangen, bevor im
Detail gezeigt wird, welche Anderungsvorschliage aufgrund der Ergebnisse der Kapitel 5
und 6 gemacht wurden bzw. mit den Lernorten zusammen erprobt wurden (Kapitel 8 und
9). Auf der Ebene der ,Design-Methodologien” geht es zundachst um die notwendige Of-
fenheit von Schiilerlaborbetreibenden dazu, den Forschenden einen intensiven Zugang zu
den eigenen Bildungsangeboten zu ermdglichen. Dies ist kein trivialer Akt, birgt er doch
das Risiko, dass die Forschenden Probleme oder Unzuldnglichkeiten der Bildungsangebote
detektieren und offenlegen. Bei kommerziell arbeitenden Einrichtungen droht hier unter
Umstanden ein wirtschaftliches Risiko, wenn bekannt werden wiirde, dass man den eige-
nen Zielen nicht gerecht wird. Deswegen muss die Kooperation zwischen Lernort und For-
schenden von einem hohen Mals an Vertrauen gepragt sein. Im Programm GINT hat es
eine Reihe von Fallen gegeben, bei denen die auBerschulischen Lernorte dieses Vertrauen
gegentber einer GINT-Forschendengruppe nicht hatten und die Kooperation letztlich nicht
zustandegekommen ist.

Von der Ausgestaltung der Kooperation hangt es ab, ob man den Zugang zu den Lernange-
boten erhalt, ob man das Einverstandnis der Eltern fiir begleitende Befragungen bekommt,
ob sich die padagogisch Verantwortlichen der Lernorte fiir die teils schmerzlichen Erkennt-
nisse der Forschergruppe 6ffnen und ob sie dann bereit sind, zumindest probeweise An-
derungsvorschldgen zu folgen und diese zu erproben. Das Vertrauen muss grof3 sein, Per-
sonen von aullen in seine Bildungszusammenhange hinein zu lassen und teilweise die Kon-
trolle aus der Hand zu geben mit dem vagen Versprechen, dass die seit Jahren im Prinzip
erfolgreich laufenden Angebote substanziell verbessert werden kénnten.

In den Kontakten zu den drei Schiilerlaboren ist dieses Anfangsvertrauen vorhanden ge-
wesen und hat dieser Studie alle Moglichkeiten eroffnet, wofir grofer Dank und Anerken-
nung auszusprechen ist. Entwicklungsideen werden im Sinne des DBR-Ansatzes gemein-
sam mit den padagogisch Verantwortlichen der Schiilerlabore, also in Kooperation von
Wissenschaft und Praxis, diskutiert und in Abstimmung an die konkreten Kontextfaktoren
vor Ort angepasst (vgl. Reinmann, 2005). Dieser zunachst leicht zu formulierende Vorgang
muss mit beiderseitigem Aufwand erarbeitet werden, was im Folgenden dargestellt wird.
Der Prozess ist keineswegs trivial und erfordert, dass die Forschenden sich in den Lernort
eindenken und versuchen, den Mitarbeitenden auf Augenhoéhe zu begegnen, was
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aufgrund der Asymmetrie und voneinander abweichender Erwartungen eingangs Prob-
leme mit sich bringen kann. Im Prozess des Design-based Research stellt die Kooperation
zwischen Lernort und Forschung eine wichtige Ebene der Generalisierung in einem For-
schungs- und Entwicklungsprojekt dar. Reinmann bezieht sich hier auf Edelson, der von
der sogenannten , Design-Methodologie” spricht:

“However, a design methodology provides guidelines for the process rather than
the product. A design methodology describes (a) a process for achieving a class of
designs, (b) the forms of expertise required, and (c) the roles to be played by the
individuals representing those forms of expertise.” (Edelson, 2002, S. 115)

Das Vorgehen innerhalb der vorliegenden Studie wird im Folgenden dargestellt, um Gene-
ralsierungen fir zukiinftiger Kooperationen zwischen Forschenden und Personen in Schii-
lerlaboren herauszuarbeiten (Abschnitt 7.1). Es wird darauf eingegangen, wie die Experti-
sen der Lernorte und die Expertise der Forschenden zusammengenommen und zu einer
gemeinsamen Weiterentwicklung der Angebote genutzt worden sind. Bei allen drei Lern-
orten ist deutlich geworden, dass man den Lernort als eigenen ,Kosmos“, als soziale
Gruppe mit einer inneren Struktur, mit Regeln und Riten begreifen muss. Die Arbeit an den
Lernorten hat damit Ziige eines ethnografischen Vorgehens (vgl. Déring & Bortz, 2016, S.
337 ff.), bei dem ein soziales System zunachst mit aller Wertschatzung von innen her ver-
standen werden muss, bevor man neue Regeln (hier didaktische Strukturvorschlage) ein-
bringt und deren Umsetzung erbittet. Dies ist (iberhaupt erst dann moglich, wenn man sich
als Forschende als kompetent und verstandig erweist und mit gewisser Empathie fir die
Note und Zwange des Lernorts und seiner Mitarbeitenden Verstandnis zeigt. Ein Teil der
Generalisierung bezieht sich an den analysierten Orten auf die dort beobachteten Reakti-
onsmuster der Mitarbeitenden gegeniiber Vorschlagen der Forschenden (Abschnitt 7.2).

7.1 Prozess der Zusammenarbeit wahrend der Weiterentwicklung

Die Zusammenarbeit zwischen Forschenden und Praktikern der Schilerlabore, also dem
integrativen Vorgehen im Zuge des Forschungsprozesses, wird im Sinne des Design-based
Research-Ansatzes, wie in Kapitel 4 beschrieben, ein groRer Stellenwert zugeschrieben.
Dabei ist es besonders wichtig, die gegenseitige Expertise anzuerkennen und als solche
wertzuschadtzen. Nur dann kann es gelingen, in Kooperation empirisch begriindete Veran-
derungen der Angebote umzusetzen. Im Folgenden wird die Zusammenarbeit in dieser
Studie dargestellt. Dabei wird auf die Phase der Kooperation fokussiert, nachdem der erste
Zyklus der empirischen Begleitung beendet ist, Erkenntnisse tGber Starken und Probleme
der Angebote vorliegen und das Angebot nun empiriebasiert weiterentwickelt werden soll.
In dieser Phase lassen sich drei Teilphasen ausmachen (vgl. Abbildung 7.1), die an allen
drei Schiilerlaboren in gleicher Weise gestaltet worden sind. Das oben angesprochen Ver-
trauen und die gegenseitige Wertschatzung sind in dieser Phase erreicht, nachdem Lernort
und Forschende mehrere Wochen zwecks Datenaufnahme interagiert haben.
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Erstes Brainstorming Présentation der Ausdifferenzierung der
SWOT-Analysen Weiterentwicklung
Ziel: Austausch tiber erste
Eindriicke der Begleitung und |:> Ziel: Prasentation und Diskussion |:> Ziel: gemeinsame Feinplanung
erste Ideensammlung der der empirischen Ergebnisse und des verdnderten Angebotes
Weiterentwicklung des darauf begriindeten
Anderungsvorschlags

Abbildung 7.1 Prozess der gemeinsamen Weiterentwicklung

7.1.1 Teilphase: Gemeinsames Brainstorming nach der Datenaufnahmen des ersten Zyk-
lus

Ziel: Hier geht es darum, den Lernorten erste Eindriicke der Begleitung zuriickzumelden
und gemeinsam Ideen fir die Veranderung der Angebote zu formulieren. Dadurch sollen
Uberlegungen der Lernorte friihzeitig mit in die Weiterentwicklung der Angebote einbezo-
gen werden. Dabei ist die Wertschatzung der Arbeit der Mitarbeitenden der Schiilerlabore
und ein Herausstellen der positiv zu bewertenden Ablaufe von entscheidender Bedeutung
fir die weitere konstruktive Kooperation.

Verlauf dieser Treffen an den drei Lernorten: Nachdem die Lernlaborangebote das erste
Mal durchgefiihrt und die Schilergruppen engmaschig durch empirische Erhebungsme-
thoden begleitet wurden, fand ein erstes Treffen mit zwei Vertreterlnnen der Universitat,
dem Leiter des Lernortes, den Mitarbeitern, die das konkrete Angebot durchfiihren sowie
weiteren interessierten Mitarbeitenden statt. Die Anzahl der Schilerlaborvertreter/innen
variierte zwischen fiinf und neun Personen, je nach Lernort. Es wurde eine Reihe von Ideen
der Weiterentwicklung und Veranderung des Angebots diskutiert, teilweise von den Ak-
teur/innen des Lernorts eingebracht, vorwiegend aber von den Forschenden. Die Ideen
wurden zunachst gesammelt. Die Forschenden brachten Eindriicke aus der empirischen
Begleitung der Schiilergruppen ein sowie daran ausgerichtete spontane Anderungsbe-
darfe, die sich auf die drei Analysedimensionen bezogen. In dieser Teilphase waren die
Vorschlage noch sehr offen und allgemein, sodass diese durch Ideen der Lernorte ergédnzt
oder sogar schon prazisiert werden konnten. Es wurde sich darauf geeinigt, dass die For-
schenden die diskutierten Punkte auf Basis der erhobenen Daten weiter ausarbeiten und
einen konkreten Vorschlag entwickeln. Zum weiteren Vorgehen wurde vereinbart, dass bei
einem nachsten Treffen die Ergebnisse der Befragung und der Beobachtung der Schii-
ler/innen und die in Interviews erhobenen Ziele und Moglichkeiten des Lernorts (aus den
gefuhrten Interviews) so aufgearbeitet und gegeniibergestellt werden sollten, dass kon-
krete Variationen des Angebots abgeleitet und diskutiert werden kénnen.

Ergebnis: Ein solches Treffen ermdglicht allen Beteiligten, sich relativ offen Gber die Ange-
bote, auch ihre Genese und die zu beriicksichtigenden organisatorischen Rahmenbedin-
gungen auszutauschen im Hinblick auf den Ablauf sowie die Ausnutzung der Ressourcen
des Schiilerlabors. Dadurch gibt man auch den leitenden Personen die Moglichkeit, sich
reflektiert zu duBern und eigene Anderungsideen vorzutragen. Im Austausch gelingt es den
Forschenden, erste Impulse zu implementieren, die dann aufgegriffen und weiterentwi-
ckelt werden. Ein Protokoll, das die Ergebnisse der gemeinsamen Diskussion zusammen-
fasst und den Mitarbeitenden der Schilerlabore mit der Bitte um Erganzungen und Kor-
rekturen zugeschickt wird, hilft, diesen Entwicklungsprozess aufrechtzuerhalten. So
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entsteht ein Arbeitspapier, welches bereits auf Grundlage der gemachten Erfahrungen
eine erste Vorauswertung der Begleitung darstellt und eine grobe Richtung der Verande-
rungen der Angebote skizziert.

7.1.2 Teilphase: Prdsentation der Ergebnisse der SWOT-Analyse und der empirischen Da-
ten sowie Diskussion einer Angebotsvariante

Ziel: In dieser Teilphase stellen die Forschenden bei einem gemeinsamen Treffen die Er-
gebnisse ihrer SWOT-Analyse sowie der empirischen Ergebnisse der Begleitung und Befra-
gung vor und leiten daraus einen konkreten Vorschlag fir die Weiterentwicklung des An-
gebotes ab; dieser wird beim Treffen diskutiert und gemeinsam ausdifferenziert.

Verlauf dieser Treffen an den drei Lernorten: Zu Beginn des Treffens stellten die Forschen-
den Ausschnitte der Ergebnisse der empirisch validierten SWOT-Analysen vor. Dabei wur-
den zum einen Starken aber auch die Schwachen der Angebote dargestellt und jeweils
konkreten Zielen der Leitenden gegentlibergestellt, die sie selbst in den vorherigen Inter-
views gedulRert hatten. Durch diese Gegenlberstellungen wurden bestimmte Diskrepan-
zen verdeutlicht, anhand derer spezifische Anderungsbedarfe und konkrete Vorschlage fiir
eine Weiterentwicklung gemacht wurden. Folgendes Beispiel (vgl. Abbildung 7.2) soll die-
ses Vorgehen verdeutlichen. So wurde im Schilerlabor Lernort Technik und Natur in Bezug
auf die Kontextorientierung dargestellt, dass die Schuler/innen wahrend der Experimente
nicht benennen konnten, wie diese mit dem Solarboot zusammenhingen und wozu sie die
Experimente genau machten, wahrend die Leitenden betonten, dass die Schiiler/innen die
Relevanz ihrer Handlungen erkennen sollen, um eine Sinnhaftigkeit zu erreichen.

Bootsantrieb: Zusammenhang und Kontext!

Prozesse bei den Schiilern: Ziele und Potentiale des Lernorts:

+ Schiilern ist nicht klar, wozu sie » ,Dass ich nicht nur etwas mache,
Experimente machen und wie diese mit weil es jetzt mir gesagt wurde [...],
dem Solarboot zusammenhingen. Es sondern dass ich es mache, weil ich
wird nie Uber Vor- oder Nachteile der es machen will, [...] weilich einen
Schaltungen geredet. Sinn darin sehe und weil es mich

weiterbringt.”
» Schiiler konnen Fragen nicht €

beantworten, weil sie nicht wissen,

»Es muss doch einen inneren

worauf man hinaus will Zusammenhang geben. Das heilt
(im Gespréch im Plenum und beim die Schiler mussen die
Liuckentext) Notwendigkeit erkennen, warum

ich mich jetzt ausgerechnet an
dieser Stelle damit beschaftigen
muss.”

* Im Post-Fragebogen kann weniger als
die Halfte den Grund fiir eine
Reihenschaltung benennen.

Abbildung 7.2 Exemplarische Gegeniiberstellung der SWOT-Analyse und der Ziele der Lernorte

Anhand dieser Diskrepanz wurde dann ein Anderungsbedarf formuliert und konkrete Ver-
anderungsideen wurden dargestellt (vgl. Abbildung 7.3). In diesem Beispiel wurde heraus-
gestellt, dass die didaktische Strukturierung die Schiler/innen starker unterstiitzen sollte,
einen Bezug zwischen ihren Aktivitdten und dem Kontext des Solarboote herzustellen, in-
dem der Rote Faden des Angebotes starker expliziert wird, indem er zum Beispiel in die
Aufgabenformulierungen aufgenommen wird.
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7.1 Prozess der Zusammenarbeit wahrend der Weiterentwicklung

Bootsantrieb: Zusammenhang und Kontext!

Prozesse bei den Schiilern: Ziele und Potentiale des Lernorts:

* Schilernist ni ziel der Handlungen und der Zusammenhang zum r etwas mache,
Experimente 1 Solarboot miissen klarer zum Ausdruck gebracht 2sagt wurde [...],
dem Solarbog werden: 's mache, weil ich
wird nie Gber {] weil ich einen

* Bezugzum Solarboot sollen bei den Handlungen

; 1d weil es mich
klar formuliert werden.

Schaltungen g

* Schilerkénne . p;o Aufgabenformulierungen werden so gestellt,

beantworten,  dass das Ziel der Handlung fiir die Schiller direkt €N inneren

woraufmanh  erkennbar ist. 2ben. Das heil’t
(lfn Gesprich| , Der rote Faden soll explizit thematisiert werden, n die
Liickentext) sodass immer klar ist, welche Rolle die Erkenntnisse (€NNEN, warum
der einzelnen Handlungsschritte fiir die rerechnet an
*+ Im Post-Frage . . g
Konstruktion des Bootes spielen. t beschéftigen

die Halfte den — wrrwr v

. muss.”
Reihenschaltung benennen.

Abbildung 7.3 Exemplarische Folie des aus der Diskrepanz abgeleiteten Anderungsvorschlages

In dieser Art und Weise wurden verschiedene Starken und Schwachen der SWOT-Analyse
dargestellt. Wahrend bei den Schwachen, wie im Beispiel gezeigt, immer darauf gesetzt
wurde, Diskrepanzen herauszustellen, wurde bei Starken mit dem Ausbau bestimmter Po-
tentiale argumentiert. Pro Lernort wurden die flinf bis sieben Starken und Schwachen der
SWOT-Analyse und die daraus resultierenden Anderungsideen vorgestellt.

Darauf aufbauend wurde ein konkreter Vorschlag fir einen veranderten Ablauf des Ange-
botes gemacht. Dieser wurde ebenfalls auf einer Folie und in einem Handout vorgestellt,
damit der neue Ablaufplan im Nachgang des Treffens bei den Lernortmitarbeitenden wei-
ter diskutiert werden konnte. Die Anderungsvorschlidge waren bereits sehr konkret ausge-
arbeitet, indem schon Vorschldge fur Aufgabenformulierungen gemacht wurden. Teil-
weise bestand aber noch Offenheit, sodass die Lernorte weitere Konkretisierungen mit
einbringen konnten. Ein Auszug eines solchen vorgeschlagenen Ablaufs ist in Abbildung 7.4
dargestellt.

Nach der Vorstellung der neuen Ideen wurden diese in der Gruppe aus Forschenden und
Lernortaktiven diskutiert, ausdifferenziert und angepasst. Hierbei kam es durchaus zu
Kontroversen, weil andere Routinen als die bisher bestehenden vorgeschlagen wurden
und die Forschenden durchaus andere Paradigmen in den drei Dimension Kontext, Prob-
lemlésen und Autonomie vertraten als die Lernortmitarbeitenden. Was die Forschenden
ggf. als ,kleine Anderungen” bezeichneten (allerdings auf Basis anderer Grundannahmen),
wurde teilweise als eklatante Anderungen des Bisherigen aufgefasst. Beide Sichtweisen
hatten ihre Berechtigung. Am Ende des Treffens hatte man sich auf einen Ablauf fir das
verinderte Angebot geeinigt, zumindest soweit, dass man die Anderungsvorschlige aus-
probieren wollte, nachdem diese weiter konkretisiert sein wiirden.
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Auszug aus dem Ablaufplan

,,Wie kann ich mit Solarzellen einen Bootsantrieb bauen?”

Modus der Station: Die Schaltplane sind gegeben, namlich die Reihen- und Parallelschaltung, und es
miissen jeweils die Auswirkungen fir ein Solarboot untersucht werden. Dafiir werden die
Schaltungen systematisch untersucht, sodass Vor- und Nachteile fiir die eigene Konstruktion
abgewogen und in den Entscheidungsprozess eingebracht werden kénnen.

|Ablauf:

s Die ,Bauplane” von Rudi und Paul dienen als Motivation fir die anschlieRenden
Experimente. Deswegen zeigt die leitende Person den Schiler/innen zwei unterschiedliche
Schaltplane (siehe Vorschlag fur Arbeitsblatt), wobei nicht klar ist, welche zu welchem
Fahrzeug gehort.

o Die Aufgaben fiir die zwei Schaltplane sind dann offener formuliert, sodass
Schiiler/innen selbst die Experimente steuern kénnen. Die Auftrige lauten:
®  Finde heraus, welcher Schaltplan zu welchem Aute gehdrt!
= Was passiert bei den Schaltungen, wenn beim Wettrennen Blétter auf eine
Solarzelle fallen?
= Welche Schaltung ist fiir das Solarboot besser geeignet?

* Ergebnisse werden diskutiert und die Vor- und Nachteile der Schaltungen im Plenum
zusammengetragen. Die leitende Person erinnert an das Abschlussrennen und bittet die
Schiiler/innen abzuwigen, welche Schaltung sie fiir ihr Boot bauen méchten.

o Jede/r Schiiler/in bekommt ein Arbeitshlatt mit Fotos der Bauteile fir das Léten,
jedoch ohne eingezeichnete Kabel.

o DieSchiiler/innen sollen nochmals an die Experimentierboards gehen und die
Schaltung aufmalen, fir die sie sich entscheiden.

