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KURZFASSUNG

Im ingenieurwissenschaftlichen Studium ist die Labor
ausbildung ein traditionsreiches Instrument. In Deutsch-
land ist sie besonders umfangreich: Nur wenige ingenieur-
wissenschaftliche Studiengdnge weltweit haben das
bewéhrte Lehrformat mit so vielen Wochenstunden in den
Curricula verankert. In Zukunft wird die ingenieurwissen-
schaftliche Laborausbildung noch weiter an Bedeutung
gewinnen. Der technologische Wandel und die Transforma-
tion der Wirtschaft durch Industrie 4.0 und Smart Services
schaffen eine neue, digitale Arbeitswelt, auf welche die
angehenden Ingenieurinnen und Ingenieure vorbereitet
werden missen. In diesem Zusammenhang ergeben sich
innovative Einsatzméglichkeiten fiir virtuelle und teleope-
rative Labore. Zeitlich und ortlich ungebunden kénnen die
Studierenden im softwarebasierten virtuellen Labor selbst
standig Experimente simulieren oder reale Experimente
ferngesteuert durchfiihren - eine hilfreiche Ergdnzung und
Unterstiitzung des realen Laborangebots.

Das bereits bestehende Angebot ist sowohl in anwen-
dungs- als auch in forschungsorientierten ingenieur
wissenschaftlichen Studiengéngen von groBBer Relevanz:
Die Laborausbildung erméglicht den Studierenden die prak-
tische Umsetzung theoretischer Zusammenhange sowie das
Kennenlernen von Geraten und Verfahren aus der spateren
Berufswelt. Durch Experimentieren, anschlieBende Ergeb-
nisinterpretation und Anwendung der Resultate eignen
sich die Studierenden zudem ingenieurwissenschaftliches
Fachwissen und praktische Fertigkeiten an. So l&sst sich be-
reits wahrend des Studiums berufsbezogene Erfahrung sam-
meln, von der die angehenden Ingenieurinnen und Ingeni-
eure im zukinftigen beruflichen Alltag profitieren werden.

Allerdings schopfen die Hochschulen das Potenzial inge-
nieurwissenschaftlicher Laborveranstaltungen in der Lehre
nicht ausreichend aus. Die fachliche sowie lernforderliche
didaktische Ausgestaltung bleibt hdufig hinter ihren Még-
lichkeiten zuriick. Unter anderem sind die Anforderungen,
die an erfolgreiche forschungs- und anwendungsorientierte

Laborveranstaltungen gestellt werden missen, oft unzurei-
chend formuliert, charakteristische Merkmale von Laboren
nicht bekannt, oder die Moglichkeiten fachbezogener di-
daktischer Gestaltung bleiben ungenutzt.

Das Institut fir Umformtechnik und Leichtbau (IUL) sowie
das Zentrum fiir HochschulBildung (zhb) an der Technischen
Universitat Dortmund haben gemeinsam ein interdiszipli-
nares Projekt zum Labor in der ingenieurwissenschaftlichen
Ausbildung ins Leben gerufen. Ziel des Projektes ,IngLab" ist
die Verbesserung des anwendungs- und kompetenzorientier
ten Einsatzes von Laborveranstaltungen in den ingenieur
wissenschaftlichen Studiengdngen der Fertigungstechnik.
Die vorliegende acatech STUDIE erarbeitet zu diesem Zweck
einen Merkmalkatalog, anhand dessen Laborveranstaltun-
gen spezifiziert werden kénnen. In dieser umfassenden Zu-
sammenstellung charakteristischer Merkmale sind inhaltliche
und strukturelle Aspekte sowie Merkmale zum technologi-
schen Charakter und zur didaktischen Konzeption enthalten.
Sie dienen der Beschreibung und Einschatzung von Laboren
und erméglichen somit eine gezielte Modifikation bestehen-
der sowie die Entwicklung neuer Laborveranstaltungen.

Das Inglab-Projektteam untersuchte bestehende Labor-
veranstaltungen und identifizierte anhand des Merkmal-
kataloges Best-Practice-Labore der Fertigungstechnik. Diese
wurden mittels teilnehmender Beobachtung entsprechend
ihrer Ausgestaltung eingeschétzt und die curriculare Ein-
bindung gepriift. Parallel fanden Gespréche mit Expertin-
nen und Experten flr die Entwicklung, Durchfiihrung und
Betreuung ingenieurwissenschaftlicher Labore statt. Sie
sehen das Labor primar im Praxisbezug und sind in diesem
Zusammenhang der Meinung, dass es Aspekte der Berufs-
vorbereitung, das Sammeln von Erfahrungen, das Umsetzen
von Theorie im Anwendungsbezug sowie den Umgang mit
Maschinen und Methoden des Experimentierens adressiert.
Die tatsachliche Ausgestaltung der beobachteten Labore
bestatigte diese Einschatzung teilweise, wich in einigen
Fallen jedoch auch davon ab.
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Anhand der erarbeiteten Wissensbasis und unter Einbezie-
hung zukiinftiger Entwicklungen formulierte das Projekt
team 25 fachlich, didaktisch und organisatorisch orientierte
Gestaltungsempfehlungen fir die Entwicklung und Uber-
arbeitung von Laboren im Fokus der Fertigungstechnik. Auf
diese Weise sollte die Laborausbildung Theorie und Praxis
besser verkniipfen und erfahrungsbasiertes Lernen fordern.
Experimente mit unerwartetem Ausgang erzeugen Aha-
Effekte, welche die Auseinandersetzung mit dem Sachver-
halt verstarken. Um einen Bezug zum spateren Berufsleben
herzustellen, sind Kooperationen mit Wirtschaft und Indus-
trie sinnvoll. Vor dem Hintergrund der Digitalisierung der
Wirtschaft und des Arbeitsumfelds sollte die Laborausbil-
dung digitale Lehrmaterialien, teleoperative Versuche oder
virtuelle Labore einsetzen. Zur didaktischen Gestaltung der
Labore wird die Anwendung des Konzeptes ,Constructive
Alignment” vorgeschlagen, dem zufolge die Lehrinhalte