Abbildung 7.4 Beispielhafter Auszug aus einem vorgeschlagenen Ablaufplan

Ergebnis: Diese Treffen waren bedeutsam fir den weiteren Fortgang des Projektes, denn
die Bedeutung der Veranderungen muss allen Beteiligten aufgezeigt und die Vorschlage
letztlich als sinnvolle Verbesserung angesehen werden. Wenn das nicht gelingt, ware eine
Erprobung von Veranderungen halbherzig und mit einiger Wahrscheinlichkeit zum Schei-
tern verurteilt. Durch die detaillierte Aufschlisselung der Denkprozesse der Schiiler/innen
in Verbindung mit den gewlinschten Zielen werden den Mitarbeitenden der Lernorte die
Diskrepanzen deutlich gemacht und somit im besten Fall der Wunsch nach einer Umge-
staltung geweckt. Dabei wurde genutzt, dass die empirischen Daten in gewisser Weise fir
sich sprechen und aufgrund ihrer Authentizitit eine hohe Uberzeugungskraft aufweisen.
Gepaart mit den wortlichen Aussagen der interviewten Lernortmitarbeitenden hinsichtlich
der Ziele des Lernorts, die ebenfalls authentische Kraft aufgewiesen haben, war die Bereit-
schaft da, sich auf den neuen Ablauf einzulassen.

7.1.3 Teilphase: Kommunikation zur gemeinsamen Weiterentwicklung und Ausdifferenzie-
rung des Vorschlages

Ziel: Die Feinplanung des veranderten Angebotes und die dafiir bendétigten Arbeitsmateri-

alien werden gemeinsam fertiggestellt.

Verlauf dieser Zusammenarbeit mit den drei Lernorten: Es gab weitere Besprechungen
vor der ersten Durchfiihrung des veranderten Angebotes, in denen die Leitenden gemein-
sam mit den Forschenden an der Feinplanung arbeiteten. Dies geschah dann auf einer ope-
rativen Ebene mit denjenigen Personen, die die verdnderten Abldufe umsetzen sollten. In
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der Phase davor war immer auch der verantwortliche Leiter der Einrichtung dabei, der ei-
nen gewissen moralischen Druck ausiibte, sich auf die Analysen und die Anderungsvor-
schldge einzulassen. Auf der operativen Ebene wurde an den Grundideen der Veranderung
nichts mehr geandert, sondern die Vorschlage wurden weiter ausdifferenziert, konkrete
Arbeitsmaterialien entwickelt und es wurden Entscheidungen Uber die organisatorische
Umsetzung getroffen. Diese Teilphase erstreckte sich lber ein bis vier Wochen, in denen
beide Seiten Ideen einbrachten und zur Diskussion stellten. Am Ende stand die fachdidak-
tische Strukturierung des veridnderten Angebots, welches empirisch begriindete Ande-
rungsvorschlage der Forschenden und auch Ideen und strukturelle und organisatorische
Uberlegungen der Lernorte umfasste.

Ergebnis: Eine abschlieBende Feinjustierung ist nur in enger Zusammenarbeit mit den
Lernorten moglich, da die praktische Umsetzung von einer Reihe organisatorischer, me-
thodischer und struktureller Faktoren abhangt. Ein enger und haufiger Austausch gestattet
allen Beteiligten, sich einzubringen und verteilt zudem die anfallende Arbeit gleichmaRig.
Auf diesem Wege gelingt es letztendlich, ein gemeinsam entwickeltes Projekt auszufeilen
und fiir die Durchfiihrung sowie erneute Uberpriifung vorzubereiten. Dem Wunsch an ei-
nem der Lernorte, dass die Forschenden selbst den neuen Entwurf mit einer Lerngruppe
umsetzen sollten, wurde nicht entsprochen. Hier ergab sich ein Dilemma. Denn im Sinne
eines Einlebens in den Kosmos des Schiilerlabors ware es ein probater , Initiationsritus”
gewesen, sich als Forschende selbst den Schwierigkeiten des Laboralltags zu stellen. Aus
methodischen Griinden und im Sinne der fachdidaktischen Ziele ware dies aber kontrapro-
duktiv gewesen, weil die Lernortbetreibenden die neuen Routinen (ibernehmen sollten
und die Erprobung der neuen Angebotsvarianten an dieser Stelle im natirlichen Setting
ablaufen sollte. Wie dieses Dilemma aufzuldsen ist, blieb in der vorliegenden Studie offen.

7.2 Reaktionen der Mitarbeitenden in der Teilphase ,Diskussion der neuen

Angebotsvariante”

Im Folgenden wird beispielhaft ein Treffen zur ,,Prasentation der SWOT-Analyse und den
empirischen Ergebnissen”, also das zweite Treffen der gemeinsamen Weiterentwicklung,
geschildert, das als zentraler Dreh- und Angelpunkt der Zusammenarbeit bezeichnet wer-
den kann. Die Darstellung beruht auf Notizen, die wahrend der Treffen mit den Mitarbei-
ter/innen der Lernorte gemacht wurden und Erinnerungsprotokollen der Forschenden.
Auch wenn die ablaufenden Kooperationen an den drei Schiilerlaboren hoch individuell
waren, hat sich doch herausgestellt, dass diese Art der Treffen sehr dhnlich abliefen und
sich daraus eine Generalisierung ableiten ldsst. Generalisierbar erscheinen auch be-
stimmte Rollen, die Lernortmitarbeitende gegeniber den Vorschlagen der Forschenden
eingenommen haben.

7.2.1 Beispielhafter Verlauf des Treffens zur Prisentation der SWOT-Analysen

Einleitend muss erwdhnt werden, dass vor dem Treffen mit den Vertreter/innen des Lern-
ortes fir die Prasentation der SWOT-Analysen die Forschenden zunachst nur mit dem/der
Leitenden des Lernortes gesprochen haben. Der/Die Leitende hat die ,politische’ Aufgabe,
den Ort nach auBen und gegeniiber der Universitat und den Forschenden zu vertreten.
Er/Sie war es, der auf die Kooperation angesprochen wurde oder sie gesucht hat. Er/Sie ist
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nun auch der-/diejenige, der/die in den Folgewochen die vermittelnde Rolle einnimmt,
der/die die expliziten oder impliziten Auseinandersetzungen der Akteure schlichtet oder
dampft. Diese Rolle fordert von den Forschenden auf einer Metaebene, auf der es nicht
um das Konkrete des Angebots geht, dass sie den/die Leitende/n immer auch in seiner/ih-
rer Rolle als Vermittler ansprechen. Deswegen wird in diesem ersten Gesprach zwischen
Leitendem/r und Universitat deutlich gemacht, dass man sich durchaus dessen bewusst
ist, dass man eine Storung einbringt und zunachst einmal einen erhdhten Arbeitseinsatz
einfordert, dass man auch mal etwas ohne besseres Wissen vorschlagt etc. und dass man
von dem/der Leitenden erwartet, dass er/sie seine/ihre Mitarbeitenden dahingehend mo-
tiviert, trotz eventueller Bedenken probeweise , mitzuziehen” und die Ideen gemeinsam
auszudifferenzieren.

Ein gemeinsames Treffen fand im Schiilerlabor statt. Neben dem Leitenden, hier Bernd
genannt, nahmen die Mitarbeitenden, Julia und Tom genannt, teil. Zwei Forschende
waren anwesend. Sie stellten den Anderungsvorschlag ausfiihrlich vor und begriinde-
ten ihn anhand der Ergebnisse der SWOT-Analyse und der empirischen Ergebnisse. Die
Betreiber machten sich hierzu Notizen. Eine gewisse Skepsis der Betreibenden wurde
durch Mimik und Kérperhaltung deutlich. Nach der Vorstellung griff Bernd einen Teil
des Vorschlags heraus, den er gut fand, und verwies gelichzeitig auf scheinbar uniber-
windbare organisatorische Hiirden, die mit dem Anderungsvorschlag verbunden waren.

Von Julia kamen Nachfragen zu einzelnen Phasen. Sie dullerte, dass sie ,Panik” be-
kommt, wie sie das alles umsetzen soll. Tom reagierte negativ emotional; ihm gelang es
kaum, seine Geflihle unter Kontrolle zu halten. Er flhrte rationale Griinde gegen den
Vorschlag an und betonte unermiuidlich, dass der neue Vorschlag innerhalb der gegebe-
nen Zeit von vier Stunden nicht umsetzbar sei. Hier griff Bernd ein und bat, diese Be-
denken hintenanzustellen und sich zunachst auf den Vorschlag einzulassen. Die For-
schenden versuchten, die aufgeladene Stimmung zu beruhigen, indem sie auf die
Grundidee der Anderungen eingingen, auf die man sich im ersten Treffen bereits geei-
nigt hatte.

Tom hob daraufhin einzelne Punkte hervor, die er als schwierig ansah. Er griff Details
heraus, die noch nicht geklart waren: ,,Wie habt ihr euch das gedacht?“, um den Vor-
schlag insgesamt zu diskreditieren. Er verteidigte die bisherige Angebotsstruktur: ,Das
Angebot haben wir seit Jahren aufgebaut.”, und es wurde deutlich, dass er den Bedarf
an einer Verbesserung gleichsetzte mit einer Kritik an seiner Person und seinen bisher
erbrachten Leistungen. Gleichzeitig wurden Furcht vor Umstellungen oder erhéhtem
Arbeitseinsatz deutlich. Er stellte schlieRlich den Grundsatz der Vorschldge in Frage:
»,Lohnt sich die Veranderung wirklich?“

Bernd versuchte zu schlichten, die Forschenden betonten erneut die Grundidee der
Veranderungen, Tom beharrte auf seiner Kritik und stellte die empirischen Begleitung
und die vorgestellten Aspekte in Frage und bezweifelte, ob Bedarf zur Uberarbeitung
bestiinde: ,,Was genau haben die denn nicht verstanden?” Bernd ,,wechselte die Seiten”
zwischenzeitlich und unterstiitzte seinen Mitarbeiter, um ihm Verstandnis fur seine Po-
sition zu signalisieren. Die Forschenden schlugen dann vor, dass man den Entwurf noch
gemeinsam ausdifferenzieren sollte, wobei Tom eine entscheidende Funktion als
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Praktiker zukomme. Julia bat nun darum, bestimmte Ideen in Bezug auf die Umsetzung
zu konkretisieren. Das Gesprach wendete sich nach einer emotionalen Phase den Punk-
ten zu, die eher leicht umzusetzen waren. Gemeinsam wurden dann in konstruktiver
Atmosphare konkrete Handlungsabldufe besprochen und der Zeitplan skizziert.

Insgesamt fallt an dieser episodischen Darstellung auf, dass die gemeinsame Diskussion oft
einem Ringen um einen gemaRigten, fir alle Beteiligten akzeptablen Verdnderungsprozess
glich. Positionen wurden abgeklopft, mogliche Schwierigkeiten herausgestellt, Befindlich-
keiten ausgedriickt, um letztendlich eine Einigung zu erzielen. Die Vorstellung der Ideen
zur Optimierung der Lernprozesse stellte dabei teilweise eine als ,bedrohlich empfundene
Veranderung des bisherigen Zustands dar. Dies Ioste teilweise eine enorme Abwehrhal-
tung aus und macht deutlich, dass eine Verdanderung neben rational didaktischen und em-
pirischen Griinden immer auch eine emotionale Bereitschaft der Lernorte, an denen man
etwas andern mochte, voraussetzt. Dies ist aber nicht immer gegeben. Wichtig ist dabei
die schlichtende Funktion des/der verantwortlichen Leitenden, der/die Autoritat und kol-
legiale Fiihrungspersonlichkeit einbringen muss, um eine Offnung zu erméglichen.

7.2.2 Verschiedene Rollen in der Zusammenarbeit

In den drei Schiilerlaboren ist dieser Prozess sehr dhnlich verlaufen und es gab an allen
drei Orten dhnliche Reaktionen auf die Impulse zur Veranderung. Flinf typische Reaktions-
muster kdnnen skizziert werden. Sie zu erwarten und mit ihnen umzugehen, ist als eine
Generalisierung im Bereich Design-Methodologien anzusehen.

Reaktionsmuster der Lernortmitarbeitenden

Insgesamt waren in allen drei Schiilerlaboren drei Rollen der Lernortbetreibenden zu er-
kennen:

1. Der Widersténdige, der schwer zu (iberzeugen ist und am Bisherigen festhdilt

Emotional eng verbunden an die bisherige Struktur des Angebots, die er verantwortet und
mit entwickelt hat. Anderungsvorschlige seitens der Forschenden treffen seinen affekti-
ven Kanal. Er rationalisiert und sucht daher einzelne nachvollziehbare Kritikpunkte und
scheinbar rationale Argumente, die vermeintlich gegen eine Veranderung sprechen. Diese
fokussieren meist Detailaspekte, werden aber als bedeutsam intoniert. Er reagiert skep-
tisch und zuriickweisend auf die Impulse von auflen, bringt sich aber schliefllich engagiert
in die Ausdifferenzierung der Anderungsvorschlige ein. Die Ressentiments bestehen aber
oft weiterhin.

2. Der Bereitwillige, der sich gern auf neue Ideen einlésst und sie ausprobiert und zum
Verblindeten der Forschenden wird

Er Iasst sich auf die Vorschlage von aullen ein, redet mit den Forschenden auch lber das
Verhalten der anderen Lernort-Personen, kniipft emotionalen Kontakt zu den Forschen-
den, duBert, dass er sich schon immer Veranderungen gewlinscht hatte, und integriert die
neuen ldeen flexibel in seine Handlungsmuster (z. B. expliziter Wunsch nach konkreten
Materialien).

3. Der Vermittelnde, der ggf. eine Leitungsfunktion hat und qua Amt vermitteln muss,
aber innere Widerspriiche splirt
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Er tritt vermittelnd auf, will nach auRen politisch agieren und nach innen sowohl eine Auf-
geschlossenheit einfordern als auch Streitigkeiten und Unwillen dampfen. Dabei vertritt er
in der Sache durchaus Positionen, die den Vorschlagen von auRen widersprechen, sodass
er auch hin und wieder und teilweise im Grundsatz in Interessenkonflikte mit seinem Rol-
lenprofil kommt.

Verhaltensmuster der Forschenden

Auf Seite der Forschenden kdnnen auch aktiv verschiedene Rollen eingenommen und
durchaus flexibel eingesetzt werden, um die Bereitschaft zur Mitwirkung der Lernorte zu
erhohen.

1. Die Rolle des Fordernden, der mit scheinbar utopischen oder idealistischen Ideen
kommt (ggf. absichtlich (ibertrieben, um aufzuritteln). Er fokussiert die Kritik-
punkte an der alten Vorgehensweise, betont die Bedeutung von Veranderung und
den Fortschritt, den die Veranderung mit sich bringen werde. Er weist auf die Ver-
pflichtung der Lernorte zur Weiterentwicklung hin und fordert zum Vorteil der
Schiler/innen Mut und Offenheit ein.

2. Die Rolle des Vermittelnden, der pragmatisch vorgehen und die Sorgen der Betrei-
benden beriicksichtigen will. Er ist emotional und wertschatzend, baut Vertrauen
auf, versucht fir das Projekt zu begeistern und fiihrt immer wieder die positiven
Aspekte einer Veranderung an. Dabei signalisiert er, dass alle als gleichberechtigte
Partner agieren und gemeinsam dieses Projekt zum Erfolg fihren werden. Er be-
schwichtigt, sucht nach Losungen sowie neuen Anknipfungspunkten und intera-
giert sensibel zwischen allen Beteiligten.

7.2.3  Reflexion der Mitarbeitenden (iber den gesamten Prozess der Zusammenarbeit
Nach dem zweiten Zyklus, der in Kapitel 8 dargestellt wird, wurde ein abschlielendes Ge-
sprach zusammen mit allen Lernortmitarbeitenden gefiihrt, die eng an der Studie beteiligt
waren. Das Gesprach wurde aufgezeichnet und transkribiert. Die Zusammenarbeit zwi-
schen Personen der Praxis und den Forschenden wurde in diesem Gesprach reflektiert und
bewertet. Im Folgenden werden einige Aussagen der Lernortmitarbeitenden dargestellt,
die zeigen, wie die Lernortbetreibenden ihren Einsatz, den Mehrwert der Erprobungen und
die Art und Weise der Zusammenarbeit wahrgenommen hatten. Die Zitate sollen hier un-
kommentiert fiir sich stehen, sie sind allerdings in drei Bereiche kategorisiert.

Kategorie ,,Zusammenarbeit auf Augenhéhe”

e |ch fand den Austausch sehr auf Augenhdhe [...] ich meine das passiert leicht, man hat
unglaublich viele Daten, hat die schon ausgewertet und dann passiert es ganz leicht,
dass man sich da hinsetzt und sagt, so, das und das ist falsch. So habe ich das aber
liberhaupt nicht wahrgenommen. Sondern ihr habt die Daten dann einfach dargestellt
und dann hat man in einem Austausch [...], dass ihr was vorgeschlagen habt, es kam
Gegenrede, man hat sich auf einen Kompromiss geeinigt, aber wirklich kollegial auf
Augenhdhe, wertschdéitzend [...] und das habe ich als sehr positiv empfunden.
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7.2 Reaktionen der Mitarbeitenden in der Teilphase ,Diskussion der neuen Angebotsvariante”

Es besteht ja ganz schnell die Gefahr, dass jemand denkt, da kommt jemand von der
Uni und der weif alles besser [...] Aber genau so war es eben nicht. [...] Wir haben
vieles diskutiert, das fand ich sehr gut daran, weil das einem ja auch hilft, mal einen
Schritt zurlick zu treten und zu gucken, was machst du da eigentlich. Das fand ich sehr
gut.

Ich habe das fiir mich wéhrend des Gesamtprozesses als sehr angenehm empfunden,
dass man zusammen geguckt hat, alles zusammen besprochen hat und sich an keiner
Stelle liberrumpelt gefiihlt hat. Das ist ja schon ein Vertrauensverhdltnis, sich in die
Karten gucken zu lassen. [...] Da gehért eine Menge Vertrauen dazu und das habt ihr
durch die Schritte ganz gut gemacht.

Wir haben ja auch einiges diskutiert. Als wir die eine Woche da hatten, wo wir téglich
die Arbeitsmappen gedndert haben. Da haben wir ja auch viel diskutiert und da habe
ich ja auch darauf hingewiesen, dass das technisch einfach schwierig ist [...] und des-
wegen hatten wir das dann zusammen angepasst.

Kategorie ,Hoher Arbeitsaufwand fiir den Lernort”

Es gibt einen Moment, wo der Lernort [...] besonders gefordert ist. Das ist der Moment,
wenn es in die zweite Phase geht. [...] Dann kommt dieser eine Moment vor der zwei-
ten Beobachtungsphase, da prasselt richtig Arbeit rein.

Von dem ,wir stellen die [Ergebnisse der SWOT-Analyse] transparent dar’, bis zu ,wir
haben eine organisatorisch, methodisch, didaktisch, ressourcentechnische Durchfiih-
rung davon abgeleitet’das braucht einen Moment. [...] Das fand ich eine sehr intensive
Phase. [...] es gilt zu priifen, wie was umsetzbar ist. Weil ich kann mich an Dinge erin-
nern, wo wir dann dran dachten, da habt ihr nicht dran gedacht, ihr habt an Sachen
gedacht, wo wir gesagt haben, das ist wichtig, dass ihr daran gedacht habt, das kén-
nen wir so (ibernehmen.

Ich glaube, dass es eine Sache ist, zu erkennen [...] wo man férdernde Faktoren nach
vorne und hemmende zuriicknehmen kann. Ein langwieriger Prozess ist, wie man das
didaktisch und methodisch und ressourcentechnisch runtergebrochen hat. Das hat bei
uns viel Zeit in Anspruch genommen, weil wir da viel abgewogen haben. [...] Man muss
da sehr fein tunen, was hat man fiir Materialien, was ist machbar [...], wo nehme ich
was raus, um mehr Zeit zu haben.

Der Eingriff war massiv, wo vorher gesagt wurde, man dndert nur an kleinen Stell-
schrauben, aber der Eingriff war massiv, was aber letztlich trotzdem positiv zu werten
ist. [...] Ich bin da jetzt sehr mit einverstanden.

Also der Aufwand ist enorm hoch. Aber sowas von notwendig. Nicht weil es vorher so
schlecht gewesen ist, sondern weil die Struktur klarer, aber die Aufgaben offener ge-
worden sind. [...] Man muss sich an die Struktur gewéhnen. Die Kinder danken es ei-
nem. Mit Sicherheit. Die Motivation ist hoch. Keine Frage. [...] Aber es fordert uns auch
viel Ubung ab, weil es ist in dem offeneren Umfeld schwieriger, die Herde beisammen
zu halten. [...] Der Aufwand ist hoch, aber ich mache den gern, weil der die Kinder
voranbringt.
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7 Bereichsspezifische Generalisierung der Angebots-Nutzungs-Sturkturen (DBR-Zyklus 1)

Kategorie ,,Neue Perspektive auf das eigene Angebot”

e |hr habt ja die Zielsetzungen erfragt. Das habe ich unterschdtzt das Gespréch. Und
daran habt ihr gemessen. Und das ist clever. Denn es unterstiitzt mich dann ja dabei,
den Weg zu gehen, den man eigentlich die ganze Zeit ausspricht. [...] Das hast du uns
gespiegelt und das war gut, [...] weil man hért sich da selbst. [...] einfach mal gespie-
gelt, wie sich aus einer wissenschaftlichen Sicht und methodisch fundierten Sicht diese
Ziele liberhaupt in den Projekten abbilden lassen. Das finde ich schon sehr lehrreich.

e Was ich ganz gut fand, ist, dass man mal mit Abstand betrachtet, was mache ich da
eigentlich. Das finde ich einen sehr wichtigen Aspekt. Mal von anderer Seite gucken zu
lassen, was mache ich da eigentlich, um auch mal andere Aspekte rein zu bringen, auf
die man selber vielleicht noch gar nicht gekommen ist.

e Toll ist, dass dann natiirlich auch mal, von anderer Seite neue Aspekte reinkommen,
auf die man selber vielleicht noch nicht gekommen ist.

o Wenn ihr dem Lernort den Wind aus den Segeln nehmen wollt, dass ihr die aus dem
behiiteten Elfenbeinturm seid [...] Wenn man an den Lernort geht und vorschlégt, das
selbst einmal durchzufiihren und ihr fiihrt es dann durch, dann ist das geregelt. Wiire
nur so eine Idee. [...] Das ist was anderes als drauf gucken. [...] Es geht einfach nur
darum, dass man einmal die Verhdiltnisse geradegeriickt hat.

7.3 Fazit zur Generalisierungsebene Design-Methodologien

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Mitarbeiterlnnen der Lernorte sich nach an-
fanglichem Z6gern zunehmend engagiert auf das Projekt eingelassen haben. Je langer die
Zusammenarbeit anhielt, desto grofRer wurde die Akzeptanz und es wurde der Mehrwert
erkannt. Dementsprechend wurde dann auch der hohe Arbeitsaufwand toleriert und als
sinnvoll und gewinnbringend erachtet. Am Ende der Forschungsphase waren sich alle ei-
nig, dass das Vorhaben lehrreich war und hilfreich bei der Evaluation anderer Projekte sein
wird. Das Zusammenspiel von Wissenschaft und Praxis hat in den Augen der Lernorte gut
funktioniert und soll ihrer Meinung nach weiter ausgebaut werden. Generalisiert werden
kénnen hier drei Aspekte:

1. Damit Veranderungen an Schilerlaboren stattfinden kénnen, muss den dort aktiven
Praktiker/innen der Bedarf deutlich gemacht werden. Sie selbst missen einen Bedarf
wahrnehmen. In der vorliegenden Studie hat es sich als Schliissel erwiesen, die Uberzeu-
gungskraft empirischer Daten zu nutzen, sie in den Prozess der Weiterentwicklung einzu-
speisen und sie nicht dem wissenschaftlichen Prozess vorzubehalten. Diskrepanzen zwi-
schen den Zielen und Absichten der Lernorte und den rekonstruierten Prozessen auf Schi-
lerseite herauszuarbeiten und sie mit Originalzitaten zu untermauern, hat in den drei La-
boren den Boden bereitet, sich auf Verdnderungen einzulassen.

2. Der Prozess der Kooperation hat verschiedene Phasen, in denen die Kooperation unter-
schiedlich gestaltet ist: vom ersten Abtasten und Kennenlernen liber die teils schmerzliche
Diskussion von Problembereichen der bisherigen Angebote bis zur detailreichen Ausarbei-
tung von Verdanderungskonzepten. Alle diese Phasen sind emotional konnotiert. Es hat sich
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7.3 Fazit zur Generalisierungsebene Design-Methodologien

in den drei Kooperationen als vorteilhaft erwiesen, eine ethnografische Perspektive einzu-
nehmen, sich in die Regeln und Sozialstruktur an den Schiilerlaboren einzudenken und die
Emotionalitaten auszuhalten. Dieses Vorgehen ist an den drei Lernorten in dhnlicher Weise
abgelaufen und stellt eine Generalisierung dar, die fiir ahnliche Vorhaben tibernommen
werden kann.

3. In der Sozialstruktur kann man sich generell auf drei Reaktionstypen einstellen hinsicht-
lich vorgebrachter Veranderungsvorschlage, den Bereitwilligen, den Renitenten und den
Vermittelnden. Jede/r ist anders anzusprechen und hat eine wichtige Funktion im Veran-
derungsprozess. So weist der/die Renitente auf gedankliche Briiche der Vorschlage der
Forschenden hin, was sehr notwendig ist.
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8 Re-Design der drei Schilerlaborangebote

Auf Basis der Ergebnisse der SWOT-Analyse und deren empirischer Validierung (Kapitel 5)
sowie den daraus ableitbaren Generalsierungen (Kapitel 6) sind zusammen mit den Lern-
ortbetreibenden Veranderungen der Angebote entwickelt worden. Wie in Kapitel 7 darge-
stellt, sollten aus verschiedenen strategischen Uberlegungen heraus die verdnderten An-
gebote moglichst dicht an den urspriinglichen Laborangeboten bleiben. Erstens wiesen
diese viele Qualitaten auf (vgl. Starken in Kapitel 5 und 6) und zweitens sollte die Akzeptanz
der Veranderungen gewahrleistet werden. Denn die veranderten Angebote sollen im na-
tirlichen Setting des Schiilerlabors mit den Personen durchgefiihrt werden, die fiir die An-
gebote verantwortlich sind und diese tagtaglich umsetzen. Explizit sind die Lernangebote
in ihren Ausrichtungen, was Kontexte, Problemlésen und Autonomie angeht, verandert
worden, was im Folgenden dargestellt wird. Aus fachdidaktischer Sicht sind diese Ande-
rungen von begrenztem Umfang, denn es sind bestimmte Aufgabenstellungen teilweise
nur geringfligig nachjustiert worden. Aus Sicht der Personen, die das Angebot umsetzen,
sind die Veranderungen wesentlich, denn sie sind mit bestimmten ungewohnten Grund-
annahmen hinsichtlich der drei Analysedimensionen, die jetzt zu Entwicklungsdimensio-
nen geworden sind, verbunden.

Dieses Kapitel hat einen grundsatzlich anderen Charakter als die bisherigen analytisch aus-
gerichteten, denn nun besteht die Aufgabe im Design-based Research-Prozess darin, aus
den gewonnenen Erkenntnissen zu einem Re-Design der Angebote zu kommen. Das ist im
rekursiven Vorgehen mit fachdidaktischer Entwicklungsarbeit verbunden. Die Entwick-
lungsarbeit bietet Freiheiten, um Uberlegungen der Forschenden, aber auch solche der
Lernortaktiven zu berticksichtigen. Die notwendigen Verschiebungen in den drei Dimensi-
onen kénnen durch unterschiedliche konkrete Anderungen umgesetzt werden. Es gibt
nicht den einen Weg, die geforderten Anderungen zu realisieren. Wenn man beispiels-
weise in der Dimension der Autonomieorientierung eine starkere Selbststeuerung der
Schiiler/innen unterstiitzen méchte, dann hat man dazu viele Méglichkeiten. Die Anderun-
gen sind nicht eindeutig aus den analytischen und empirischen Ergebnissen ableitbar, das
Re-Design ist grundsatzlich ein kreativer Prozess, in dem auch gewisse Zufalligkeiten eine
Rolle spielen. Hier ist die fachdidaktische Professionalitat und Fantasie sowohl der For-
schenden als auch der Lernortbetreibenden gefragt. Letztere insbesondere dann, wenn
Vorschlage der fachdidaktisch Forschenden auszudifferenzieren und an die vorhandenen
Kontextvariablen der Lernorte anzupassen sind.

Das Ergebnis des Re-Designs muss dann in einer erneuten SWOT-Analyse daraufhin ge-
prift werden, ob es die geforderten Verdanderungen erfiillt und inwieweit die Verdanderun-
gen auch auf Schilerseite empirisch nachweisbar zu Verdanderungen fiihren. Dies wird in
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8 Re-Design der drei Schiilerlaborangebote

Kapitel 9 dargestellt. Welche Anderungen in den drei Laborangeboten in den drei Dimen-
sionen vorgenommen worden sind, wird im Folgenden dargestellt.

8.1 Darstellung der Anderungen der drei Dimensionen im Angebot ,Solar-
boot” des Lernorts Technik und Natur

Die Rahmenbedingungen dieses Angebotes werden nicht gedandert. Das Angebot ist wei-
terhin konzipiert fiir Schiler/innen der 5. und 6. Klasse und erstreckt sich Gber einen Vor-
mittag, Dauer ca. vier Stunden, mit dem Ziel, ein Solarboot zu konstruieren. Die Konstruk-
tion stellt eine Ubergeordnete Problemldseaufgabe dar, die im Laufe des Tages gelost wer-
den soll, nun aber wesentlich expliziter herausgestellt wird. Zum Angebot kommt ein
neues Segment am Beginn hinzu, in dem die Zielkriterien anhand einer konkreten Rennsi-
tuation am Wassertisch vorgestellt werden, fiir die ein geeignetes Boot konstruiert werden
soll (,Segment 0).

Die Schiler/innen arbeiten an dem Vormittag weiterhin in zwei Teilgruppen. Eine Gruppe
befasst sich mit der Frage ,Wie kann ich mit Solarzellen einen Bootsantrieb bauen?“ und
experimentiert daflir mit verschiedenen Verschaltungen, um sich dann fir eine ihrer An-
sicht nach bessere Schaltung zu entscheiden; diese verl6tet sie anschlieRend selbststandig
fiir den Antrieb des Solarbootes (Segmente 1-4). Die andere Gruppe befasst sich mit der
Frage ,Wie kann ich einen Bootsrumpf konstruieren?” und testet zunachst verschiedene
Fertigungsverfahren, um einen Bootsrumpf aus Styrodur zu erstellen. Anschliefend desig-
nen die Schiiler/innen eine eigene Rumpfform und programmieren abschlieBend einen
computergesteuerten heiRen Draht, um den Bootsrumpf zu erstellen (Segmente 5-7).
Durch den Wechsel der Gruppen durchlaufen alle Schiiler/inne beide Stationen. Abschlie-
Rend findet das angekiindigte Wettrennen unter den zu Beginn geschilderten Bedingun-
gen auf den Wassertischen statt (Segment 8). Dabei werden die Konstruktionen von den
Schiiler/innen begriindet und bewertet.

Segment 0 — Darstellung der {ibergeordneten Problemloseaufgabe:

¢ Dimension Kontextorientierung: Die ,Rahmenhandlung” des Ubergeordneten
Kontexts Solarboot soll die Tatigkeiten starker motivieren, sodass diese nachvoll-
ziehbar auf das Vorangegangene bezogen werden kénnen. Dafiir soll zu Beginn als
narrativer Anker im Sinne des Anchored Instruction-Anstatzes (Vanderbilt, 1990)
der Kontext des Solarbootes anhand eines Solarboot-Wettrennens dramatisiert
werden, sodass sich aus diesem Kontext heraus Aktivitaten motivieren lassen.

e Dimension Problemorientierung: Das Potential in der Konstruktion des Solarboo-
tes als Uibergeordnete Problemldseaufgabe soll starker ausgeschopft werden, in-
dem das Angebot durch die Problemldseaufgabe starker strukturiert wird. Dafiir
wird eine Problemsituation konkret dargestellt, die eine Rennsituation an einem
Wassertisch beschreibt, fur die die Schiler/innen im Laufe des Vormittags ein So-
larboot konstruieren sollen. Dabei werden die Zielkriterien (s. u.) klar formuliert,
indem die leitende Person die Rennsituation detailliert darstellt.

¢ Dimension Autonomieorientierung: Statt zu Beginn ein fertiges Solarboot zu zei-
gen, welches nachzubauen ist, soll die Formulierung eines Zielzustandes (Kriterien
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des Problems) starker geoffnet werden, sodass die Schiler/innen in einem Ple-
numsgesprach angeregt sind, selbstandig Zielkriterien fiir das zu entwerfende So-
larboot aufzustellen.

Konkreter Ablauf (ca. 15 Min.): Die leitende Person zeigt den Schiler/innen zunachst an
einem Wassertisch, unter welchen Bedingungen am Ende des Tages ein Wettrennen mit
den selbst konstruierten Solarbooten stattfinden wird. Dabei erzeugt sie eine unruhige
Wasseroberflache sowie Gegenwind mit Hilfe des Wassertisches. Anschlieend simuliert
sie den Fall von Blattern an einem stirmischen Herbsttag, die sich auf die Solarzellen legen
und sie funktionsuntiichtig machen. Anhand dieser Situation wird in einem fragend-entwi-
ckelnden Gesprach gemeinsam mit den Schiler/innen der Zielzustand des zu bauenden
Bootes ausdifferenziert. Das Boot soll (1) mit Hilfe von Solarzellen angetrieben werden, (2)
bei dem starken Wellengang sicher im Wasser liegen und auch funktionieren, wenn Blatter
auf die Solarzellen fallen sowie (3) schnell im Ziel ankommen.

Segment 1 - Einfiihrung in fossile und regenerative Energietrager:

e Kontextorientierung: Die Diskussion regenerativer und fossiler Energietrager soll
starker in die Rahmenhandlung des Gbergeordneten Kontextes des Solarboots ein-
bezogen werden. Dafiir soll die Aufgabenstellung so formuliert werden, dass er-
sichtlich wird, inwiefern das Solarboot bezogen auf Energietrager eine modellhafte
Darstellung fiir erneuerbare Energien darstellt. Hier wird die Diskussion nun durch
die Frage, was der Vorteil eines solarbetriebenen Bootes ist, eingeleitet, um die
Schiler/innen zu unterstiitzen, vom konkreten Kontext zu abstrahieren.

e Problemorientierung: Das Zielkriterium der Gbergeordneten Problemldseaufgabe,
ein solarbetriebenes Boot zu konstruieren, soll aufgegriffen und zum Anlass ge-
nommen werden, die Solarzelle als vorgegebene Lésungshypothese zu bewerten.
Somit soll hier nun transparent gemacht werden, wie das Segment zur Probleml6-
sung beitragt.

e Autonomieorientierung: Die Diskussion soll starker von den Schiiler/innen gesteu-
ert werden, sodass sie ihr Vorwissen besser einbringen kénnen und aktiv darauf
reagiert werden kann. Deswegen wird die Phase interaktiver und offener gestaltet.
Bildimpulse sollen die Schiler/innen anregen, ohne dass Hilfestellungen/Erzahlun-
gen der leitenden Person direkt zu Beginn ohne Bedarf gegeben werden.

Konkreter Ablauf (ca. 20 Min.): Im Plenum 3 -
wirft die leitende Person die Frage auf, was G L;'{:\
der Vorteil eines solarbetriebenen Bootes ist. ‘ =
Dabei werden Bildkarten (Abbildung 8.1) zu | :

fossilen und regenerativen Energietragern als a
Laufe des Gespraches werden die Bildkarten ﬁ
an die Tafel gehangt. AbschlieRend werden m

stiller Impuls auf den Tisch gelegt. Die Schi-
ler/innen wahlen selbst je ein oder zwei Bilder

die Schiiler/innen im Plenum angeleitet, die Appildung 8.1 Gemeinsam sortierte Bild-
Karten so zu gruppieren, dass sie den karten

und nutzen diese, um mit Hilfe ihres Vorwis-
sens die Frage gemeinsam zu beantworten. Im
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8 Re-Design der drei Schilerlaborangebote

Begriffen regenerative und fossile Energien zugeordnet werden.

Segment 2 — Wettrennen der Solarautos:

Kontextorientierung: Der Wechsel der Kontextschichten soll transparenter wer-
den, indem expliziert wird, dass die Solarautos herangezogen werden, um von
ihnen fiir das Solarboot zu lernen. Hier soll die Aktivitat des Autorennens so einge-
leitet werden, dass klar ist, dass in einen anderen Kontext gewechselt wird und wie
dieser zum Kontext des Solarboots steht.

Problemorientierung: Um den Beitrag der Aktivitat in diesem Segment zur tiberge-
ordneten Probleml6seaufgabe darzustellen, werden die zwei Autos nun als L6-
sungshypothesen vorgestellt, die von den Schiler/innen auf das Solarboot hin ge-
prift werden. Die Offnung der Suche nach der Ursache fiir die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Autos stellt eine eingebettete weitere Probleml6seaufgabe
dar.

Autonomieorientierung: Die Schiiler/innen erhalten mehr Handlungsspielrdume,
indem die Aktivitat starker geéffnet wird. Die leitende Person halt sich dabei zuriick
und gibt zunachst keine Hilfestellungen, sodass die Schiler/innen ihre Aktivitat
starker selbst steuern kénnen.

Konkreter Ablauf (ca. 15 Min.): Um fiir die Konstruktion des Solarbootes zu lernen, pra-
sentiert die leitende Person zwei Solarfahrzeuge, mit denen die Schiiler/innen nacheinan-
der ein Wettrennen miteinander fahren: Rudi (Reihenschaltung der Solarzellen = schnell)
und Paul (Parallelschaltung der Solarzellen = langsam). In einem Plenumsgesprach duflern
die Schiler/innen Vermutungen fiir die unterschiedlichen Schnelligkeiten, bevor sie die
Fahrzeuge eigenstandig genauer untersuchen, um ihre Hypothesen zu tberpriifen. Die un-
terschiedliche Verkabelung wird als Grund fir den Geschwindigkeitsunterschied in einem
Plenumsgesprach herausgestellt.

Segment 3 — Elektrische Schaltungen am Steckboard:
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Kontextorientierung: Die Ubergidnge zwischen den Kontextschichten werden
transparenter gemacht, indem dargestellt wird, wie diese zueinander stehen
(= Anderungsbedarf der Schwiche W3vK-Sch1). Dazu wird vom Leitenden ausge-
fuhrt, dass die Aktivitat am Steckbrett dazu dient, die kennengelernten Schaltun-
gen modellhaft zu untersuchen. Dies wird dadurch unterstitzt, dass zwei vorgege-
bene Schaltplane den Autos Rudi und Paul zugeordnet werden sollen. Auch der Be-
zug der Aktivitdten am Steckbrett zum Uibergeordneten Kontext des Solarboots
wird transparent dargestellt, um die Rahmenhandlung des (ibergeordneten Kon-
textes fortzufiihren.

Problemorientierung: Es wird transparent gemacht, wie die Phase zur Lésung der
Problemloseaufgabe beitragt, indem explizit gesagt wird, dass die zwei Schaltun-
gen fir die Konstruktion des Solarbootes als zwei mogliche Losungshypothesen ge-
priift und bewertet werden sollen (= Anderungsbedarf der Schwiche W3vP-Sch1l).
Dabei werden den Schiiler/innen mehr Handlungsspielrdume eingerdaumt, indem
der Losungsweg starker gedffnet wird.