entsprechend den gewiinschten Lernergebnissen und Pri-
fungsmethoden ausgewahlt werden.

Die sich anschlieBenden Checklisten dienen der Konzep-
tion von Laborveranstaltungen unter Berlcksichtigung
aufeinander abgestimmter beabsichtigter Lernergebnisse,
dafiir notwendiger studentischer Lernaktivitaten sowie der
kompetenzorientierten Priifung. Der zuvor entwickelte und
sukzessiv erweiterte Merkmalkatalog sowie die Gestaltungs-
empfehlungen sind in dieser Studie als labordidaktisches
WeiBbuch integriert. Auch Weiterbildungsangebote im
Workshop-Format werden dargestellt.

Die Studie dient der nachhaltigen Verbesserung der
Laborveranstaltungen und -experimente sowie labor-
didaktischen Vorgehensweisen in der wissenschaftlichen
Ingenieurausbildung.
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Sofern nicht anders vermerkt, beruhen alle in der STUDIE
genannten Zahlen und Aussagen auf den durch das
Projektteam gefiihrten Interviews, den Ergebnissen der

Workshops sowie der Auswertung der Dokumenten-
analysen und den teilnehmenden Beobachtungen.



1 EINLEITUNG

1.1 HINTERGRUND UND RELEVANZ

Die ingenieurwissenschaftliche Laboraushildung ist ein
traditionsreicher und wesentlicher Bestandteil der akade-
mischen technischen Ausbildung. Thr kommt sowohl in
anwendungs- als auch in forschungsorientierten Studien-
gangen eine zentrale Bedeutung zu. Die Laborausbildung
umfasst insbesondere die praktische Umsetzung theoreti-
scher Zusammenhénge als eigenes ingenieurwissenschaft
liches Handeln durch

— die Durchfiihrung und Auswertung von praktischen
Versuchen,

— die Aufbereitung, Darstellung und Prasentation der er-
zielten Ergebnisse sowie

— die kritische Beurteilung der Ergebnisse, der gewonne-
nen Erkenntnisse und des eigenen Vorgehens.

Besonders in der Produktionstechnik kommt die Labor-
ausbildung zum Einsatz, damit Studierende unterschied-
licher Erfahrungsstufen durch eigenes exemplarisches
Forschungshandeln ingenieurwissenschaftliches Wissen,
praktische Fertigkeiten und fachspezifische Kompetenzen
erwerben und vertiefen konnen.

Die Bedeutung der Laborausbildung zeigt sich bereits bei
Studienanfangerinnen und -anfangern, die nur selten tber
praktische Vorerfahrungen verfiigen. Wahrend des Studiums
durchlaufen die Studierenden der Ingenieurwissenschaften
eine Vielzahl von Laborveranstaltungen, in deren Rahmen
sich die Lernenden in teamorientierter Weise praktisch und
analytisch mit der Materialitdt von modernen technischen
Strukturen und Prozessen auseinandersetzen sollen. Durch
Experimentieren und analytisches Abstrahieren sollen Ar-
beitsweisen des forschungsorientierten Lernens eingetibt
und vertieft sowie das wissenschaftlichtechnische Selbst
verstéandnis der bzw. des Durchfiihrenden geférdert wer-
den. Ubergeordnetes Ziel ist die Anwendung theoretischer

Modelle in praktischen und anwendungsorientierten sowie
ingenieurtechnischen Zusammenhangen.

Des Weiteren konnen Laboriibungen nicht nur die inha-
renten fachspezifischen Aspekte abbilden, sondern durch
Teamarbeit, zunehmende Internationalisierung
Verfiigharkeit und Einsatz neuer Technologien und Me-
dien fachiibergreifende Kompetenzen (wie Teamarbeit,
Problem- und Konfliktlosungsfertigkeit, dezentralisierte
Kommunikation und Kollaboration) vermitteln. Nicht zu-
letzt besteht ein wichtiges Lernziel in der Veranschauli-
chung von Auswirkungen ingenieurtechnischen Handelns.
Dadurch wird die Einstellung zum verantwortungsvollen
Umgang mit technischem Fachwissen in einem gesamt
gesellschaftlichen Kontext gefestigt.

sowie

Dass die genannten Lernziele entscheidend fiir das gesam-
te Studienziel eines Ingenieurstudiums sind, verdeutlichen
die Zieldefinitionen der Akkreditierungsagentur ASIIN und
verschiedener darauf bezogener ingenieurtechnischer La-
borveranstaltungen. So stdRt man auf Angaben wie:

JAbsolventen (...) sind insbesondere fahig: (...) jeweils geeig-
nete Experimente entsprechend dem Stand ihres Wissens
und Verstehens zu planen und durchzufiihren, die Daten
zu interpretieren und daraus geeignete Schliisse zu ziehen;
(...) bendtigte Informationen zu identifizieren, zu finden und
zu beschaffen; analytische, modellhafte und experimentelle
Untersuchungen zu planen und durchzufithren; Daten kri-
tisch zu bewerten und daraus Schliisse zu ziehen; die An-
wendung von neuen und aufkommenden Technologien in
ihrer Disziplin zu untersuchen und zu bewerten."!