Autonomieorientierung: Die Aktivitaten sind verstarkt als selbstgesteuert angelegt
(= Anderungsbedarf der Schwiche W3vA-Schl), indem keine kleinschrittigen
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Anweisungen gegeben werden, sondern die Schiler/innen selbst entscheiden kon-
nen, womit sie anfangen und wie sie Ergebnisse notieren. Die Aufgabenstellungen
werden starker gedffnet und Hilfestellungen in Form von Tippkarten angeboten.
Damit werden ungefragte Hilfestellungen vermieden. AuBerdem kénnen die Schi-
ler/innen selbststandig zwischen den zwei Handlungsalternativen der Schaltungen
entscheiden (2 Anderungsbedarf der Schwiche W3vA-Sch2). Dabei sollen die
Schiler/innen Kriterien entwickeln und zwischen diesen abwagen, indem durch die
Rennsituation eine Situation geschaffen wurde, in der beide Schaltungen ihre Vor-
teile haben (Reihenschaltung ist schnell, aber unsicher; Parallelschaltung ist lang-
samer, aber sicher). Auch der bislang vorgefertigte Lotplan wir gedffnet.

Konkreter Ablauf (ca. 30 Min.): Die Schiiler/innen erhalten ein Heft mit den Schaltplanen
von Rudi und Paul, um diese genauer zu untersuchen, wobei unklar ist, welcher Schaltplan
zu welchem Fahrzeug gehort. Es wird eine Tabelle der Bauteile und der dazugehorigen
Schaltzeichen im Plenum besprochen. Die Schiler/innen bauen in Partnerarbeit die beiden
Schaltungen mit Hilfe eines Schaltplanes im Arbeitsheft am Steckboard auf und ordnen die
beiden Schaltplane den Solarautos zu. AnschlieRend wagen sie die Vor- und Nachteile der
beiden Schaltungen fiir das Solarboot hinsichtlich des Wettrennens am Ende ab und ent-
scheidet sich fiir eine der beiden Schaltungen. Zum Schluss erstellen die Schiler/innen ih-
ren eigenen Lotplan.

Segment 4 — Loten der Verschaltung:

Kontextorientierung: In diesem Segment wird hinsichtlich der Kontextorientierung
nichts geandert.

Problemorientierung: In diesem Segment wird hinsichtlich der Problemorientie-
rung nichts geandert.

Autonomieorientierung: In diesem Segment wird hinsichtlich der Autonomieori-
entierung nichts gedandert.

Konkreter Ablauf (ca. 30 Min.): Die Schiler/innen verléten selbststandig mit Hilfe ih-
res selbst erstellten Lotplans eine der beiden Schaltungen. Dabei verwenden sie tech-
nische Werkzeuge und arbeiten nach einer Einweisung im Plenum selbststandig am
eigenen Arbeitsplatz.

Segment 5 — Fertigungsverfahren eines Bootsrumpfes aus Styrodur:

Kontextorientierung: Der (ibergeordnete Kontext des Solarboots wird explizit mit
den konkreten Tatigkeiten der Schiler/innen in Bezug gesetzt. Dabei soll durch
Nachfragen der leitenden Person bei der Bewertung verschiedener Schneidever-
fahren ein Bezug zum Solarboot hergestellt werden, sodass expliziert wird, dass die
Aktivitaten wie das Schneiden von Styrodur mit einer Sage oder das Ausschneiden
eines Dreieckes mit der Handsteuerung des heiRen Drahtes als modellhafte Dar-
stellungen der Fertigung eines Solarbootrumpfes dienen.

Problemorientierung: Es wird der Bezug zur libergeordneten Problemléseaufgabe
transparent gemacht, indem das Schneideverfahren zu prifen und zu bewerten ist,
mit welchem eine geeignete Fertigungsform fiir die Konstruktion des Solarbootes
gefunden ist. Der LOsungsweg wird geoffnet, indem die Schiler/innen
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8 Re-Design der drei Schiilerlaborangebote

Losungshypothesen fiir geeignete Schneideverfahren bilden, diese prifen und be-
werten.

e Autonomieorientierung: Die Schiler/innen erhalten bei der Erprobung der Ferti-
gungsverfahren Handlungsfreiraume, sodass sie mehr selbststdndig ausprobieren
konnen. Sie sollen selbst entscheiden.

Konkreter Ablauf (ca. 25
Min.): Im Plenum wird das
Material Styrodur vorgestellt -}
und die Eigenschaften des Ma-
terials fiir die Konstruktion ei-
nes Bootsrumpfes bewertet.
Es werden verschiedene Vari-
anten der Bearbeitung getes-
tet und dann der heille Draht
von der leitenden Person vor-
gestellt. Die Handsteuerung
(Abbildung 8.2) des heiRen
Drahtes wird in zwei Teams
ausprobiert, um festzustellen,
dass die Kanten ohne eine pro- - appildung 8.2 Handsteuerung des heifen Drahtes
grammierte Steuerung nicht

exakt und gerade geschnitten werden kénnen. Die leitende Person fihrt den Begriff der
Computersteuerung ein.

Segment 6 — Entwerfen eines eigenen Bootsrumpfes mit Hilfe des Koordinatensystems

¢ Kontextorientierung: In diesem Segment wird hinsichtlich der Kontextorientierung
nichts gedndert (= Anderungsbedarf der Stirke W6vK-St1).

¢ Problemorientierung: Die Aktivitaten werden durch die libergeordnete Probleml|o-
seaufgabe strukturiert. Konkretisiert wird das Zielkriterium, einen Rumpf zu kon-
struieren, der stabil im Wasser liegt und trotzdem schnell durch das Wasser gleitet
(= Anderungsbedarf der Stiarke W6vP-St1). Dazu wird auf die geschilderte Rennsi-
tuation verwiesen und drei von der leitenden Person vorgegebene Losungshypo-
thesen werden hinsichtlich des Zielzustandes geprift und bewertet. AnschlieBend
wird der Lésungsweg fiir die Schiiler/innen gedffnet (= Anderungsbedarf der
Schwache W6vP-Sch1).

¢ Autonomieorientierung: Die Schiler/innen konnen ihre Aktivititen verstarkt
selbst steuern (= Anderungsbedarf der Schwiche W6vA-Sch1), indem die Aufga-
benstellungen auf dem Arbeitsblatt offener formuliert sind. Dadurch, dass sie
selbst einen Rumpf entwickeln kdnnen, werden Entscheidungsspielrdume gebo-
ten, in denen sie zwischen Handlungsalternativen entscheiden. Dies gilt auch bei
der anschlieRenden Ubertragung des Rumpfes vom Arbeitsblatt auf den Computer:
Die Schiler/innen Ubertragen selbststandig ihre eigene Skizze in die Koordinaten
der Software, das Feedback erhalten sie durch das Computerprogramm per Trial
und Error. Die Schiiler/innen arbeiten in Teams zwecks gegenseitigen Austausches.
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8.1 Darstellung der Anderungen der drei Dimensionen im Angebot ,Solarboot

Konkreter Ablauf (ca. 45
Min.): Die Schuler/innen ent-
wickeln einen Bootsrumpf,
der mit Hilfe des heillen
Drahts gefertigt wird. Die lei-
tende Person zeigt zunachst
drei verschiedene ungeeig-
nete Formen (Abbildung 8.3),
die die Schiler/innen im Ple-
num bewerten sollen, bevor
sie in Partnerarbeit eine fir
die Rennsituation geeignete
Form selbststandig entwi- Abbildung 8.3 Drei ungeeignete Rumpfformen

ckeln. Die Schiler/innen er-

stellen dafiir auf einem Arbeitsblatt in einem Koordinatensystem einen Entwurf, den sie
Uber Koordinaten in den Computer eintragen. Dabei gibt das Programm eine grafische
Rickmeldung, um eventuelle Fehler herauszustellen und korrigieren zu kénnen.

Segment 7 - Fertigung des Rumpfes mit dem heien Draht:

e Kontextorientierung: In diesem Segment wird hinsichtlich der Kontextorientierung
nichts geandert.

e Problemorientierung: In diesem Segment wird hinsichtlich der Problemorientie-
rung nichts geandert.

e Autonomieorientierung: Die Schiler/innen haben Handlungsspielraume, indem
sie sich gegenseitig unterstiitzen, anstatt kleinschrittig von der leitenden Person
angeleitet zu werden. Zur Differenzierung werden die Schiler/innen, die schnell
fertig sind, eingewiesen, wie man die Schnittmaschine ansteuert und erklaren es
sich gegenseitig.

Konkreter Ablauf (ca. 20 Min.): Nachdem die Schiler/innen die Daten in das Computer-
programm eingegeben haben, schneiden alle nacheinander die Rumpfform aus. Dabei un-
terstltzen sie sich gegenseitig, indem die schnelleren Schiiler/innen den langsameren die
Maschinensteuerung erklaren und dabei helfen, sodass alle ungefdahr zum gleichen Zeit-
punkt die Konstruktion beendet haben.

Segment 8 — Zusammenbau und abschlieBendes Wettrennen der Solarboote:

e Kontextorientierung: In diesem Segment wird der ibergeordnete Kontext des So-
larboots explizit thematisiert, woflir der Zusammenbau eine Grundlage ist.

e Problemorientierung: Die (bergeordnete Problemldseaufgabe der Konstruktion
des Solarbootes wird aufgegriffen, indem die Solarboote hinsichtlich der Kriterien
geprift und bewertet werden. Rumpfformen, die die Kriterien gut erfiillen, werden
diskutiert. Die von den Schiiler/innen getroffenen Entscheidungen werden reflek-
tiert und ihre Losungen bewertet.

e Autonomieorientierung: In diesem Segment wird hinsichtlich der Autonomieori-
entierung nichts gedandert.
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8 Re-Design der drei Schiilerlaborangebote

Konkreter Ablauf (ca. 45
Min.): SchlieRlich gilt es, die
verlotete Schaltung der Solar-
zellen und den konstruierten
Rumpf zusammenzufiigen und
so das entstandene Solarboot
fertigzustellen und zu testen:
Die Schiler/innen testen ihre
Boote im Wasser unter ver-
schiedenen Bedingungen und
fahren verschiedene Rennen
gegeneinander (Abbildung 8.4). Die leitende Person fordert die Schiler/innen auf, die
Boote genau zu beobachten und miteinander zu vergleichen. Diese Beobachtungen wer-
den in einer abschlieRenden Plenumsdiskussion gesammelt und die jeweiligen Boote als
Losungshypothesen bewertet.

Abbildung 8.4 Abdecken einzelner Solarzellen beim Wettrennen

8.2 Darstellung des Angebotes , Lass die Sonne an Board” des ZNT:

Das Angebot widmet sich der Frage, wie Rettungsboote, die Menschen in Seenot helfen,
konstruiert sein missen. Als neues Element erhalten die Schiler/innen mit Hilfe einer Vi-
deobotschaft den Auftrag, einen Modellrettungskreuzer zu entwickeln, der bestimmte Ei-
genschaften erfiillen soll. Die Videobotschaft stellt einen narrativen Anker im Sinne des
Anchored Instruction-Ansatzes (Vanderbilt, 1990) dar und soll den Kontext durch eine Ge-
schichte oder wie hier durch eine direkte Ansprache plastischer gestalten, aus der sich eine
Problemsituation ergibt. Bei der Problemlosung erarbeiten die Schiler/innen verschie-
dene Losungsideen und untersuchen elektrische Schaltungen und deren Wirkung, um so
Kriterien fiir die Konstruktion eines Solarbootes zu entwickeln. Dabei arbeiten die Schi-
ler/innen in Planungsteams mit elektrischen Bauteilen in verschiedenen Experimenten zur
Verschaltung von Solarzellen und verléten selbststandig eine Schaltung fir den Antrieb
ihres Solarbootes.

Im Folgenden werden die Veranderungen konkret beschrieben, die durch die generalisier-
ten Anderungsbedarfen im Bereich Kontextorientierung (= Kon.), Problemorientierung
(= Pro.) und Autonomieorientierung (= Aut.) begriindet sind.
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8.2 Darstellung des Angebotes , Lass die Sonne an Board” des ZNT:

Segment 1 - Einfiilhrung der Konstruktionsaufgabe eines Solarbootes (ca. 50
Min.): Die Aufgabenstellung der Konstruktion eines Solarbootes wird explizit in ei-
nen Kontext eingebettet (= Kon.), aus dem sich eine Problemldseaufgabe ergibt
(= Pro.). Den Schi-
ler/innen wird daftr
eine Videobotschaft
von ,,Doris”, einer Mit-
arbeiterin der von der
Deutschen Gesell-
schaft zur Rettung
Schiffsbriichiger
(DGzRS), gezeigt
(Standbild aus der Vi-
deobotschaft, Abbil-
dung 8.5). Darin wer-
den die Schiler/innen
beauftragt, einen Mo-
dellrettungskreuzer zu
entwickeln, der
schnell, sicher und
umweltfreundlich zu-
gleich ist. Hier werden die Zielkriterien nun konkret dargestellt (= Pro.). Nachdem
die Schiler/innen den Auftrag der DGzRS gehort haben, werden im Plenum Ideen
gesammelt, wie ein Boot angetrieben werden kann, statt ein vorgegebenes Solar-
boot nachzubauen (= Pro., Aut.). Zu den genannten Antrieben erhalten drei-
kopfige Schilergruppen je eine kurze Information zu einem bestimmten Antrieb
(Diesel, Solar, etc.) in Form eines Textes, den sie hinsichtlich der genannten Krite-
rien bewerten; sie skizzieren dann ein erstes Modellboot mit dem zugeteilten An-
trieb. Die unterschiedlichen Ideen werden im Plenum bezogen auf den Auftrag der
DGzRS bewertet. Die Schiler/innen werden unterstiitzt, von der modellhaften Dar-
stellung der Bootsantriebe zu abstrahieren und regenerative und fossile Energie-
trager voneinander zu unterschieden (= Kon.). Die leitende Person formuliert die
Tagesaufgabe, mit einem umweltfreundlichen Modellsolarboot, die genannten Kri-
terien zu erfullen (= Pro., Aut.).

Segment 2 — Erste Bootsvariante mit einem einfachen Stromkreis (ca. 55 Min.):
Die Aktivitaten am Steckbrett werden starker gedffnet (= Aut.), sodass die Schi-
ler/innen mehr Handlungsspielraume haben und eine Losungsvariante des Solar-
bootes selbst verléten (= Pro.), statt wie im vorherigen Angebot erst ganz am
Schluss. Die leitende Person prasentiert den Schiiler/innen die Steckboards als Ex-
perimentiermaoglichkeit, um die Verschaltung des Solarbootes genauer zu untersu-
chen (= Kon.). Das Loten wird erklart. Die Schiler/innen erarbeiten selbststandig
(= Aut.) in ihren Teams am Steckboard, wie man den Motor zum Drehen bekommt.
Die Ubergeordnete Problemldseaufgabe wird hier aktiviert, indem die Schiiler/in-
nen einen einfachen Stromkreis verléten und ihre Bauteile zu einem ersten Modell-
rettungskreuzer zusammensetzten (= Pro.).

Segment 3 — Umpolung des Motors (ca. 20 Min.): Statt vorgegebener Solarboote

Abbildung 8.5 Videobotschaft von Doris
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8.3 Darstellung des Angebotes ,,Marsmission“ des DLR_School_Lab:

Segment 6 — Erprobung der Modellboote (ca. 30 Min.): Die Schiiler/innen erpro-
ben ihre selbst konstruierten Boote am Wassertisch (Abbildung 8.7), indem erneut
verschiedene Rettungssituationen mit Hilfe einer Playmobil-Figur nachgestellt wer-
den (= Kon.). Wih- = | e <3
rend im bisherigen An- - = '
gebot hier der Vormit-
tag beendet wurde,
werden nun die Mo-
dellboote im Plenum
als Loésungshypothe-
sen fir die Gbergeord-
nete Probleml&seauf-
gabe bewertet (=2
Pro.). Es wird disku-
tiert, dass beide Schal- 18 Y
tungen ihre Vor- und  Appildung 8.7 Abschlusserprobung der Solarboote
Nachteile haben und

weiterfihrende Ideen fir die Solarboote werden gesammelt. Es wird hier unter-
stiitzt, vom Kontext zu abstrahieren (= Kon.), indem auch das Dilemma der Nut-
zung von Solarzellen thematisiert wird, dass diese zwar ressourcenschonend, aber
nicht immer funktionstlichtig sind. Losungsansatze wie Hochleistungsakkus oder
Hybridformen werden angesprochen.

8.3 Darstellung des Angebotes ,,Marsmission” des DLR_School_Lab:

Das Angebot besteht weiterhin aus den vier Segmenten der Flihrung durch die Labore des
DLR-Standortes, wobei nun aber verschiedene Fragen aufgeworfen werden sollen, die die
Schiiler/innen an den drei Experimentierstationen ,Vakuum®, ,Landenavigation“ und , An-
triebstechnik” untersuchen werden.

Segment 1 - Fiihrung durch die Labore (ca. 60 Min.): Die Flihrung durch die Labore
gibt den Schiler/innen einen Einblick in die Forschungs- und Entwicklungsprojekte
des DLR sowie in die Grundlagen der Planetenkunde und der Satellitenraumfahrt.
Die Flihrung hat jetzt aber die zusatzliche Funktion, als ,,Advanced Organizer” das
Bilden von Zusammenhdngen mit den Experimentierstationen zu unterstiitzen
(= Kon.). Der Leiter wirft wahrend der Fiihrung Fragen auf, die einen Zusammen-
hang zu den Experimentierstationen herstellen. Um die Schiiler/innen dazu starker
zu aktivieren (= Aut.), werden zu jeder Frage Ideen der Schiiler/innen gesammelt.
So wird beispielsweise an dem Labor fir Abwurftests die Frage aufgeworfen ,,Was
konnte schwierig bei einer Landung auf dem Mars sein?”, die spater an der Station
,Landenavigation” aufgegriffen wird. Es wird der (ibergeordnete Kontext der Mars-
mission als narrativer Anker (Vanderbilt, 1990) eingefiihrt, aus dem sich verschie-
dene Problemsituationen hinsichtlich des Starts, des Uberlebens auRerhalb der Ra-
kete und der Landung auf dem Mars ergeben, die die Schiiler/innen im Folgenden
an drei Stationen I6sen sollen (= Kon., Pro.).
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9 Analysen und empirische Untersuchungen — DBR-Zyklus 2

Die weiterentwickelten Angebote mussen in Parallelitat zu den unveranderten Angeboten
ebenfalls einer SWOT-Analyse unterzogen werden. Zwar sollten die Veranderungen den
Veranderungsbedarfen entsprechen, da aber nur bestimmte Veranderungen vorgenom-
men worden sind, kénnen im verdanderten Angebot bestimmte Schwachen weiterhin be-
stehen oder neue hinzukommen. Im zweiten Design-based Research-Zyklus wird dann
auch wieder empirisch validiert, ob die herausgearbeiteten Starken und Schwachen des
neuen Entwurfs sich bei den Schiiler/innen wiederfinden lassen. Dazu werden pro Angebot
erneut zwei Schiilergruppen begleitet. Erhebungsmethodisch ist dieser zweite Durchgang
identisch mit dem ersten.

Wie in Kapitel 5 wird die Auswertung eines Segments des Lernortes Technik und Natur
exemplarisch ausfiihrlich beschrieben (Abschnitt 9.1), bevor weitere Ergebnisse anderer
Segmente der drei Schiilerlabore auszugsweise erganzend hinzukommen (Abschnitt 9.2).
In Kapitel 10 werden die Gemeinsamkeiten der empirisch gepriften Starken und Schwa-
chen der weiterentwickelten Angebote Uber alle drei Schiilerlaborangebote hinweg dar-
gestellt, um bereichsspezifische Generalisierungen herauszuarbeiten. Es sei hier vorweg-
genommen, dass die veranderten Ausrichtungen in den Dimensionen Problem-, Kontext-
und Autonomieorientierung einen positiven Effekt sowohl auf die kognitiven Verarbei-
tungsprozesse als auch auf motivationale Prozesse der Schiiler/innen zeigen.

9.1 Exemplarische Analyse des Segments ,Elektrische Schaltungen am Steck-
board” (Lernort Technik und Natur)

Das hier exemplarisch gewdhlte Segment 3 — Elektrische Schaltungen am Steckboard
(30 Min.) hat nach wie vor eine zentrale Rolle in der Fertigung der Verschaltung der Solar-
zellen des Bootes. Wie in Kapitel 8 dargestellt, wird den Schiiler/innen in einem zusatzli-
chen Segment zu Beginn des Angebotes eine Rennsituation am Wassertisch gezeigt, fir
die die Schiler/innen ein geeignetes Solarboot konstruieren sollen (neues Segment 0). Da-
raufhin wird bei der Konstruktion der Verschaltung des Bootes zunachst die Frage aufge-
griffen, welche Vorteile ein solarbetriebener Antrieb hat und es werden regenerativen und
fossilen Energietrager thematisiert, bevor die zwei Solarautos Rudi (Reihenschaltung) und
Paul (Parallelschaltung) behandelt werden, die die Schiiler/innen fiir die Konstruktion ihres
Solarbootes auswerten sollen (Segmente 1 und 2). Nachdem sie herausgefunden haben,
dass Rudi schneller fahrt als Paul, sollen die zwei Schaltungen an einem Steckbrett mit
elektrischen Bauteilen von den Schiiler/innen untersucht werden, um sich fir einen Schal-
tungstyp zu entscheiden.
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9 Analysen und empirische Untersuchungen — DBR-Zyklus 2

9.1.1 Aufgabenstellungen im Segment 3:

Beobachtbare Handlungen, eingesetzte Mittel, verwendete Methoden und umgesetzte
Sozialformen sowie vor allem die konkreten Aufgabenstellungen werden in Tabelle 9.1 auf-
geflihrt. Grundlage sind wie im DBR-Zyklus 1 eine Dokumentenanalyse der verwendeten
Materialien (z. B. Arbeitsbldttern) und der Beobachtungsraster und sonstiger Feldnotizen.
Insbesondere die wortlichen Aufgabenstellungen (aus den Transkripten oder dem schrift-

lichen Material) werden herangezogen.

Tabelle 9.1 Aufgabenstellungen

Handlungen/Mittel/Sozial-
form

Aufgabenstellungen

Zunachst werden die in einer
Tabelle dargestellten Bauteile
und deren dazugehorigen
Schaltzeichen im Plenum be-
sprochen, um dann auf die
ausgehangten Tabellen zu ver-
weisen, die Hilfen beim Experi-
mentieren darstellen sollen.

e lhrsollt gleich zwei Schaltungen untersuchen. lhr
sollt ndmlich herausfinden welche Schaltung zu
Rudi und welche zu Paul gehort.”

e ,Wir gucken uns die Seite 2 an. (...) Die hangt hier
Uberall auch so rum an den Arbeitsplatzen, wenn
ihr da spater noch mal was wissen wollt, kdnnt ihr
da immer noch mal nachsehen. (...) Habt ihr schon
mal irgendwann mit Stromkreisen zu tun gehabt?“

AnschlieBend erkunden die
Schiler/innen in Partnerarbeit
die beiden Schaltungen, indem
sie diese anhand der Schalt-
plane am Steckbrett mit den
elektrischen Bauteilen auf-
bauen. Die Schuler/innen pru-
fen, welche Schaltung das kriti-
sche Attribut ,schneller” er-
fullt, um Rudi als Reihen- und
Paul als Parallelschaltung zu
identifizieren. AuBerdem un-
tersuchen sie die beiden Schal-
tungen dahingehend, was pas-
siert, wenn ein Blatt eine So-
larzelle abdeckt oder eine So-
larzelle kaputt geht. Die Schi-
ler/innen entscheiden sich zwi-
schen den beiden Alternativen
fiir eine Schaltung und Uber-
tragen diese Schaltung in ei-
nen Lotplan, indem sie eine im
Lernheft vorangelegte Skizze
erganzen.

e ,Und dazu, schlagt mal bitte die nachste Seite auf.
Da findet ihr namlich diese Zeichen, die ich euch
gerade gezeigt habe, wieder. Wir sind hier an-
scheinend da. Was findet ihr in diesem Schaltplan
wieder? Was ist da zu sehen?”

e ,Dasollt ihr gleich Aufgaben |6sen und zwar sollt
ihr ja herausfinden, welche Schaltung zu wem ge-
hort. Und wir wollen noch mal wieder an unser
Solarboot denken. Wir haben ja eben gesehen,
was da im Wasser alles passieren kann. Sturm und
Wellen und Blatter kénnen runterfallen. Zum Bei-
spiel auch auf die Solarzellen. Und da sollt ihr mal
untersuchen, was da eigentlich passiert, wenn so
ein Blatt auf eine Solarzelle fallt. Das sind die bei-
den Aufgaben, die ihr da |6sen sollt. Und zwar mit
diesem Experimentiergerat.”

e ,Und wenn ihr die Eigenschaften dieser Schaltun-
gen herausgefunden habt, dann sollt ihr auf der
folgenden Seite euch entscheiden, welche Schal-
tungen ihr fir eurer Solarboot nehmen wollt. Also
was euch wichtig ist. Soll das moglich schnell sein,
soll das sicher sein? Alle diese Dinge mdsst ihr
noch ein bisschen im Hinterkopf behalten. Und
dann seht ihr hier den Motor mit dem Pluspol und
dem Minuspol und ihr sehr hier die Solarzellen,
auch mit Plus- und Minuspol jeweils und da
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9.1 Exemplarische Analyse des Segments , Elektrische Schaltungen am Steckboard”

zeichnet ihr dann die Kabel ein. Das ist dann nach-
her euer Bauplan. “

Formulierungen im Lernheft:

1. Baue diese Schaltung nach.

o Tipp: Schaue auf Seite 2 nach, was die Zei-
chen in der Schaltung bedeuten.

o (nur bei der Parallelschaltung) Tipp: Ver-
binde alle Pluspole miteinander!

2. Finde heraus, ob die Schaltung zu RUDI oder zu
PAUL gehort!

3. Was passiert bei der Schaltung, wenn bei einem
Wettrennen Blatter eines Baumes auf eine der So-
larzellen fallen?

Notiere, was du herausgefunden hast!

Aufgaben im Lernheft fiir den Létplan:

o 1. Entscheide dich fiir eine der beiden
Schaltungen fiir dein Solarboot.

o 2. Stecke den Rotor auf den Elektromotor.

o 3. Zeichne die Kabel mit den Farben rot
und schwarz ein.

o Tipp: Den Pluspol des Motors kann man an
der kreisrunden Vertiefung neben einem
der Metallanschliisse erkennen. Es ist ein
Pluszeichen eingedruckt.

AbschlieBend werden die Er-
gebnisse im Plenum unter An-
leitung der betreuenden Per-
son zusammengetragen.

»lch mochte zunachst einmal jetzt von euch erfah-
ren, was ihr denn jetzt herausgefunden habt. Also
die Eigenschaften der beiden Schaltungen moéchte
ich gerne wissen. Dann mdchte ich wissen, welche
Schaltung zu welchem Fahrzeug gehort. Zu Rudi o-
der Paul. Und dann mochte ich wissen, fiir welche
Schaltung ihr euch entschieden habt.”

9.1.2 Analysedimension Kontextorientierung

Im Folgenden (Tabelle 9.2) wird der Dreischritt Fachdidaktische SWOT-Analyse — Empiri-
sche Uberpriifung — Notwendige Anderungen fiir die Analysedimension der Kontextorien-
tierung dargestellt. Potenziell angelegte kognitive und motivationale Prozesse mit Bezug
zur Dimension Kontextorientierung sind in Tabelle 9.3 aufgelistet.
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9.1 Exemplarische Analyse des Segments , Elektrische Schaltungen am Steckboard”

WHV2b

(709) I: (unv.) Warum, wiirdest du sagen, ist
das wichtig fiir dich, dass du die Parallel-
schaltung nehmen willst? Also, warum
hast du dich dafilir entschieden?

(710) S2: Also, wenn da mal ein Blatt oder
so vor fallt, dann fahrt das halt weiter.
Nur noch vor (unv.)

(711) S1: Ja, und dann féllt das Blatt auf das
andere. Wenn ich jetzt die andere Schal-
tung habe, fallt das Blatt auf mein, meiner

W3nKK5 (bestédtigend): Die Schiiler/in-
nen stellen einen Zusammenhang zwi-
schen den Ergebnissen der Experimente
und dem Solarboot her, was man daran
erkennt, dass sie die Auswirkungen der
Eigenschaften der Schaltungen fir das
Boot wahrend des Wettrennens benen-
nen, wenn ein Blatt auf eine Solarzelle
fallt (vgl. z. B. WHV2b-711).

W3nKM2 (bestatigend): Die Schiler/in-

nen nehmen also auch die Relevanz der

hort einfach auf und wie soll ich das Blatt Experimente fiir das Solarboot wahr.

da runterkriegen?

(712) S2: Weil wir testen das ja auch gleich.
Und dann macht er ja glaube ich auch die
Wind an und dann Blatter.

Weitere Stellen:
WHV2b(N1359-1363)
WHV2a(536-544)

Zusammenfassung: Validierung der SWOT-Analyse

Die Starke W3nK-St2 lasst sich durch die empirischen Daten verifizieren. Es zeigt sich, dass
die Schiler/innen wahrend der Experimente von der realen Situation abstrahieren und an
den modellhaften Steckbrettern die Eigenschaften der elektrischen Schaltungen untersu-
chen, dabei aber immer einen Bezug zum Solarboot herstellen kénnen, sodass sie die Re-
levanz der Experimente fiir das Solarboot wahrnehmen.

Schritt 3: Notwendige Anderungen in der Dimension Kontextorientierung
Notwendige Anderungen auf Grund der Stérken W3nK-St1 und W3nK-St2:

Auf Grundlage der empirisch belegten Stirken scheint keine grundlegende Anderung des
Segments hinsichtlich der Kontextorientierung notig zu sein. Trotzdem kdnnten noch
kleine Anpassungen des Arbeitsblattes vorgenommen werden, um zu erreichen, dass die
Schiler/innen schon wahrend der Experimente nicht nur einen Bezug zum lbergeordne-
ten Kontext des Solarbootes, sondern auch zu den Fahrzeugen Rudi und Paul herstellen.

9.1.3 Analysedimension Problemorientierung:

Im Folgenden (Tabelle 9.6) wird der Dreischritt Fachdidaktische SWOT-Analyse — Empiri-
sche Uberpriifung — Notwendige Anderungen fiir die Analysedimension der Problemorien-
tierung dargestellt. Potenziell angelegte kognitive und motivationale Prozesse mit Bezug
zur Dimension Autonomie sind in Tabelle 9.7 aufgelistet.
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Zusammenfassung: Validierung der SWOT-Analyse

Die Starke W3nP-St1 lasst sich anhand der empirischen Daten verifizieren. Die Schiler/in-
nen erkennen die Reihen- und Parallelschaltung als Losungshypothesen, die sie fiir die
Konstruktion ihres Solarbootes priifen. Dabei arbeiten die Schiiler/innen die kritischen At-
tribute der zwei Schaltungen heraus und bewerten diese hinsichtlich des zu erreichenden
Ziels. Nur einzelnen Schiiler/innen gelingt es nicht, die kritischen Attribute der Schaltungen
nach dem Angebot zu benennen.

Schritt 3: Notwendige Anderungen in der Dimension Problemorientierung
Notwendige Anderungen aufgrund der Stirke W3nP-St1:

Hinsichtlich der Problemorientierung scheint keine grundlegende Anderung notwendig zu
sein, allerdings konnten die DifferenzierungsmalRinahmen starker ausgebaut werden, so-
dass auch schwachere Schiler/innen wahrend des Problemléseprozesses bestmaoglich un-
terstlitzt werden und letztendlich eher die kritischen Attribute der Begriffe Reihen- und
Parallelschaltung aufbauen.

9.1.4 Analysedimension Autonomieorientierung:

AbschlieBend wird der Dreischritt Fachdidaktische SWOT-Analyse — Empirische Uberprii-
fung — Notwendige Anderungen fiir die Analysedimension der Autonomieorientierung dar-
gestellt (Tabelle 9.9). Potenziell angelegte kognitive und motivationale Prozesse mit Bezug
zur Dimension Autonomie sind in Tabelle 9.10 aufgelistet.

Schritt 1: Fachdidaktische SWOT-Analyse hinsichtlich der Autonomieorientierung

Tabelle 9.9 Auspragung der Angebotsstruktur des Segments 3 hinsichtlich der Autono-
mieorientierung

Analysefrage Auspragung des Segments beziiglich der Analysefrage

Selbsttatigkeit Die didaktische Strukturierung unterstiitzt, dass die Schuler/in-
Inwieweit haben die | nen sich in diesem Segment selbsttatig mit den Lerngegenstan-
Schiler/innen Mog- | den auseinandersetzen kénnen.

lichkeiten, sich
selbsttatig und aktiv
mit den Lerngegen-

standen auseinan-
derzusetzen? Die vorherige sowie die anschliefende kurze Plenarphase wer-

den durch die leitende Person durchgefiihrt.

Durch die Experimentierboards wird den Schiiler/innen die Mdg-
lichkeit gegeben, mit den elektrischen Bauteilen zu interagieren
und diese aktiv einzusetzen.

Interaktionen mit Durch die Partnerarbeit wird auch der Austausch mit anderen
Mitschiler/innen Mitschiler/innen geférdert, die zusammen an einem Board ar-
Inwieweit kdnnen beiten.

die Schuler/innen
sich aktiv mit ande-
ren Mitschiler/innen
austauschen?

Die kurzen Plenarphasen unterstiitzen eher ein dyadisches Ge-
sprach zwischen einzelnen Schiiler/innen und der leitenden Per-
son.
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9.2 Exemplarische Analyse des Segments ,Elektrische Schaltungen am Steckboard”

(618) S2: Geh du mal drauf.

(619) L: Meint ihr, dass euch das hilft?

(620) S1: Aha, das, warte. Warte, warte, warte. Also
Cemil, alle Kabel noch mal raus tun. (...) Warte.

Weitere Stellen:
WHV2b(444-457)
WHV2b(492-498)

wahrnehmen.

W3nAML1 (widerlegend): AuRerdem
schrankt es die Kompetenzwahrneh-
mung der Schiiler/innen ein, wenn die
leitende Person es ihnen scheinbar
nicht zutraut, es ohne die Hilfekarte zu
schaffen.

WHV2a(710-714)

(710) I: Mhm (bejahend). Ok. [...] Und fandest du die
Aufgaben jetzt herausfordernd? Sozusagen. Haben
die dich jetzt herausgefordert?

(711) S2: (Ich hatte es?) vielleicht auch alleine ge-
schafft. Ich hatte aber so die Karte machen kon-
nen.

(712) I: Welche Karte meinst du?

(713) S2: Ja, die Hilfskarte.

(714) I: Achso, mhm (bejahend).

W3nAM3, W3nAML1 (widerlegend):
Dies wird auch durch eine spatere Aus-
sage belegt, die erkennen lasst, dass der
Schiler/innen den Aufbau gerne ohne
die Hilfekarte geschafft hatte. Der Schii-
ler hat sich also durch den Eingriff der
leitenden Person, die den Schiiler/innen
auf die Hilfekarte verwiesen hat, nicht
als autonom wahrgenommen
(W3nAM3) und wurde in seiner Kompe-

tenzwahrnehmung (W3nAM1) einge-
schrankt.

Zusammenfassung: Validierung der SWOT-Analyse

Die Starke Wn3A-St1 kann verifiziert werden. Es lasst sich anhand der empirischen Daten
bestatigen, dass die Schiler/innen beim Aufbau der Schaltpldne mit den Steckbrettern
planvoll handeln und sich dadurch auch als kompetent und autonom wahrnehmen. Die
Schiler/innen nehmen die ihnen gegebenen Freiraume wahr, nutzen diese, um auch ei-
gene Ideen zu verfolgen und heben diese Moglichkeit der Selbststeuerung als sehr positiv
hervor. Es zeigte sich aber, dass sich die Schiler/innen teilweise durch das Eingreifen der
leitenden Person in ihrer Kompetenz und Autonomie eingeschrankt fihlen.

Schritt 3: Notwendige Anderungen in der Dimension Autonomieorientierung

Notwendige Anderungen aufgrund der Stirke W3nA-St1:

Aus dieser empirisch belegten Stirke ergibt sich der Anderungsbedarf, dass die leitende
Person in den offeneren Gruppenarbeitsphasen nicht so schnell und friih in Form von Hil-
festellungen eingreifen sollte, wenn Schiiler/innen nicht weiterkommen. Stattdessen
sollte die leitende Person die Schiler/innen selbststandig arbeiten und sie durchaus Fehler
machen lassen und nur bei tatsachlichen Nachfragen eingreifen. Hier knnten gestufte Hil-
festellungen eingesetzt werden, sodass zunachst Anregungen zum Weiterdenken gegeben
werden, bevor Hilfen mit konkreten Umsetzungsanleitungen gegeben werden.

9.2 Weitere Auszlge der SWOT-Analysen der veranderten Angebote aller

drei Orte

Auch die anderen ausgewerteten Segmente der weiterentwickelten Schiilerlaborangebote
wurden nach dem im vorherigen Abschnitt ausfiihrlich dargestellt Verfahren analysiert
bzw. empirisch validiert. Es werden im Folgenden Ergebnisse weiterer SWOT-Analysen
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unter dem Schwerpunkt der Kontextorientierung (vgl. Abschnitt 9.2.1), der Problemorien-
tierung (vgl. Abschnitt 9.2.2) und der Autonomieorientierung (vgl. Abschnitt 9.2.3) exemp-
larisch dargestellt.

9.2.1 Ergebnisse der SWOT-Analyse in weiteren Segmenten — Analysedimension
Kontextorientierung

Beispielhafte Starke: Ubergeordneter Kontext wird konkretisiert und fortgefiihrt (D3nK-St1)

Skizzierung Segments 3 (DLR)- ,,Station Vakuum“: Die Schiler/innen sammeln in einem
Plenumsgesprach, welchen Gefahren ein Astronaut im Weltraum ausgesetzt ist, wenn er
die Rakete verlasst. Es wird thematisiert, dass im Weltraum oder auf dem Mond keine Luft
ist, also ein Vakuum herrscht und die Astronauten deshalb einen Anzug bendtigen, der im
Folgenden untersucht werden soll:

,Okay, das ist also ein Problem fiir den Astronauten und deswegen trdgt der immer,
wenn er rausgeht, hast du schon gesagt. [...] Genau, so einen Raumanzug heifSt das,
ne da habt ihr auch so ein Bild von so einem Astronauten. [...] Ja genau. Und dieser
Raumanzug muss bestimmte Funktionen erfiillen, dass der den auch richtig schiit-
zen kann. Und das wollen wir hier ein bisschen untersuchen. Und zwar wollen wir
gucken, wie sich ein Raumanzug im Vakuum verhdlt. Was passiert eigentlich mit so
einem Raumanzug im Weltraum? Wie mit der Rakete ist es auch so, dass wir keinen
echten Raumanzug nehmen kénnen, sondern nur ein Modell machen. Unser Modell
ist ein kleiner Luftballon. Der ist mit Luft gefiillt, weil ein Raumanzug ist auch mit
Luft gefiillt, weil der Astronaut das ja Luft zum Atmen braucht, und den Luftballon
tun wir gleich ins Vakuum.”