.Ziel des Studiengangs ist es, den Studierenden die Kom-
petenzen zu vermitteln, mit deren Hilfe dieses Wissen und
diese Methoden auf den speziellen Anwendungsfall (iber
tragen werden konnen. Die Absolvent/inn/en sind zur
selbststandigen wissenschaftlichen Forschung befahigt."2

T ASIIN 2011.
2 MMT, TU Dortmund 2010.
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.Das Labor umfasst selbstorganisiertes und selbststandi-
ges Lernen, das Herstellen von fachwissenschaftlichen und
praktischen Zusammenhdngen, Erhéhung der Methoden-
sicherheit, Kommunikations- und Kooperationsfahigkeit,
Teamfahigkeit (...)."3

.Das Leichtbau-Labor umfasst das praktische Kennenlernen
der Testmethoden und der Messtechnik fiir Strukturen (Sta-
tik und Dynamik) an Bauteilen, die Versuchsdefinition und
Auswertung (...), Ergebnisinterpretation und Korrelation mit
vorhandenen Rechenergebnissen."4

J(-.) Vorstellung physikalischer Messprinzipien und deren
praktischer Anwendung in modernen Messsystemen (...).
Durch (...) die aktive Teilnahme an den Laboriibungen lemnt
der Studierende, dass das ,Messen' mehr umfasst als die reine
Messdatenaufnahme und erkennt, dass die Messtechnik ein
integraler Bestandteil moderner Produktionsprozesse ist."s

Zusammenfassend l&sst sich festhalten: ,The use of labora-
tories is essential for the education in engineering and sci-
ence related fields at a high qualitative level. Laboratories
allow the application and testing of theoretical knowledge
in practical learning situations. Active working with experi-
ments and problem solving does help learners to acquire
applicable knowledge that can be used in practical situa-
tions. That is why courses in the sciences and engineering
incorporate laboratory experimentation as an essential part
of educating students."s Im Labor ,(..) wird der Lernende
mit der realen Welt seines spateren Berufs in Kontakt ge-
bracht, mit den Gerdten und Maschinen, Verfahren und
Methoden"7.

Aufgrund der Relevanz der Laborausbildung fiir das Inge-
nieurstudium ist diese vielseitig und fest in das Curriculum

integriert sowie in der Regel priifungsrelevant. Beispielswei-
se umfasst im akkreditierten und international ausgerich-
teten Studiengang ,Master of Science in Manufacturing
Technologie” (MMT) der TU Dortmund der Studienplan
verschiedene Laborversuche mit einer Wertigkeit von zehn
ECTS-Punkten.8 Dies entspricht einem Umfang von 300
Stunden, was wiederum ein Drittel des Arbeitsaufwandes
des gesamten dritten Semesters ausmacht. Durch das Mo-
dul ,Fachlabor” sollen praktische Fertigkeiten vermittelt
und sowohl das Verstandnis als auch die Anwendung der
theoretischen Inhalte gefestigt werden. Dies ermdglicht
den Studierenden einen Vergleich der ihnen bisher bekann-
ten und in der industriellen Praxis eingesetzten Fertigungs-
verfahren mit aktuellen Entwicklungen in den einzelnen
Fachbereichen. Auch lernen die Studierenden, Projekte
mit mehreren Beteiligten zu organisieren und erfolgreich
im Team umzusetzen. Nicht zuletzt sind Laborversuche oft
integraler Bestandteil fachwissenschaftlicher Studien- und
Abschlussarbeiten zum Bachelor und Master.

1.2 DEFIZITE

Die oben geschilderten Potenziale und Ziele sowie die
Einordnung der Laborausbildung im Ingenieurstudium
machen deutlich, welchen Beitrag das Labor fir die In-
genieurausbildung leisten kann. Eine wissenschaftliche
Untersuchung des realen Beitrags zur Kompetenzentwick-
lung angehender Ingenieurinnen und Ingenieure auf Ba-
sis entwickelter Bewertungskriterien steht zum aktuellen
Zeitpunkt jedoch noch aus.