Nachdem die leitende Person die Funktionsweise der Vakuumglocke als Modellweltraum
erklart hat, duBern die Schiiler/innen Hypothesen, was im Vakuum mit dem Modellanzug
passiert. Gemeinsam wird dieser im Vakuum untersucht und mit dem Leitenden werden
die Beobachtungen gesammelt und mit Hilfe des fehlenden Gegendrucks von dem Leiten-
den erklart. Die Bedeutung der Beobachtung flir den Raumanzug wird diskutiert und es
wird herausgestellt, dass der Raumanzug luftdicht sein muss, sich aber nicht wie der Luft-
ballon bis zum Platzen ausdehnen darf. Die Schiiler/innen erhalten die Aufgabe, mit Hilfe
der ausliegenden Materialien einen Weg zu finden, wie man den Modellraumanzug erwei-
tern kann, damit er nicht platzt, der Astronaut sich aber trotzdem noch bewegen kann.

Anschliefend thematisiert der Leitende, dass sich die Astronauten bei einem AulReneinsatz
unterhalten miissen. Die Schiiler untersuchen daraufhin gemeinsam mit der leitenden Per-
son anhand eines Weckers den Schall im Vakuum. Dabei bilden die Schiiler/innen erneut
zunachst Hypothesen, beobachten dann und versuchen diese dann zu erkldren. Die Schi-
ler/innen Ubertragen das Erfahrene auf den Raumanzug, der also eine Funkverbindung
braucht.

Fachdidaktische SWOT-Analyse: Der ibergeordnete Kontext der Marsmission wird aufge-
griffen und durch den AulReneinsatz mit einem Astronautenanzug konkretisiert. Dadurch
unterstltzt die didaktische Strukturierung, dass die Schiiler/innen einen Zusammenhang
zum Ubergeordneten Kontext der Marsmission herstellen (D3nKK2) und auch, dass
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9.2 Weitere Auszlige der SWOT-Analysen der veranderten Angebote aller drei Orte

Die Landevorrichtung fiir das Ei stellt gleich-
zeitig auch einen Kontext dar, der die Schi-
ler/innen motiviert, sich mit verschiedenen
physikalischen und technischen Mallnahmen
zur sicheren Landung zu befassen. Durch die
konkrete Konstruktion und Erprobung des Ei-
Landers wird ein Herstellen des Zusammen-
hangs zwischen der realen Situation des Lan-
ders und abstrakten physikalischen Gesetzen
der Mechanik unterstitzt, sodass die Schii-
ler/innen auch eine Relevanz dieser physikali-
schen und technischen Aspekte wahrneh-

men.

Stirke: Ubergeordneter Kontext motiviert Aus dieser empirisch beleg-
Inhalte (W6nK-St1): In diesem Segment wer- | ten Starke ergibt sich keine
den die Aufgabenstellungen durch den Kon- | Anderungskonsequenz.

text motiviert, indem die Schuler/innen mit
Koordinaten arbeiten, die fiir den computer-
gesteuerten heiflen Draht bei der Fertigung
des Rumpfes notig sind. Dabei unterstitzt
das Segment, dass die Schiler/innen einen
Zusammenhang zwischen der abstrakten
Auseinandersetzung mit Koordinaten und der
realen Situation der Programmierung des hei-
Ren Drahtes fir die Rumpfkonstruktion her-
stellen sowie die Relevanz ihrer Handlungen
fir den Kontext des Solarbootes wahrneh-
men.

Das Segment unterstitzt dadurch auch, dass
die Schiiler/innen durch die Fertigung des
Rumpfes mit einem computergesteuerten
heiBen Draht einen Anwendungsnutzen des
Koordinatensystems erkennen.

Entwerfen eines Bootsrumpfes
mit Hilfe des Koordinatensystems

Lernort Technik und Natur — Segment 6:

9.2.2 Ergebnisse der SWOT-Analyse in weiteren Segmenten — Analysedimension Problem-
orientierung

Beispielhafte Starke: Eingebettete Problemldseaufgabe W6nP-St1:

Skizzierung des Segments 6 (WHYV) ,,Entwerfen eines eigenen Bootsrumpfes mit Hilfe des
Koordinatensystems”: Das Ziel des Segments ist bezogen auf die ibergeordnete Prob-
lemléseaufgabe, dass die Schiiler/innen fiir die beschriebene Rennsituation einen Boots-
rumpf aus Styrodur mit Hilfe eines computergesteuerten heiRen Drahts konstruieren mis-
sen. Dieser Rumpf soll im darauffolgenden Segment aus einem Styrodurblock geschnitten
werden. Daflir zeigt die leitende Person den Schiler/innen zunachst drei verschiedene
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9.2.3 Ergebnisse der SWOT-Analyse in weiteren Segmenten — Analysedimension
Autonomieorientierung

Beispielhafte Starke: Selbstkontrolle wird unterstitzt (W6nA-St2)

Skizzierung des Segments 6 (WHV) ,Entwerfen eines eigenen Bootsrumpfes mit Hilfe des
Koordinatensystems“: In diesem Segment entwickeln die Schiler/innen selbsttatig in
Partnerarbeit eine Planungsskizze fiir den Bootsrumpf, wie bereits oben beschrieben. Da-
flr zeigt die leitende Person zunachst drei verschiedene ungeeignete Formen, die die Schii-
ler/innen im Plenum bewerten sollen, bevor sie eine geeignete Form selbststandig entwi-
ckeln. Die Schuler/innen erstellen auf einem Arbeitsblatt in einem Koordinatensystem ihre
personlich Planungsskizze, bei der sie frei entscheiden kdnnen, wie sie diese gestalten und
sind nur durch die GrolRe des Zeichenfeldes sowie die Mdglichkeiten des heilRen Drahts
(nur 2D) eingeschrankt:

»,Dann bekommt ihr jetzt zu zweit in der Gruppe ein Blatt, ja, wo ihr jetzt eure Zeich-
nungen anfertigen kénnt. Also ist es jetzt bei euch zu sagen, wie soll unser Rumpf
jetzt aussehen. Ihr kénnt also entscheiden, ob ihr zu zweit einen Rumpf macht, oder
ob ihr jeder einen Rumpf machen wollt. Vielleicht sagt ihr, oh wir haben jetzt eine
ganz tolle Form gefunden, die machen wir beide. Wenn nicht, macht ihr zwei ver-
schiedene. Ja?”

Dadurch, dass bei der Eingabe von Koordinaten eine graphische Riickmeldung gegeben
wird, haben die Schiler/innen die Mdglichkeit, sich selbststandig mit dem Computerpro-
gramm auseinanderzusetzen und Fehler selbst zu erkennen. Die Schuler/innen helfen sich
gegenseitig:

,»Und kommen dann hier in dieses Programm. Wir klicken dann hier auf direkt. Und
haben dann so ein Karomuster. Wie wird jetzt die Zeichnung von eurem Papier hier
libertragen? Hier sehen wir also so ein Eingabefeld. Da kann man was reinschrei-
ben. Und zwar schreibt man da Folgendes da rein. [...] Und so kénnt ihr jetzt weiter
euren Rumpf entwickeln, bis die Zeichnung ganz fertig ist.”

Fachdidaktische SWOT-Analyse: Die didaktische Strukturierung unterstiitzt, dass die Sch-
ler/innen sich selbststandig mit der Entwicklung einer Planungsskizze auseinandersetzen
und dabei selbst Entscheidungen fillen, wie der Rumpf gestaltet wird (vgl. Starke W6nA-
St1).

Eine weitere Starke des Segments hinsichtlich der Autonomieorientierung ist, dass wah-
rend der Arbeit am Computer das Potential des Programms genutzt wird. So wird unter-
stlitzt, dass die Schiler/innen sich selbsttatig mit der Funktionsweise der Koordinaten zur
Programmierung des heiRen Drahts auseinandersetzen. Zunachst konnten die Schuler/in-
nen die Erklarung der leitenden Person wahrnehmen (W6nAK10), um dann den Begriff der
Koordinate anzuwenden (W6nAK12) und die Eckpunkte der Skizze auf dem Arbeitsblatt als
Koordinaten in den Computer zu Gibertragen. Durch die Funktionsweise des Computerpro-
gramms zur Programmierung des heilen Drahtes kdnnten die Schiler/innen das externe
Handlungsziel Gbernehmen, ihre Skizze in Form von Koordinaten darzustellen, Handlungs-
schritte zu planen und durch die grafische Rickmeldung des Programms ihre
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10 Bereichsspezifische Generalisierung der Angebots-
Nutzungs-Strukturen in den drei Schilerlaborangeboten
(DBR-Zyklus 2)

Auf Basis der detaillierten SWOT-Analysen und der empirischen Ergebnisse des Kapitels 9
wird hier zur Diskussion gestellt, inwiefern sich die Angebots-Nutzungs-Prozesse im veran-
derten Angebot generalisieren lassen (vgl. Reinmann, 2005). Wie bei der Generalisierung
im ersten DBR-Zyklus (Kap. 6) wird dies zunachst getrennt nach den drei Analysedimensi-
onen Kontextualisierung, Problemlésen und Autonomie vorgenommen.

10.1 Generalisierungen hinsichtlich der Dimension Kontextorientierung

Kontextuelle Ausrichtung der Angebote

In den drei verdanderten Angeboten wird weiterhin auf die Verwendung von Kontexten ge-
setzt (W3nK, W6nK, Z1nK, Z3nK, D3nK, D4nK), um eine fachliche Auseinandersetzung
durch verschiedene reale Situationen zu motivieren. Dennoch wurden entscheidende Ver-
anderungen vorgenommen, um die verschiedenen Aufgabenstellungen durch den Kontext
zu motivieren. Die Oberkontexte (spezielles Boot fiir die DGzRS oder eine sichere Landung
auf dem Mars vorzubereiten), die bereits im Ausgangsangebot vorhanden waren, struktu-
rieren jetzt expliziter das gesamte Angebot, sodass sie liber die ganze Zeit des Angebots
hinweg in allen Segmenten prasent sind und wiederholt in den einzelnen Aufgabenstellun-
gen wiederzufinden sind. Dies wird in den drei Angeboten sehr unterschiedlich umgesetzt,
aber in jedem der drei Fille werden Situationen konkreter dargestellt und ,ausge-
schmickt”. AuRerdem werden narrative Anker z. B. in Form von Videos verwendet. Damit
wird der Ansatz des Anchored Instruction (Vanderbilt, 1990) verfolgt, der zum einen eine
Kontextualisierung und zum anderen den Ausgangspunkt fiir eine Problemorientierung er-
reicht. Die verwendeten Kontexte werden zwar komplexer, aber dadurch auch greifbarer,
sodass sie in ihrer Bedeutung hervorgehoben werden und nach Méglichkeit die Relevanz-
wahrnehmung der Tatigkeiten erhdhen.

Narrative Anker als Mittel der Kontextualisierung. Die Oberkontexte werden jeweils zu
Beginn des Angebotes durch verschiedene Medien wie Videos, Bilder und Gegenstinde
gedffnet, noch bevor fachliche Inhalte eine Rolle spielen. Die miindlichen Beitrage der Lei-
tenden und die Formulierungen der Aufgabenstellungen sorgen dafiir, dass immer wieder
auf den Oberkontext Bezug genommen wird. Im Lernort Technik und Natur prasentiert die
leitende Person detailliert eine Rennsituation, fur die ein Solarboot konstruiert werden
soll. Hier wird der Kontext der Rennsituation dramaturgisch so ausgestaltet, dass durch
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Situation der Solarfahrzeuge sind, sondern auch daran, dass sie wahrend der Experimente
am Steckbrett von sich aus immer wieder Zusammenhange herstellten (W3nK-St1, W3nK-
St2, Z3nK-St1). Zum Beispiel bezogen sich die Schiiler/innen bei der Aktivitat, die Schaltun-
gen dahingehend zu untersuchen, was passiert, wenn man eine Solarzelle abdeckt, auf die
zu Beginn geschilderte Rennsituation, bei der Blatter auf die Rennstrecke fallen kénnen
(vgl. W3nK-St2). Somit motiviert der Kontext hier die Bildung der Begriffe Reihen- und Pa-
rallelschaltung, sodass die Schuler/innen diese als relevant wahrnehmen und ihre Auf-
merksamkeit auf diese kritischen Attribute richten. Dies wurde auch im ZNT deutlich, als
die Schiler/innen sich mit der Polung des Motors an den Steckbrettern auseinandersetz-
ten, um herauszufinden, wieso einige Boote rickwartsfuhren, und dabei immer wieder
Beziige zur realen Situation herstellten (Z3nK-St1). Das heilt, dass es den Schiler/innen
bei einem Wechsel von der realen Situation (dem Oberkontext) hin zu einer abstrahierten
Darstellung gelingt, diese weiterhin im Lichte des Oberkontextes zu interpretieren, wenn
das Angebot explizit macht, inwiefern das Modellhafte einen Wert fiir den Oberkontext
hat.

Es gelingt den Schiler/innen im verdanderten Angebot, Erkenntnisse der verschiedenen
Kontextebenen auf den Oberkontext zu Ubertragen und somit mehr Gber diesen zu lernen
(D3nK-St1, D4nK-St1, W3nK-St2, Z3nK-St1). So stellten die Schiiler/innen beispielsweise ei-
nen Zusammenhang zwischen den Erkenntnissen aus der Vakuumglocke und dem Kontext
des Raumanzuges her (D3nK-St1). Dies zeigte sich daran, dass die Schiler/innen bei Ver-
suchen mit dem Luftballon die Wechsel zwischen dem Luftballon und dem Kontext des
Raumanzuges mitgingen und von einem Luftballon in Plastikdose (Modellanzug) auf die
Beweglichkeit von Astronauten im Weltall schlieBen konnten. Somit gelang es den Schi-
ler/innen, Kriterien wie die Beweglichkeit, die Luftundurchldssigkeit und die Stabilitdt ei-
nes Raumanzuges zu benennen, anstatt allein beim Phanomen des Luftballons im Vakuum
zu bleiben.

10.2 Generalisierungen hinsichtlich der Problemorientierung

Ausrichtung der Angebote in der Dimension der Problemorientierung

Wahrend die Lernorte im ersten Durchlauf Gberwiegend auf stark vorstrukturierte, in-
struktionsbasierte Aufgaben setzten und durch kleinschrittige Vorgaben die Handlungs-
spielrdume eher klein waren, sind die Angebote im veranderten Angebot durch eine liber-
geordnete Problemldseaufgabe strukturiert. Diese wird zu Beginn des Angebotes detail-
liert dargestellt, sodass der Zielzustand und verschiedene Zielkriterien klar definiert sind.

Narrative Anker aus Problemgrund. Auch hier haben die narrativen Anker eine wichtige
Funktion, denn durch sie werden Problemsituationen plausibilisiert. Im Lernort Technik
und Natur wird die Problemléseaufgabe durch die leitende Person narrativ eingefiihrt. Sie
prdsentiert zu Beginn eine fiktive Rennsituation mit ihren besonderen Bedingungen, fir
die ein geeignetes Solarboot konstruiert werden soll. Durch die beschriebene Rennsitua-
tion werden genaue Zielkriterien herausgestellt, die dann die Problemldseaufgabe fir die
Schuler/innen definieren. Im ZNT wird die Narration durch eine Videobotschaft der DGzRS
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10.3 Generalisierungen hinsichtlich der Autonomieorientierung

Schiler/innen selbst eigene Losungshypothesen bildeten, indem sie eine eigene Rumpf-
form entwickelten, die sie fir die Rennsituation fiir geeignet hielten (W6nP-St1). Es zeigt
sich also, dass Teilprozesse des Problemldsens unterstitzt werden, wenn den Schiler/in-
nen bewusst ist, wie diese mit der ibergeordneten Problemldseaufgabe zusammenhan-
gen und Handlungsspielrdume gegeben sind.

Neben diesen Ausschnitten des Problemldseprozesses pro Segment lassen sich in einigen
Segmenten auch ,abgeschlossene Problemldseprozesse” rekonstruieren, in denen ein
Problem innerhalb eines Segments geldst werden kann (D3nP-St1, D4nP-St1, Z3nP-St1).
Beispielsweise unterstitzte die didaktische Strukturierung im DLR_School_Lab bei der
Konstruktion eines Landers ein hypothetisches Vorgehen und Entwickeln. Hier bildeten die
Schiiler/innen Lésungshypothesen, die sie erfahrungsbasiert weiterentwickelten, um dann
durch mehrfache Testung die Problemldseaufgabe erfolgreich zu I6sen (vgl. D4nP-Stl).
Auch im ZNT Iasst sich ein solcher Problemldseprozess, welcher in die ibergeordnete Prob-
lemldseaufgabe eingebettet ist, innerhalb eines Segmentes rekonstruieren (Z3nP-St1).
Hier erkannten die Schiler/innen das Riuckwartsfahren als Problemsituation und bildeten
gemeinsam im Team selbststandig Losungshypothesen dazu, wie das Ziel ,Vorwartsfah-
ren” erreicht werden konnte. Diese priiften sie immer wieder sowohl am Steckbrett als
auch durch den Vergleich verschiedener Solarboote, um das Problem letztendlich zu I6sen,
indem sie die Umpolung des Motors als Losungshypothese bestatigten.

Selbstwirksamkeitswahrnehmung. Die empirischen Daten zeigen, dass die Schiler/innen
sich durch die selbststandige Losung der Probleme als wirksam wahrnehmen und es als
sehr positiv bewerten, wenn sie selbst Ideen in den Problemldseprozess einbringen kén-
nen (W3nP-St1, W6nP-St1, Z1nP-Stl1, Z1n-St2, D4nP-St1, D3nP-St1). So hoben die Schii-
ler/innen beispielsweise im Lernort Technik und Natur (vgl. W6nP-St1) als besonders posi-
tiv hervor, dass sie selbst eine Rumpfform entwickeln konnten. Das selbststandige Bilden
von Losungshypothesen beschrieben sie als herausfordernde Aufgabe, deren Losung Spal}
und eine positive Selbstwahrnehmung hervorruft, indem eine individuell gestaltete Form
hergestellt wird.

10.3 Generalisierungen hinsichtlich der Autonomieorientierung
Ausrichtung der Angebote in der Dimension Autonomieorientierung

Wadhrend im unveranderten Angebot einzelne Segmente stark fremdgesteuert ausgerich-
tet waren, Entscheidungsspielrdaume fehlten, die Aufgaben kleinschrittig und rezeptartig
waren und die Schiiler/innen oftmals eine eher passive Rolle einnahmen, ist beim veran-
derten Angebot die Ausrichtung in Richtung der Selbststeuerung verschoben worden. Die
didaktischen Strukturierungen der drei Angebote unterstiitzen nun, dass die Schiiler/innen
sich selbsttatig mit den Lerngegenstdanden auseinandersetzen (W3nA, W6nA, Z1nA, Z3nA,
D3nA, D4nA). So haben die Schiiler/innen beispielsweise die Moglichkeit, mit elektrischen
Bauteilen selbsttdtig zu interagieren und diese am Steckbrett aktiv einzusetzen (W3nA,
Z3nA), selbst mit Hilfe eines Computerprogramms einen heiRen Draht zu programmieren
(W6énA) oder verschiedene Materialien selbstbestimmt zu einer Lander-Konstruktion bzw.
zu einem Modellraumanzug zu kombinieren (D4nA, D3nA). Dabei wird auch der Austausch
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unterstiitzen, eingeleitet wird, trotzdem nehmen sie sich als autonom und kompetent
wahr und es finden Prozesse des Planvollen Handelns statt.

Dabei entscheiden die Schiler/innen kriterienbasiert zwischen Handlungsalternativen
(W3nA-St1, WenA-St1, Z1nA-St1, D3nA-St1, D4nA-St1). So zeigt sich beim DLR_School_Lab
(vgl. D3nA-St1, D4nA-Stl), dass die Schiler/innen zwischen unterschiedlichen Handlungs-
alternativen wahlen, indem sie verschiedene Kriterien heranziehen, um sich zwischen
moglichen Materialien fir die Konstruktion eines Modellraumanzuges oder eines Modell-
landers zu entscheiden. Auch bei engeren WahIimdglichkeiten zwischen nur zwei Alterna-
tiven wie beispielsweise am Lernort Technik und Natur zeigt sich, dass die Entscheidung
zwischen der Reihen- und Parallelschaltung als solche wahrgenommen wird und eigene
Kriterien dafiir gebildet werden (vgl. W3nA-St1).