Hinzu kommt, dass entsprechend geschultes akademisches
Personal vorhanden sein und die Laborausbildung adaquat
im Studienverlauf platziert werden muss, um sie erfolgreich

MT-Labor, RUB 2010.
L-Labor, TUM 2010.
Messt.-Labor, RWTH 2010.
Auer & Pester 2007.
Bruchmiiller und Haug 2001.
MMT, TU Dortmund 2010.
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und zielorientiert einsetzen zu kdnnen. Ebenso ist die sozio-
technisch-didaktische Konzeption ausschlaggebend. Einer
nachhaltigen Laborausbildung sollte eine Beschreibung
der beabsichtigten Lernergebnisse vorausgehen, auf deren
Basis eine Aufgabenstellung entwickelt wird, die im Labor-
experiment umgesetzt wird. Eine auf wissenschaftlichen
Grundlagen optimierte, didaktisch untermauerte Labor
entwurfstheorie existiert aktuell hierzu nicht - geschweige
denn eine daraus abgeleitete Praxis der Qualitdtsentwick-
lung und -sicherung des Lehrens und Lernens im Labor.

Labordidaktik ist folglich ein Forschungsdesiderat. Wah-
rend andere Lehrveranstaltungsformate langst von der
hochschuldidaktischen Hochschulforschung und den dar-
aus entwickelten Weiterbildungs- und Professionalisierungs-
formaten in den Blick genommen wurden, bleibt die Labor
didaktik hiervon weitestgehend unbehelligt. Es klafft eine
groBBe Forschungsliicke zum Lehren und Lernen mit Experi-
menten im deutschsprachigen Raum. Erschwerend kommt
hinzu, dass die wenigen Publikationen® und Handreichun-
gen entweder noch aus einer Zeit weit vor der Bologna-
Reform stammen oder diese noch nicht beriicksichtigento.
Deshalb lassen sich folgende Defizite, sowohl curricular wie
auch didaktisch-konzeptionell, benennen:

— Es gibt keine Konzepte, die sich mit der Implementie-
rung des Fachlabors unter den verdnderten Bedingun-
gen der gestuften und konsekutiven Studiengdnge
befassen.

— Es ist bisher véllig unklar, welche Anforderungen for-
schungs- oder anwendungsbezogene Studiengédnge an
die Laborausbildung stellen.

— Es gibt bisher keine Konzepte, wie die erwiinschte be-
rufliche Handlungsfahigkeit (Employability) tiber das
Fachlabor erreicht werden soll.

— Zwar geben Akkreditierungsagenturen (zum Bei-
spiel die ASIIN) an, dass Fach-, Methoden- und Sozi-
alkompetenzen auch (iber das Experimentieren zu

vermitteln/generieren seien, doch fehlen konkrete
Vorschlage, Handreichungen, Theoriegebaude, quali-
tatserzeugende und -sichernde Reflexionsinstrumente
zur Umsetzung.

— Es klafft bisher eine groBe empirische Liicke zwischen
Lernzielvorgaben und der erfolgreichen Umsetzung
der laborbezogenen Zielsetzungen und tatséchlichen
Lernergebnisse.

— Sowohl Studiengang-Designern als auch Gutachtern in
Akkreditierungsverfahren fehlt mithin eine empirisch
gesicherte Basis zur Beurteilung.

— Eine Befahigung zur Laborbetreuung findet weitge-
hend urwiichsig und in der Regel einzig als kulturelle
Weitergabe' von experimentbezogenen Lehr/Lemauf-
gaben an die nachste Generation wissenschaftlicher
Mitarbeiterinnern und Mitarbeiter statt.

— Es gibt so gut wie kein Weiterbildungsangebot im Feld
der hochschulbezogenen Labordidaktik.

— Esgibtso gut wie keine ingenieurdidaktischen Forschungs-
zusammenhange, die sich auf die Hochschule beziehen.

— Es gibt zwar mittlerweile einige Angebote an Weiter-
bildungs-Master-Studiengangen im Feld der Ingenieur-
padagogik, diese beziehen sich aber in erster Linie auf
die Professionalisierung von Akteuren in der berufli-
chen Bildung (zum Beispiel Berufsschullehrkrafte fiir
technische Berufe).

Auch die bisherigen thematisch quer liegenden acatech
Projekte streifen das Lehren und Lernen im Fachlabor nur
am Rande.

1.3 RESUMEE

Trotz der offensichtlichen Relevanz der Laborausbildung fiir
das Ingenieurstudium ist deren wissenschaftliche Durch-
dringung, besonders im deutschsprachigen Raum, unzu-
reichend. Aspekte wie beispielsweise Struktur und Aufbau,

9 Haug 1980; Bruchmiiller und Haug 2001.
10 Vgl. zum Beispiel Behr et al. 2009.
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didaktische Konzeption oder auch die vielschichtigen Mog-
lichkeiten der Integration in andere Lehrformate sowie die
Einbindung neuer Technologien sind weitestgehend uner-
schlossen. Des Weiteren zeigen aktuelle Forschungsarbei-
ten das enorme Potenzial von technologisch und didaktisch
erweiterter Laborausbildung."

Bei der wissenschaftlichen Betrachtung des Labors als Lehr-
und Lerninstrument ist demzufolge grundlegend zu klaren,
wie das Labor im Rahmen der technischen Bildung zur ad-
dquaten Nachwuchsférderung beitragen kann. Dazu sind
Empfehlungen abzuleiten und didaktisch fundierte Aus-
und Weiterbildungskonzepte zu entwickeln.

1 Vgl. Auer & Pester 2007; Lowe et al. 2007; Gustavsson et al. 2009; Pleul et al. 2009; Terkowsky et al. 2010; Terkowsky et al. 2011a; May et

al. 2012.