Motivation durch Autonomie. Die empirischen Ergebnisse zeigen aulRerdem, dass die
Schiler/innen die Phasen der Selbsttatigkeit mit Handlungsspielraumen sehr honorieren
und dadurch motiviert werden, weil sie sich hier als autonom wahrnehmen (W3nA-St1,
W6nA-St1, D3nA-St1, D4nA-Stl, Z1nA-St1, Z3nA-St1). Diese Moglichkeiten zu eigenstandi-
gen Entscheidungen bewerten die Schiler/innen dabei als sehr positiv und benennen auch
das Einbringen von eigenen Ideen als besonders reizvoll (z. B. W6nA-St1). Darliber hinaus
zeigt sich sogar, dass, wenn die Schiiler/innen in ihren gegebenen Freirdumen doch wieder
eingeschrankt werden, z. B. indem die leitende Person den Schiler/innen ungefragt Hin-
weise gibt, sie dies als negativ wahrnehmen, weil sie es gerne selbst geschafft hatten (vgl.
W3nA-ST1). Dies zeigt eindrucksvoll, wie stark ausgepragt das Autonomiebestreben der
Schiler/innen ist.

10.4 Fazit zu bereichsspezifischen Generalisierungen

Als bereichsspezifische Generalisierungen nach Edelson (2002) und Reinmann (2005) stellt
sich hier zusammenfassend die Frage, ob die drei sehr unterschiedlich umgesetzten Ver-
anderungen der Angebote in den Dimensionen Kontext, Problemlésen und Autonomie
Verallgemeinerungen zulassen, die vom konkreten Angebot losgeldst sind und sich auf
strukturelle Ahnlichkeiten beziehen. Tatséchlich konnte in diesem Kapitel mit Bezug zum
Kapitel 9 herausgestellt werden, dass auf Ebene der didaktischen Strukturierung die kon-
kreten Anderungen zu vielen empirisch validierten Stirken in den drei Dimensionen fiihren
konnten, die sich an den drei Orten gleichermaBen, wenn auch individuell unterschiedlich
ausgeformt, dargestellt haben. Fiinf Aspekte seien hier hervorgehoben:

1. Narrative Anker. Die Verdanderungen der drei Angebote haben darauf gesetzt, dass
Ubergeordnete Kontexte liber das gesamte Angebot tragen sollten. Diese waren bereits in
den Angeboten vorangelegt, aber ihr Potential flr kognitive Verarbeitungsprozesse wurde
nicht ausgeschopft. Die Prasenz der tragenden alltagsrelevanten Kontexte wurde erhoht
und als Mittel der Initiation sind narrative Anker im Sinne des Anchord Instruction Ansatzes
gewahlt worden. Dies hat eine deutlich h6here Relevanzwahrnehmung bei den Schiler/in-
nen hervorgerufen und auf kognitiver Ebene zu einem verstarkten Zusammenhangsden-
ken, bezuglich der verschiedenen Einzelaufgaben des Angebots angeregt.
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11 Generalisierungsebene Design-Frameworks — Leitlinien
far die Gestaltung von Schiilerlaborangeboten

Auf Grundlage der empirisch validierten Starken und Schwachen der fachdidaktischen
SWOT-Analysen und der bereichsspezifischen Generalisierungen (Kap. 10) werden im Fol-
genden Leitlinien flr die Gestaltung von Schilerlaborangeboten formuliert, die sich an
Verantwortliche von Schiilerlaboren richten. Im Sinne des Design-based Research-Ansat-
zes wird damit eine weitere Generalisierungsebene nach Reinmann (2005) angesprochen,
die sogenannten , Design-Frameworks”, also rahmende Leitlinien fir die Gestaltung von
Designs. Die Zielgruppe dieser sind die Schiilerlabore selbst, die oftmals allein vor der Auf-
gabe stehen, ihre Angebote weiterzuentwickeln, jedenfalls wenn aus irgendeinem Grund
eine Unzufriedenheit mit der bisherigen Struktur besteht. Z. B. kann es sein, dass die ein-
fachen Rickmeldungen der Schiiler/innen schlecht ausfallen (,,traurige” Smileys) oder dass
Rickmeldungen von Lehrkraften negativ sind und die Angebote nicht mehr nachgefragt
werden. Es kann auch sein, dass der Trager der Einrichtung neue Vorgaben macht und z.
B. bestimmte Innovationen fordert. Nicht immer kdnnen Schilerlabore dann Kontakt zu
Forschenden aufnehmen, weil die passende Expertise und das passende Interesse der For-
schenden nicht immer gegeben ist. In dem Fall wird hier gemutmalit, dass generelle Leitli-
nien durchaus weiterhelfen kénnen. In Kapitel 12 werden auRerdem zwei konkrete Instru-
mente vorgestellt, eine Handreichung fiir Lernortbetreibende zur Selbstevaluation und
Weiterentwicklung sowie ein Fortbildungskonzept fiir diese Personengruppe.

Hier werden zunachst auf einer generellen Ebene Leitlinien flr die Weiterentwicklung in
den drei Dimensionen Kontext, Problemldsen und Autonomieunterstitzung formuliert. Sie
dricken aus, wie Schiilerlaborangebote problem-, kontext- und autonomiebasiert (um-
)gestaltet werden kdnnen, sodass kognitive Verarbeitungsprozesse und Motivationen un-
terstiitzt werden. Dabei griinden die Leitlinien nicht nur auf den empirischen Erkenntnis-
sen dieser Studie (s. vorheriges Kapitel), sondern beziehen sich auch auf allgemein disku-
tierte Bildungsziele und Ziele, wie sie Schilerlabore verfolgen (vgl. Kap. 3).

Bei den hier analysierten Schiilerlaborangeboten lieRen sich vergleichbare Probleme in
den didaktischen Strukturierungen ausfindig machen, weshalb in den Anderungsbedarfen
oftmals betont wurde, dass eine starkere und differenziertere Kontextualisierung, eine In-
tegration von z.T. geschachtelten Probleml6seaufgaben und eine erhohte Autonomie der
Schiler/innen im Wechsel mit geleiteten Plenumsphasen unterstitzt werden sollte. Die
veranderten Varianten der Angebote zeigen, dass durch die Anpassungen ein gutes Ver-
héltnis zwischen den jeweiligen Polen in den drei Dimensionen hergestellt werden konnte,
sodass Schiler/innen sich als positiv wahrnehmen kénnen und motiviert sind, fachlich zu
lernen und Zusammenhdnge herzustellen. Durch die Verdnderung haben sich
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11 Bereichsspezifische Generalisierung der Angebots-Nutzungs-Strukturen (DBR-Zyklus 2)

Angebotsstrukturen ergeben, in denen die drei Dimensionen gut miteinander harmonie-
ren und fachliches Lernen sowie die Motivation der Schuler/innen unterstiitzt werden.
Diese Grundgedanken sollen auch in den Leitlinien reprasentiert sein. Metakommunika-
tion Gber die Intentionen und Funktion der einzelnen Aktivitdten ist dabei essentiell, damit
die Schuler/innen erkennen, wie bestimmte Aktivitditen mit dem Kontext zusammenhan-
gen, wie diese zur Losung der Ubergreifenden Problemldsung beitragen; und auch was sie
als Schiler/innen der 5. und 6. Klasse selbst entscheiden kénnen.

11.1 Leitlinien der Kontextorientierung

Leitlinie ,,Vom Kontext aus starten und narrative Anker werfen“: Die didaktischen Struk-
turierungen der Schiilerlaborangebote fiir die 5. und 6. Klasse sollten von einem Kontext
ausgehen, der einen Rahmen fiir den Besuchstag bildet, auf den immer wieder zuriickge-
griffen wird. Ein Kontext erhoht potenziell die Motivation, indem die Wahrnehmung der
Relevanz eines Themas und einer Aufgabenstellung verdeutlicht wird. Um das zu errei-
chen, sollten schon zu Beginn eine oder mehrere reale Situationen als narrative Anker her-
angezogen werden, also Geschichten oder Episoden mit Personen, die die Schiler/innen
direkt ansprechen oder Uber ihre (angebotsbezogenen) Probleme sprechen und ggf. von
den Schiler/innen Hilfe erbitten. Dies kann zum Beispiel durch ein Video oder die Schilde-
rung einer konkreten Situation unterstitzt werden, in denen der Kontext dargestellt wird.
Dabei sollte auch die Erfahrungswelt der Schiler/innen integriert werden, indem sie selbst
zu Wort kommen, um ihre Erfahrungen mitzuteilen und ihr Vorwissen zu aktivieren und
einzubringen. In dem Falle, dass im vorhandenen Angebot bereist mit Kontexten gearbei-
tet wird, was nicht unwahrscheinlich ist, sollten diese Kontexte weiter ,ausgeschmuickt”
werden und als Anker instrumentalisiert werden, der verschiedene Aktivitaten des Ange-
botes motiviert, mit denen ggf. auch mehr tGber den Kontexte erfahren wird (vgl. Nawrath,
2010, hinsichtlich kontextstrukturierten Vorgehens). Einzelne Aktivitdten konnen dabei
vom Kontext abstrahieren oder weitere Beispielkontexte heranziehen, um den Oberkon-
text besser kennenzulernen und zu ,verstehen”. Die didaktische Strukturierung sollte die
Schiiler/innen also darin unterstiitzen, im Angebot gewonnene Erkenntnisse wieder auf
den Kontext zu beziehen.

Leitlinie ,,Den Roten Faden des Kontextes kommunizieren”: Bei der Kontextualisierung
sollte darauf geachtet werden, dass der Rote Faden durch die Wechsel zwischen den Kon-
textschichten nicht verlorengeht, damit die Kontextualisierung fur die Schiler/innen nach-
vollziehbar bleibt. Insbesondere bei den Ubergingen zwischen verschiedenen Einzelauf-
gaben des Angebots sollte explizit und wiederholt kommuniziert werden, wie bestimmte
Aktivitaten zum Verstandnis des Kontextes beitragen und transparent gemacht werden,
woflr bestimmte Aktivitaiten modellhaft stehen. Es ist wichtig, herauszustellen, welche
Funktionen konkrete Handlungen haben, wie diese mit dem Kontext zusammenhéangen
und wie eventuell verschieden verwendete Unterkontexte mit dem Oberkontext, der zu
Beginn des Tages als Anker geworfen wurde, in Bezug zu setzen sind. Dafir sollte der Kon-
text nicht nur durch die leitende Person, sondern auch in Aufgabenstellungen aufgegriffen
werden, sodass der Wechsel vom Kontext zu einer modellhaften Darstellung klar
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11.2 Leitlinien der Problemorientierung

moderiert wird. Des Weiteren kdnnen diese Wechsel durch plakative Begriffe unterstitzt
werden, die explizieren, dass die modellhaften Darstellungen eine vereinfachte Version
einer realen Situation abbilden, Gber die man etwas erfahren méchte. Insbesondere bietet
der Modellbegriff in einer eher alltagssprachlichen Bedeutung viel Potential, deutlich zu
machen, dass man in einem Labor Modelle fiir etwas untersucht, was man im Realen nicht
untersuchen kann (z. B. weil es zu teuer, zu groR oder zu klein ist). Das Modell, das man im
Labor untersucht, hat seine eigene Realitat und stellt damit eine neue Kontextebene dar.

11.2 Leitlinien der Problemorientierung

Leitlinie ,Schachtelung von Problemléseaufgaben strukturieren das Angebot“: Die didak-
tische Strukturierung sollte Problemldseaufgaben unterstitzen, die einen groBen Einfluss
auf die Motivation der Schiiler/innen haben, denn potenziell erhéhen sie die Relevanz-
wahrnehmung einer Aufgabenstellung und bei [6sbaren Problemen erhéhen sie die Wahr-
nehmung der eigenen Wirksamkeit. Dabei sollte der kontextualisierte narrative Anker zum
Auftakt des Angebotes eine libergeordnete, durchgangige Problemldseaufgabe ableitbar
machen. Die Probleml&sesituation sollte mit einem unerwiinschten Anfangszustand de-
tailliert dargestellt sein, woraus die Formulierungen detaillierter Zielkriterien abgeleitet
werden. Dies kann beispielsweise in Form einer Videobotschaft mit einem Auftrag an die
Schiler/innen geschehen, in dem ein unerwiinschter Zustand vorgefiuhrt wird, der in einen
gewlinschten Zielzustand Uberfiuhrt werden soll, oder indem eine bestimmte Situation ge-
schildert wird, fiir die etwas entwickelt werden soll.

Dabei bietet es sich an, dass die Problemldseaufgabe das Angebot strukturiert, indem ein-
zelne Aktivitaten zur Losung des Problems beitragen. So gilt es, eine Sequenzierung des
Angebots durch die Problemformulierung, das Bilden von Losungshypothesen, das Prifen
von Losungshypothesen und das Bewerten von Losungshypothesen zu schaffen. Dabei
konnen diese Phasen des Problemldsens durch die leitende Person oder durch anleitende
Aufgaben strukturiert werden oder aber die Schiiler/innen selbst strukturieren diese Pha-
sen. Folgende Fragen sollten sich Lernortbetreibende stellen: Wer formuliert das Problem?
Wer formuliert die Losungshypothesen? Wer liberpriift diese? Wer bewertet, ob man eine
zufriedenstellende Losung gefunden hat? Es kdnnen also in einzelnen Phasen des Prob-
leml6sens die Handlungsschwerpunkte eher bei den Schiiler/innen liegen und bei anderen
Phasen bei der leitenden Person. So durchlauft man tGber den gesamten Tag die Problem-
phasen, bei denen phasenweise die Schiiler/innen den Prozess steuern kénnen.

Des Weiteren konnen auch zusatzliche, begrenzte Problemldseaufgaben in die Gbergeord-
nete Problemldseaufgabe eingebettet werden, bei denen die Schiler/innen alle Phasen
selbst steuern konnen (Schachtelung von Problemléseaufgaben). Diese Problemléseaufga-
ben sollten dann aber auch zur Lésung der Gibergeordneten Problemloseaufgabe beitragen
und weniger komplex sein, sodass die Schiiler/innen diese selbststandig und erfolgreich
|6sen kdnnen.

Leitlinie ,,Problemstruktur kommunizieren”: Die Problemléseaufgabe sollte explizit als
solche durch den Anker-Kontext eingefiihrt werden, wobei es wichtig ist, die Zielkriterien
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von Anfang an transparent darzustellen und regelmaRig ins Bewusstsein der Schiler/innen
zu rufen. Uber den ganzen Laborbesuch hinweg sollte immer klar sein, wie einzelne Hand-
lungen bzw. Aufgabenstellungen und Aktivitaten zur Losung beitragen und welchen Anteil
die Schiler/innen daran haben kénne und sollen. Dementsprechend muss die Prob-
lemstruktur mit den unterschiedlichen Phasen konsequent und explizit kommuniziert wer-
den. Dies kann entweder durch die leitende Person oder durch die Aufgabenstellungen
geschehen.

11.3 Leitlinien Autonomieorientierung

Leitlinie ,,Wechsel zwischen Plenarphasen und offenen Gruppenarbeiten”: Eine starkere
Problemorientierung sollte mit einer Offnung des Angebots hinsichtlich der Selbststeue-
rung der Schiler/innen einhergehen. Das Angebot sollte so gestaltet sein, dass sich Pha-
sen, in denen die Steuerung starker bei der leitenden Person liegt, und Phasen, in denen
die Schiler/innen starker selbst steuern kénnen, sich abwechseln (vgl. Abbildung 11.1). So
konnten beispielsweise im Plenum bestimmte Aspekte besprochen werden, woraus sich
eine Aufgabe ergibt, die die Schiiler/innen dann in Gruppen selbststandig und selbsttatig
bearbeiten, bevor sie im Plenum wieder zusammenkommen und die Ergebnisse prasentie-
ren, woraus sich dann erneut eine Aufgabe ergibt, die die Schiiler/innen selbststindig be-
arbeiten. Die Aufgabenstellungen, die eine Aktivitat der Schiiler/innen anbahnen, sollten
starker gedffnet sein und Handlungsspielrdume geben. Hilfestellungen, die eine starkere
Fremdsteuerung bedeuten kdnnen, sollten als Mittel der Differenzierung angesehen und
eingesetzt werden. Denn sie kdnnen Schiler/innen mit groRerem Unterstitzungsbedarf
dabei helfen, den Gedankengang, den aktuellen Status des Problemldsens oder den Bezug
zum Kontext herzustellen. Dazu gehort auch, dass die Struktur des Angebots Schiler/innen
dazu anregt und es honoriert, Aufgaben selbst zu bewdltigen, dabei Fehler zu machen, die
Schiiler/innen motiviert, selbst Gber Schwierigkeiten nachzudenken, oder sich mit den Mit-
schiler/innen auszutauschen, bevor man die leitende Person zu Hilfe ruft. Die leitende
Person hat in diesen Phasen die Funktion eines Beratenden (Coach).

Es ist insbesondere wichtig, dass die Schiler/innen an bestimmten Stellen selbststandig
zwischen Handlungsalternativen entscheiden diirfen, dabei Kriterien entweder iberneh-
men oder selbst aufstellen und dann anwenden. Dabei sollten Situationen geschaffen wer-
den, in denen eine Abwagung der Handlungsalternativen notwendig ist und Kriterien ent-
wickelt werden miissen, um eine personliche und begriindete Entscheidung herauszufor-
dern. Nur dann kann planvolles Handeln unterstiitzt werden, was wiederum zur Motivati-
onssteigerung fihren kann.

294



11.3 Leitlinien Autonomieorientierung

Offene Gruppenarbeit:

* Die Schiiler arbeiten selbststandig
an Aufgaben

* Leiter als Coach, wenn Hilfe benotigt
wird

VYZusammenbringende Plenarphase:

* Alle kommen zusammen zu einem
Meeting

* Aufgaben werden besprochen und
Ergebnisse der Gruppenarbeiten
prasentiert.

Abbildung 11.1 Wechsel zwischen Phasen stdrkerer Fremdsteuerung und der Selbststeuerung der
Schiiler/innen

Leitlinie ,,Freiheiten kommunizieren“: Es sollte immer kommuniziert werden, wenn die
Schiler/innen etwas selbst planen, entwickeln oder entscheiden durfen. Die Freirdume
sollten also explizit als solche benannt werden, damit die Schiiler/innen diese fiir sich nut-
zen konnen.
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12 Verwertung und Nutzen der gewonnenen Erkenntnisse

12.1 Nutzen fur die Methodik fachdidaktischer Forschung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die komplexe Dynamik in bestimmten MINT-Schiiler-
laboren aufzuklaren und dabei zu identifizieren, wie die Charakteristika dieser Angebote
die Schiiler/innen zu Lernprozessen bzw. allgemein zu kognitiven Verarbeitungsprozessen
anregen. Davon ausgehend hatten die Angebote weiterentwickelt werden sollen. Es wer-
den in diesem Kapitel die Forschungsaufgaben (vgl. Abschnitt 2.4) erneut herangezogen
und herausgestellt, inwieweit diese abschlieBend bearbeitet werden konnten sowie dar-
gestellt, wie die Ergebnisse dieser Studie solche anderer Studien ergdanzen, unterstiitzen
oder infrage stellen. In Abschnitt 12.1.1 wird zundchst diskutiert, inwiefern sich die adap-
tierten Forschungsmethoden und das entwickelte Analyseinstrument als geeignet erwie-
sen haben, Prozesse auf Schiiler/innenseite detailliert zu ergriinden und damit fiir weitere
dhnliche Situationen geeignet erscheinen. In Abschnitt 12.1.2 wird ferner diskutiert, inwie-
weit der hier verwendete Design-based Research-Ansatz umgesetzt werden konnte. Es
wird argumentiert, dass die hier vorgenommene Ausdifferenzierung des DBR-Ansatzes zu
einem Vorgehen gefiihrt hat, das auch lber diese Arbeit hinaus von Bedeutung sein kann,
wenn es darum geht, komplexe Praxen zu erforschen.

12.1.1 Nutzen fiir die Modellierung von Prozessen in Lehr-Lern-Sequenzen

Die Forschungsaufgabe 1 bestand darin zu klaren, welche Ziele die Lernortbetreibenden
verfolgen und worin sie die Potentiale ihrer Angebote erkennen. Diese Aufgabe ist metho-
disch gesehen relativ klassisch bearbeitet worden. Es wurden qualitative Interviews einge-
setzt, die mit Methoden der Qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2018) ausgewertet wor-
den sind. Es konnte damit kategoriengestiitzt in Erfahrung gebracht werden, worin die Be-
treibenden die Ziele ihres Schiilerlabors sehen, wie weit diese mit allgemein diskutierten
Zielkonzeptionen (ibereinstimmen sowie welche Vorstellungen die Lernortleitenden von
der Wirkung ihrer Angebote haben. Die Forschungsaufgaben 2 und 3 zu bearbeiten erfor-
derte hingegen, neue Werkzeuge zu entwickeln oder Standardmethoden starker anzupas-
sen.

Forschungsaufgabe 2: Angebote der Lernorte didaktisch analysieren: Wie ist die didakti-
sche Struktur bei Angeboten im Schilerlabor zu charakterisieren? Welche potenziell be-
obachtbaren Prozesse (kognitiv, motivational oder Handlungen) lassen sich aus der didak-
tischen Struktur ableiten?

Forschungsaufgabe 3: Nutzung der Angebote modellieren: Wie nutzen die Schiler/innen
die Angebote im Schiilerlabor? Welche Handlungen und kognitiven Verarbeitungsprozesse
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12 Verwertung und Nutzen der gewonnenen Erkenntnisse

ethnografische Methodenspektrum bietet sich insbesondere fiir aulRerschulischen Lern-
orte an, die einen non-formalen Charakter aufweisen. Hier sind standardisierte Verfahren
oft unterlegen, wenn sie kognitive Prozesse im Moment der Auseinandersetzung mit An-
geboten, Exponaten, Objekten erfassen wollen.

Zusammenfassend konnte also gezeigt werden, dass die ethnografischen Forschungsme-
thoden in Kombination mit dem hier entwickelten Analyseinstrument geeignet sind, die
Strukturen der Angebote in Schiilerlaboren fachdidaktisch zu analysieren als auch die ab-
laufenden kognitiven und motivationalen Prozesse auf Seiten der Schiiler/innen zu model-
lieren. Diskussionen, wie effektiv Schiilerlaborangebote lberhaupt seien (Nickolaus &
Mokhonko, 2017), kénnen nun auf sachlicherer Basis geflihrt werden. Das Vorgehen kann
eine Blaupause sein, wie die Erforschung weiterer aulRerschulischer Lernangebote in un-
terschiedlichen Formaten verschiedener non-formaler Lernorte gestaltet werden kann, die
sich hinsichtlich der stattfindenden Lernsituation bislang als Blackbox darstellen. Bei die-
sen ,situativen Analysen” des Lernens konnen ,Aktivitatssysteme” (Greeno, Collins &
Resnick, 1996, S. 40) aufgeschliisselt werden, in denen Individuen als Mitglieder sozialer
Gruppen partizipieren und sich mit materiellen Ressourcen auseinandersetzen (vgl.
Greeno, Collins & Resnick, 1996; Brown & Cole, 2000). Diese Untersuchungen bezogen sich
bislang meist nur auf Schulen, teilweise auch auf die berufliche Bildung (vgl. Gestenmaier
& Mandl, 2001). Das schon von Stark und Mandl (2000) erkannte Defizit, dass motivatio-
nale Prozesse bei der Wissenskonstruktion in Lernumgebungen bislang nicht ausreichend
explizit gemacht worden seien, wurde von Lewalter und Greyer (2009) bereits bezogen auf
Museen als aulBerschulische Lernorte angegangen und konnte hier hinsichtlich Schiilerla-
boren erganzt werden.

12.1.2 Design-based Research als Ansatz flir fachdidaktische Analysen und Entwicklungen
auferschulischer Lernorte

In diesem Abschnitt soll die vierte Forschungsaufgabe, Veranderungsideen entwickeln und
Angebote zu variieren, abschlieRend reflektiert werden.

Forschungsaufgabe 4: Angebote variieren, erproben und Nutzung erneut modellieren:
Wie lassen sich konkrete Angebote auf Basis der didaktischen Analyse und der empirischen
Daten so variieren, dass die Potentiale der Schiilerlabore bezliglich ihrer eigenen und be-
ziiglich von auBen herangetragener Ziele ausgeschopft werden? Wie lassen sich aus dem
Abgleich der SWOT-Analyse und der empirischen Ergebnisse die Anderungsideen ableiten?

Auch geht es um die Frage, welche Interaktionen zwischen Forscher/innen und Lernort-
verantwortlichen sich nachzeichnen lassen. Um diese Fragen anzugehen, wurde im Rah-
men dieser Studie der Design-based Research-Ansatz durch das Angebots-Nutzungs-Mo-
dell und die Methode der SWOT-Analyse ausdifferenziert. Der erste Aspekt der For-
schungsaufgabe bezliglich der datenbasierten Variation der Angebote der Schiilerlabore
konnte damit angegangen werden, sodass die von Wilhelm und Hopf (2014) beschriebe-
nen zentralen Vorgehensweisen des DBR-Ansatzes in der Fachdidaktik der Naturwissen-
schaften durch diese Studie ergdnzt werden kdnnen. Sie beschreiben den Ansatz als eine
nutzenorientierte Grundlagenforschung:
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12.2 Nutzen fur die Weiterentwicklung von Schilerlaboren

Fir die Praxis der Schilerlaborszene soll in diesem Abschnitt der Nutzen dieser Studie her-
ausgestellt werden. In Abschnitt 11.2.1 wird prasentiert, wie das hier entwickelte Vorge-
hen bereits in von der Autorin betreuten Bachelor- und Masterarbeiten eingesetzt wurde;
zum einem, um an den drei kooperierenden Schiilerlaboren weitere Angebote zu analysie-
ren und weiterzuentwickeln; zum anderen, um andere Schiilerlabore mit den entwickelten
dreidimensionalen Analyseinstrument zu untersuchen. Des Weiteren wird in Abschnitt
11.2.2 eine Handreichung vorgestellt, die als Nebenlinie dieser Arbeit entwickelt wurde
und sich an Schilerlabore richtet, die ihre Angebote selbst besser verstehen und weiter-
entwickeln méchten. Die Lernortbetreibenden kénnen mit der Handreichung ihre Ange-
bote hinterfragen, selbst begleitend beobachten, kollegial hospitieren und Veranderungs-
ideen erproben. In Konsequenz der begrenzten Ressourcen von Forschenden wird in Ab-
schnitt 11.2.3 Uber ein Fortbildungskonzept nachgedacht, das auf den Erkenntnissen die-
ser Arbeit basiert und die in Kapitel 11 formulierten Leitlinien bericksichtigt. Die Fortbil-
dung, die noch zu erproben ist, richtet sich an die padagogisch Verantwortlichen und Lei-
tenden von Schilerlaboren.

12.2.1 Anwendung des Analyseinstruments auf weitere Schiilerlaborangebote

Zwei Moglichkeiten, die Ergebnisse dieser Studie zu nutzen, wurden im Rahmen von stu-
dentischen Abschlussarbeiten erprobt. Zum einen wird gezeigt, wie am ZNT in Aurich eine
Schiilerlaborangebot zum Thema des Kistenschutzes analysiert, begleitet und hinsichtlich
der Kontext-, Problem- und Autonomieorientierung weiterentwickelt wurde. Zum anderen
wurden mehrere Schiilerlabore in Berlin, Hamburg, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen
mit Hilfe des Analyseinstruments hinsichtlich der drei Dimensionen analysiert. dabei zeigte
sich, dass das Instrumentarium auch in der Hand relativ unerfahrener Personen grundsatz-
liche Stirken und Schwichen hinsichtlich der drei Dimensionen offenbart und Anderungs-
notwendigkeiten abzuleiten erlaubt.

Das ZNT-Angebot ,,Die Kiistenlandschaft, in der wir leben” analysieren und weiterentwickeln

In den Abschlussarbeiten von Lindemann (2019) und Jdhnke (2019) wurde mit Hilfe der
hier entwickelten Methoden ein weiteres Angebot des ZNT analysiert, empirisch begleitet
und weiterentwickelt. Das Vormittagsangebot ,Die Kiistenlandschaft, in der wir leben”,
wurde im Sinne des DBR-Ansatzes in der unverdanderten und in der verdanderten Version
erprobt. Das Angebot wird vom ZNT regelmaRig fiir 5. oder 6. Klassen angeboten. Es um-
fasst naturwissenschaftliche, geografische und technische Aspekte des Kiistenschutzes an
der Nordseekiiste. Meeresspiegelveranderungen, die Uber die Jahrtausende erfolgten
bzw. in den letzten Jahrzehnten menschengemacht sind, werden thematisiert und sollen
in ihren Griinden und Folgen erkundet werden. Das Angebot wird sehr gern von Schulklas-
sen gebucht und wird von Lehrkraften als hochwertig eingestuft; dennoch wird nach Opti-
mierungsmoglichkeiten gesucht.

Im ersten Schritt arbeiten Lindemann (2019) und Jdhnke (2019) Starken und Schwéchen
des Angebotes hinsichtlich der Kontext-, Problem- und Autonomieorientierung heraus, die
sie mit Hilfe von empirischen Daten der Nutzungsprozesse von Schiiler/innen zu validieren
versuchen. Sie identifizieren beispielsweise als eine Schwéache der didaktischen Struktur,
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Grunderkenntnis dieser Abschlussarbeiten ist, dass das Instrumentarium mit den drei Di-
mensionen auch fir die Analyse anderer Laborangebote und anderer Schiilerlabore geeig-
net ist. Es wurde gezeigt, dass sich in den drei Dimensionen differenzierte Profile der Schi-
lerlabore aufstellen lassen und didaktische Starken und Schwachen der Strukturierungen
erkannt werden konnen. Die Abschlussarbeiten machen zudem deutlich, dass das Instru-
mentarium auch fiir Personen mit geringer fachdidaktischer Vorerfahrung handhabbar ist
und ihnen zu soliden Ergebnissen verhilft. Diese Erkenntnis ist deswegen entscheidend,
weil nur dann ein Selbstentwicklungstool, wie es im nachsten Abschnitt beschrieben wird,
zielfihrend entwickelt werden kann.

12.2.2 Handreichung zur Selbstreflexion flir Schiilerlabore

Diese Handreichung, wurde zusammen mit den Schilerlaborvertreter/innen entwickelt
und prasentiert einen Weg, wie sich Schilerlabore selbst beforschen kénnen. Die Ele-
mente der Handreichung basieren auf den in diesem Forschungsvorhaben verwendeten
Erhebungsinstrumenten sowie den Grundideen des Analyseinstruments. Die Handrei-
chung soll den Betreibenden helfen, die ablaufenden Prozesse in ihren Angeboten besser
zu verstehen, indem sie sich gegenseitig kollegial beraten sowie einzelne Schiler/innen-
gruppen bei ihrer Arbeit im Schilerlabor begleiten und befragen. So kénnen die Verant-
wortlichen mehr Gber die Handlungen, das Denken, die Beweggriinde und die Motivation
ihrer Schiler/innen erfahren und erkennen, inwieweit sich diese als selbsttatig erfahren.
Diese Erkenntnisse sollen durch bestimmte Reflexionsfragen, die im Kreise der Leitenden
und Durchfihrenden diskutiert werden, ein offenes Nachdenken anregen. Die Handrei-
chung gibt schlielich Hinweise, wie das eigene Angebot aufgrund der erkannten Prozesse
und der reflektierten Ziele weiterentwickelt werden kann. Wie die Weiterentwicklung im
Detail aussehen kann, kann dieses Tool nicht beantworten, aber die Erfahrung zeigt, dass
vor Ort meist viele unausgesprochene gute Ideen und eine hohe Kreativitat vorhanden
sind, die die Handreichung hilft, aufzuschlieRen. Die Verwendung von Kontexten, die In-
tegration von Problemldsesituationen sowie die Selbstbestimmung und die Interaktivitat
der Schiiler/innen werden neben der generellen Zielklarheit in den Fokus gerickt. Die
Selbstauswertung der Laborangebote wird in der Handreichung in vier Schritte gegliedert
(vgl. Abbildung 12.1), die im Folgenden erldutert werden sollen. Die Handreichung ist von
der Autorin bei der Jahrestagung 2018 des Vereins LernortLabor prasentiert und diskutiert
worden. In ihrer verteilten gedruckten Fassung fand sie bei den Vertreter/innen der Schi-
lerlabore ein reges Interesse einschlielRlich der Ankiindigung, die Handreichung einzuset-
zen; Ergebnisse des Einsatzes sind allerdings nicht bekannt.
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in der Handreichung fokussierten Aspekte auch anders denken? Um die Angebote gemein-
sam in diesem Sinne kritisch zu reflektieren, bietet die Handreichung verschiedene kon-
krete Reflexionsfragen. Dabei sollen die Ergebnisse aus a), b) und c) mit einbezogen wer-
den:

e Was sind die Ziele des Lernortes und des speziellen Angebots?

e Welche Fahigkeiten und Fertigkeiten sollen die Schiiler/innen entwickeln?
Wie soll das geschehen?

e Welche Moglichkeiten bietet der Lernort? Inwieweit sind diese ausgeschopft?

e Was begeistert an unserem Lernort? Was macht ihn attraktiv?

e Wieso haben wir uns fiir diese Phasen und Elemente im Angebot entschieden?

e Wie sollen die Phasen und Elemente des Angebots Handeln, Denken und Lernen
im Detail unterstitzen?

e Wie konnen wir das konkrete Angebot unseres Labors variieren und weiterentwi-
ckeln?

Weiterentwicklung der Angebote. AbschlieRend unterstiitzt die Handreichung dabei, die
Ergebnisse aufeinander zu beziehen und Ideen fiir die Variation bzw. Weiterentwicklung
des Angebotes zu generieren. Leitfragen helfen wiederum dabei, Diskrepanzen zu entde-
cken und darauf aufbauend in der Gruppe Ideen fiir die Variation des Angebots zu entwi-
ckeln. Abschlieend motiviert die Handreichung dazu, die Veranderungen auszuprobieren
und die Schiiler/innen erneut zu befragen, um zu erheben, wie die Modifikationen wirken:

e Wo weichen unsere Erwartungen und unsere Einschatzung vom Einfluss des Labo-
rangebots von der Sicht und Einschatzung der Schiiler/innen ab?

e Welche Eigenschaften des Angebots werden erst durch die Augen der Schuler/in-
nen deutlich?

e Welche Starken sind ausbaubar, welche Schwachen lassen sich mit kreativen Ver-
anderungen des Angebots ausgleichen?

e Welche Potentiale sind nutzbar? Welche Variationen kénnten ausprobiert wer-
den?

Die Handreichung endet mit der Anregung an die Gruppe der Verantwortlichen, die Ideen
fiir die Variation des Angebots auszuprobieren, die Schritte a) bis d) erneut zu durchlaufen
und offen zu priifen, ob sich Verbesserungen oder tiberhaupt neue Entwicklungen auf Sei-
ten der Schiler/innen zeigen. Die Handeichung mochte einen forschenden Habitus in den
Schilerlaboren installieren, der die vorhandene Kompetenz der Praktiker/innen nutzt, das
Vorhandene immer wieder zu hinterfragen und im Sinne von Design-based Research per-
manent zu optimieren. Dieser Habitus der Verantwortlichen entspricht dem des reflective
practitioners (vgl. Schon, 1983).

12.2.3 Fortbildungskonzept fiir pdidagogisch Verantwortliche in Schiilerlaboren

Aufbauend auf den Grundgedanken und Methoden dieser Studie, den gesammelten Er-
fahrungen in der Zusammenarbeit mit den Lernorten, den formulierten Leitlinien zur Wei-
terentwicklung von Schiilerlaborangeboten sowie der Handreichung zur Selbstreflexion
soll in diesem Abschnitt ein Fortbildungskonzept fiir Laborbetreibende skizziert werden.
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Die Arbeit ist mit der selbst gestellten Aufgabe gestartet, die Dynamik der Lehr- und Lern-
prozesse in Schiilerlaboren aufzuklaren und deren Angebote auf Basis der Erkenntnisse
weiterzuentwickeln; zunachst mit dem allgemeinen Ziel, die ablaufenden Lehr-Lern-Pro-
zesse zu verbessern. Diese Aufgabenstellung hat sich aus dem Ansatz des vom Land Nie-
dersachsen geforderten Programms GINT ergeben, das angetreten ist, ,MINT-Lernen in
informellen R&aumen® zu untersuchen. Denn im Lernen an auRerschulischen, non-formalen
Lernstandorten hat das Programm ein groBes ungenutztes Potential gesehen, wahrend in
der Forschung bislang vor allem Aspekte von Interesse und Motivation an solchen Orten
im Blickpunkt standen. Doch es stellte sich die Frage, welche Ziele die Lernorte selbst mit
ihren Angeboten verfolgen, und wie das Ziel, die Dynamik auf der Ebene des Lernens zu
untersuchen, operationalisiert werden kdnnte.

Es zeigte sich, dass die Lernorte neben der Entwicklung von Interesse fiir MINT-Themen,
dem authentischen Kontakt mit Wissenschaft und der ,Begeisterung” dafiir durchaus auch
das fachliche Lernen, das Verstehen von Kontexten wie der Nachhaltigkeitsdiskussion und
das Herstellen von Zusammenhéangen verfolgen. Um zu untersuchen, wie weit das gelingt,
wurde ein Analysewerkzeug entwickelt, das eine Doppelfunktion erfiillen sollte. Zum einen
sollte es ermoglichen, die didaktische Struktur der betrachteten Angebote zu analysieren,
zum anderen, die ablaufenden Denk- und Lernprozesse der Schiler/innen empirisch erhe-
ben. Ausgangspunkt waren zwolf Facetten, mit denen die Angebote charakterisiert wur-
den. Diese Facetten lieRen sich aber gruppieren und fokussieren auf die drei zentralen, die
als Dimensionen mit zwei Polen herausgearbeitet wurden: die Orientierung der Angebote
an Kontexten, die Integration von Probleml6éseaufgaben und die Unterstiitzung der Auto-
nomie der Schiler/innen. Sie lassen sich durch Konzepte allgemein akzeptierter Bildungs-
konzeptionen und auch durch die zum Ausdruck gebrachten Ziele der Lernortleitenden le-
gitimieren. Die Pole der jeweiligen Dimensionen sind komplementar, denn Kontextualisie-
rung und Dekontextualisierung haben beide ihre Bedeutung fiir das Lernen. Allein etwa
die Forderung nach mehr Kontexten entspricht auch der Diskussion in den Fachdidaktiken
nicht. Eine starke Selbstbestimmung etwa hilft nicht jeder Schiilerin bzw. jedem Schiiler.
Nur offene Problemléseaufgaben kénnen manche Schiler/innen kognitiv Gberfordern.

Mit dem entwickelten Instrumentarium konnten die Angebote der drei Schiilerlabore ZNT
in Aurich, Lernort Technik und Natur Wilhelmshaven und DLR_School_Lab in Bremen ana-
lysiert werden. Es zeigt sich durchgdngig, dass die Angebote in den drei Dimensionen zu
einseitig ausgerichtet waren bzw. nicht in jeder Situation die richtige Balance gefunden
hatten. Die Ergebnisse der Analysen wurden durch empirische Daten validiert. Meist be-
statigten sich die erkannten Probleme der Analyse. Um die empirischen Daten zu erlangen,
sind Schilergruppen eng durch die Angebote begleitet, dabei befragt und nachtraglich
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