Stand der Forschung

2 STAND DER FORSCHUNG UND

EIGENE VORARBEITEN

2.1 STAND DER FORSCHUNG

Technische Labore im heutigen Sinne gehdren seit etwa
120 Jahren als integraler Bestandteil fest zur Ingenieur
ausbildung. Technik, Labor und Ingenieurausbildung sind
nach Haug (1980) untrennbar miteinander verbunden.
Betrachtet man die ingenieurtechnische Ausbildung, also
das Lehren und Lernen, von einem interdisziplinaren Stand-
punkt aus, so wird ebenfalls deutlich, dass hierzu gerade
einmal seit rund 80 Jahren eine sich damit beschaftigende
Disziplin - die Hochschuldidaktik - existiert. Besonders in
Deutschland kann die fachspezifische - also eine auf inge-
nieurwissenschaftliche Belange spezialisierte - Hochschul-
didaktik die einzelnen Themen der Ingenieurausbildung wie
der Laborveranstaltung noch kaum durchdringen. Es gibt
nur einige wenige Publikationen und Handreichungen. Das
spiegelt sich in der vielerorts vorherrschenden Praxis bei der
Durchfithrung von Laborveranstaltungen im Studienalltag
und bei der Recherche publizierter Erkenntnisse auf diesem
Gebiet wider.1213

Mit den Monografien ,Labordidaktik in der Ingenieuraus-
bildung" von Haug aus dem Jahr 1980 und ,Labordidaktik
flir Hochschulen: Eine Hinflihrung zum praxisorientierten
Projekt-Labor" von Bruchmiiller und Haug aus dem Jahr
2001 entstanden zwei erste Konzeptualisierungen dieses
Lehrformats fiir den deutschsprachigen Raum, die fiir sich
aber weder Vollstandigkeit noch Aktualitdt beanspruchen
kénnen, da sie die tiefgreifenden technologischen, gesell-
schaftlichen und soziokulturellen Verdnderungen der letzten
15 bis 30 Jahre naturgemaR nicht beriicksichtigen konnten.

Wahrend Forschungs- und Entwicklungslabore zur wissen-
schaftlichen Produktion von Erkenntnis seit mehreren Jahr-
zehnten Gegenstand sozial- und kulturwissenschaftlicher

Wissenschafts- und Technikforschung sind'4, wurde das
Labor als Ort der Vermittlung in den Ingenieurwissen-
schaften bislang Uberraschenderweise wenig untersucht.
Es gibt schlicht keine Studien, die sich mit dem soziotech-
nischen Interaktionssystem des fertigungstechnischen
Fachlabors aus einer didaktischen Perspektive befassen.
Es gibt keine Arbeiten dariiber, wie das Ineinandergrei-
fen von Mensch-Maschine-Interaktion, Mensch-Computer-
Interaktion, sozialer und medialer Interaktion am Ort
Labor fiir Erkenntniszwecke als experimentbezogenes situ-
iertes Handeln's didaktisch beauftragt wird sowie institu-
tioneller Regulation und Rahmung unterliegt.

Die Bedeutung und das Potenzial des Labors als tragen-
de Saule der Ingenieurausbildung wird unter anderem
dargestellt von

— Kuntjoro (2007) zur Erarbeitung eines konzeptionellen
Verstandnisses durch die anwendungsbezogene Ent
wicklung von Leichtbaustrukturen fiir die Raumfahrt,

— Fosheim et al. (2014) zur Ubertragung theoretischer
Konzepte auf reale Systeme und zu auftretenden Ab-
weichungen zwischen realem Verhalten und der Modell-
vorstellung und

— Albers et al. (2001) mit dem ,Karlsruher Lehrmodell
fiir Produktentwicklung”, das sich als ,durchgéangiges
Ausbildungssystem (..) am Entwicklungsprozess der
Praxis orientiert” und somit viele Parallelen zu Labor-
veranstaltungen aufweist.

Dennoch fehlen bis zum heutigen Tag detaillierte Unter-
suchungen zur Wirkung von Laborveranstaltungen und zu
deren umfassenden Maoglichkeiten in der Lehre. Dies mag
unter anderem auch an der verbreiteten Einschatzung von
Lehrenden liegen, dass technische, experimentelle Inhalte

12 Vgl. Behr et al. 2009; Bruchmiiller und Haug 2001; Bruns 1990; Haug 1980; Kammasch 2009.

13 Fiir die internationale Diskussion zur Relevanz von Lernzielen und intendierten Lernergebnissen in der Laborausbildung vergleiche zur Uber-
sicht zum Beispiel Feisel & Peterson 2002; Feisel & Rosa 2005; Lowe et al. 2007; Gustavsson et al. 2009; Sheppart et al. 2008; Feisel 2013.

14 Vgl. KnorrCetina 1981, 1999; Knorr-Cetina & Mulkay 1983; Latour 1983, 1987, 2005; Latour & Woolgar 1979; Mondada 2004; Rammert

2006; Rammert & Schubert 2006; Weingart 1989, 2003.
15 Vgl. Dourish 2001; Preece et al. 2002; Suchman 2007.
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in sich logisch und geschlossen und aus diesem Grund ein-
fach und direkt zu erlernen seien. Fachdidaktische Studien
zum Physiklabor zeigen jedoch, dass gerade das effiziente
Abarbeiten einer detaillierten Versuchsanleitung zu keiner
beachtenswerten Wirkung in der Vermittlung von Fach-und
Experimentierkompetenzen fiihrt.16 Vielmehr tragen eine
auf die Studierenden ausgerichtete und kompetenzorien-
tierte Lernumgebung?? sowie der Einsatz von Experimenten
mafBgeblich zum Lernerfolg bei.’8

2.2 EIGENE VORARBEITEN

Als Grundlage greift das Projektteam auf die Erfahrun-
gen und Erkenntnisse aus mehreren Projekten zur Inge-
nieurausbildung mit Laboren zuriick, unter anderem dem
von der Europédischen Union geférderten und am IUL ko-
ordinierten Projekt ,PeTEX - Platform for e-learning and
Telemetric Experimentation”. Im Rahmen dieses Projektes
wurden an drei europadischen Standorten (lItalien, Schwe-
den, Deutschland) fernsteuerbare Experimente auf dem
Gebiet der Fertigungstechnik in den Bereichen Fiigen,
Trennen und Umformen entwickelt. Diese realen Experi-
mente wurden zudem ganzheitlich in eine vom Zentrum
fiir HochschulBildung didaktisch speziell konzipierte Lern-
umgebung eingebunden. Mit dieser Umgebung sind Stu-
dierende in der Lage, ortlich und zeitlich unabhéngig auf
die erstellten Inhalte zuzugreifen und fast ebenso flexibel
die teleoperativen Experimente interaktiv durchzufiih-
ren'9, Diese Ansatze wurden im NRW-Verbundprojekt ,ELLI
- Exzellentes Lehren und Lernen in den Ingenieurswissen-
schaften” (gefordert im Qualitatspakt Lehre vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung) ausgebaut und
umgesetzt. Die beteiligten Hochschulen RWTH Aachen
University, Ruhr-Universitat Bochum und Technische Uni-
versitdt Dortmund betrachten insbesondere in dem Hand-
lungsfeld ,Virtuelle Lernwelten” die technisch erweiterte

Laborausbildung durch teleoperative Experimente, die be-
reits seit geraumer Zeit in Veranstaltungen der Umform-
technik zum Einsatz kommen. Weitere Vorerfahrungen aus
der langjahrigen eigenen Lehrtatigkeit im Rahmen des
Fachlabors in der Ingenieurausbildung flieBen in das Pro-
jekt mit ein. Das IUL fiihrt selbst moderne Laborveranstal-
tungen zur Materialcharakterisierung und -beurteilung in
den Studiengdngen Maschinenbau (Bachelor, Master) so-
wie Wirtschaftsingenieurwesen durch. Diese Laborveran-
staltungen sind Teil einer ganzen Laborreihe, die von den
Studierenden zu absolvieren ist. Die Tatigkeit im Rahmen
dieser Veranstaltungen zeigt nicht nur das hohe Potenzi-
al ingenieurwissenschaftlicher Laborausbildung, sondern
auch die noch vorhandenen Liicken in der wissenschaftli-
chen Durchdringung.

Der bereits erwdhnte, im Wintersemester 2011 gestartete,
international ausgerichtete Masterstudiengang ,Manufac-
turing Technology” besteht im dritten Semester zu einem
Drittel des Arbeitsaufwandes aus der Vorbereitung, Durch-
flihrung sowie Auswertung und Darstellung problembasier-
ter und forschungsorientierter Laborveranstaltungen. Hier-
zu starteten am UL vor Kurzem aktive Forschungsarbeiten,
um bestehende Laborformate nachhaltig in kompetenz
orientierte Laborveranstaltungen umzugestalten, und zwar
sowohl problembasiert als auch forschungsorientiert.

Die ingenieurwissenschaftliche Laborausbildung kann nur
mithilfe einer fundierten, auf dem Stand der Forschung beru-
henden Untersuchung zu Einsatz, Mehrwert, Konzeption und
Zukunftsentwicklungen des Labors kontinuierlich zu einem
nachhaltigen sowie das Studium bereichernden Format aus-
gebaut werden. Um die Nachhaltigkeit dieser Untersuchung
zu steigern und weitere Synergieeffekte zu generieren, wur-
de das Uberregionale Kompetenz- und Dienstleistungszent
rum TeachING-LearnING.EU miteingebunden, das in enger
Kooperation mit dem Projektteam zusammenarbeitet.

16 Vgl. Tesch & Duit 2004; Tesch 2005; Tesch et al. 2004.

17 Vgl. Sacher et al. 2015.

18 Vgl. unter anderem Brodehl et al. 2015.

19 Vgl. Jahnke et al. 2009; Pleul et al. 2009; Terkowsky et al. 2010.
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3 ZIELSTELLUNG UND ARBEITSSCHRITTE

3.1 ZIELSTELLUNG

Ubergeordnetes Ziel des Projektes war die Verbesserung
des anwendungs- und kompetenzorientierten Einsatzes von
Laborveranstaltungen in der ingenieurwissenschaftlichen
Ausbildung der Fertigungstechnik. Damit soll ein Beitrag
zur optimalen Qualifizierung des ingenieurwissenschaft-
lichen Nachwuchses geleistet werden.

Teilziele dieser Studie bestanden daher in der Erarbeitung
charakteristischer Merkmale von Laboren in der Lehre und
der Identifikation méglicher Ansatze zu deren adaquater
Ausgestaltung. Darauf aufbauend wurden Gestaltungs-
empfehlungen ausgearbeitet, um die Durchfithrung und
Anpassung bestehender Laborangebote sowie die Ent-
wicklung neuer Labore zu unterstiitzen. Hierzu ermittel-
te und analysierte das Projektteam den Sachstand und

erarbeitete ein Informationssystem unter Einbeziehung
von Best-Practice-Beispielen. Durch die Analyse der auf
diese Weise erhobenen Daten wurde ein hinreichend kom-
plexes Kategoriensystem entwickelt, um die Laborausbil-
dung im Hinblick auf das spatere inner- und aueruniver-
sitdre Berufsfeld klassifizieren und beurteilen zu kénnen.

Im Zuge der abzuleitenden Empfehlungen zur Entwick-
lung und Realisierung ingenieurtechnischer Labore
wurden Gestaltungsempfehlungen erarbeitet sowie ein
Weiterbildungsangebot zur Labordidaktik fiir die Durch-
fiihrung von Schulungen entwickelt und erprobt. Die
Sammlung von bereits existierenden Laborversuchen im
Rahmen einer Datenbank inklusive Best-Practice-Beispie-
len unterstiitzt diese Entwicklungsarbeit und gibt einen
Uberblick iber bereits erfolgreiche Umsetzungen von
Laborveranstaltungen.

Abbildung 3 1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise

Merkmalskatalog

Best-Practice-Beispielen

, Qualitative Untersuchung von

acatech STUDIE
Weiterbildung

Frage nach bestehender Einbindung

Untersuchung des Einsatzes in der

Ingenieursausbildung

Quelle: Eigene Darstellung.
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Bei der interdisziplinaren ingenieurwissenschaftlichen und
hochschuldidaktischen Bearbeitung der im Folgenden aufge-
fuhrten Schritte wurden quantitative und qualitative Metho-
den der sozial/kulturwissenschaftlichen Technikforschung
und der hochschuldidaktischen Forschung verkniipft.

3.2 METHODISCHE ARBEITSSCHRITTE IM PROJEKT
3.2.1 ENTWICKLUNG EINES KRITERIENKATALOGES
ZUR LABORAUSBILDUNG

Mit einer umfassenden, international ausgerichteten Litera-
tur und Dokumentenanalyse wurde die Laborveranstaltung
innerhalb der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung und
hinsichtlich ihres Beitrags zur Kompetenzentwicklung unter-
sucht. Hierbei war zu beriicksichtigen, welche Lernziele im La-
bor verfolgt und welche Lernergebnisse beabsichtigt werden.
Zudem erfolgte eine Analyse angewandter Kompetenzmodel-
le und Lernzieltaxonomien innerhalb der Laborausbildung.

Die im Labor stattfindenden Tatigkeiten wurden sowohl
beziiglich der praxis- als auch der forschungsorientierten
Arbeitsablaufe analysiert. Aufbauend darauf wurde der
Beitrag der Laborausbildung zur Kompetenzentwicklung im
Sinne einer beruflichen Handlungsfahigkeit von Ingenieu-
rinnen und Ingenieure untersucht.

Als Ergebnis der Literatur- und Dokumentenanalyse wurde ein
Kriterienkatalog zur Charakterisierung der Laborausbildung
und zur Modellierung laborspezifischer Kompetenzen erstellt.

3.2.2 ERMITTLUNG BESTEHENDER ANGEBOTE IN DER
FERTIGUNGSTECHNIK

Im Rahmen einer detaillierten bundesweiten Erhebung durch
qualitative Befragungen und Auswertung von Online-Ange-
boten wurden existierende Angebote von Laborausbildung

im Bereich der Fertigungstechnik untersucht und auf Basis
des zuvor erarbeiteten Kriterienkataloges systematisch darge-
stellt. Dieser Katalog wurde im Laufe des Projektes sukzessive
komplettiert. Die Kriterien sind unter anderem

— zur Anwendungsorientierung (Forschung, Entwicklung,
Prozess) von Laborveranstaltungen,

— zu ihrem technologischen Charakter (real, teleoperativ,
virtuell, hybrid),

— zu ihrer Einstufung (Anfanger/innen bis Fortgeschrit-
tene) und

— zur didaktischen Konzeption (studierendenzentriert, pro-
blembasiert, forschungsorientiert) denkbar.

Die Ergebnisse flossen in ein Informationssystem tber Labor-
veranstaltungen ein.

3.2.3 BEFRAGUNG VON EXPERTINNEN UND EXPERTEN

Auf Grundlage der ermittelten Merkmale sowie der durchge-
flihrten Laboranalysen wurden Leitfragen fiir Interviews mit
Expertinnen und Experten im Bereich der ingenieurwissen-
schaftlichen Laborlehre entwickelt. Die Befragungen dienten
zur Evaluierung und Erweiterung der bis dahin gewonnenen
Erkenntnisse. Durch die Befragung sollten auch derzeitige
Schwierigkeiten, die mit der Lehre im Labor verkniipft sind,
identifiziert und mégliche Perspektiven fiir eine Verbesserung
der Laborausbildung erortert werden. Gerade diese Perspek-
tiven konnten wichtige Hinweise fiir die Entwicklung von
Gestaltungsempfehlungen fiir die Konzeption und Durchfiih-
rung ingenieurwissenschaftlicher Labore liefern.

3.2.4 QUALITATIVE UNTERSUCHUNG VON
BEST-PRACTICE-BEISPIELEN

Die durchgefiihrten Laboranalysen wurden zur Aus-
wahl bestimmter Laborveranstaltungsangebote mit



Best-Practice-Charakter fiir weitere Untersuchungen he-
rangezogen. Mit der Methode der Aktionsforschung wur-
den die identifizierten Laborangebote mit Best-Practice-
Charakter analysiert sowie die gerdtevermittelten und
sozialen Interaktionen im soziotechnischen System
JFachlabor” modelliert. Hierzu kam die Methode der teil-
nehmenden Beobachtung mit anschlieBender Auswer-
tung zum Einsatz.

3.2.5 EMPFEHLUNGEN ZUR GESTALTUNG
VON LABORAUSBILDUNG

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden zunachst
die auftretenden Entwicklungsschritte bei der Konzeption
und Strukturierung von Laborveranstaltungen analysiert.
Die Durchfithrung von Expertinnen- und Experteninter-
views sowie die Einbeziehung einer weiteren Literatur-,
Dokumenten- und der Materialanalyse dienten hierzu als
Untersuchungswerkzeug. Dabei wurden sowohl technische,
soziale und didaktische als auch institutionelle Aspekte
miteinbezogen.

Zielstellung und Arbeitsschritte

Danach wurde der Einfluss neuer Technologien, wie zum
Beispiel der zielgruppenspezifische, forschungs- und an-
wendungsorientierte Einsatz medienintegrierter oder tele-
operativer Laborformate, im Sinne der effizienten Nutzung
von Ressourcen untersucht. Dabei wurde die Verwendung
neuer Lehr/Lernformate, zum Beispiel beziiglich der Frage
der Employability, berticksichtigt.

Als Ergebnis liegen Empfehlungen fiir den Entwurf und die
Umsetzung von Laborveranstaltungen in der ingenieurwis-
senschaftlichen Ausbildung vor.

3.2.6 LABORDIDAKTISCHES
WEITERBILDUNGSANGEBOT

Auf den gewonnenen Erkenntnissen aufbauend ist ein
Weiterbildungsangebot entwickelt worden, um unterschied-
lichen Zielgruppen adédquate didaktische Kompetenzen fiir
die je eigene Lehrsituation zu vermitteln und Entschei-
dungshilfen fiir die Gestaltung der eigenen Lehrsituation
im Labor an die Hand zu geben.
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4 MERKMALIDENTIFIKATION FUR DIE LEHR-LERN-

UMGEBUNG ,LABOR"

Um Laborveranstaltungen beschreibbar in ihrer Ausgestal-
tung einzuschatzen, entschied sich die Forschungsgruppe
im Rahmen des Projektes dafiir, charakteristische Merkmale
fiir Labore in der Lehre der Ingenieurwissenschaften mit
dem Fokus auf Fertigungstechnik zu erarbeiten.

Das Lehren und Lernen in Laboren und mit Experimenten
ist ein Querschnittsthema in der Fertigungstechnik. Es be-
inhaltet zum einen fachlich-inhaltliche und -methodische
Aspekte der Ingenieurdisziplinen, zum anderen werden
hochschuldidaktische Aspekte in allgemeinem und fachbe-
zogenem Kontext adressiert.

Aufgrund der themenimmanenten Interdisziplinaritat
fanden sich im Rahmen der Quellenanalyse nur verein-
zelt Publikationen29, die auf die Lehr-Lern-Umgebung ,La-
bor" in sowohl fachlicher als auch hochschuldidaktischer
Weise hinreichend eingehen. Zudem setzen sich aktuell
vorrangig entsprechende Fachkonferenzen wissenschaft-
lich mit dem Thema auseinander, wie der EDUCONZ2
und ,Frontiers in Education”. Der Diskurs innerhalb von
Fachartikeln liegt meist schwerpunktmaBig auf der ent
sprechenden technischen Umsetzung eines technisch
erweiterten Labors oder der Einbindung und Ausgestal-
tung der Lehr-Lern-Umgebung ,Labor” in eine Lehrveran-
staltung. Daher erfolgte die Identifikation der Merkmale
in zwei Phasen.

Innerhalb der ersten Phase bestimmte die Forschungsgrup-
pe relevante Merkmale tber die Auswertung wissenschaft:
licher Untersuchungen wie des europdische GrolBprojektes
,Labwork in Science Education“22 und von Fachliteratur
wie unter anderem Haug (1980), Sunal et al. (2008) oder
Bruchmiiller und Haug (2001).

In der zweiten Phase wurde eine Literaturanalyse mit
dem Fokus auf den elektronischen Datenbanken IEEE,

Science Direct und Google Scholar durchgefiihrt. Die
systematische Suche zum Auffinden relevanter Publika-
tionen erfolgte durch die Verkntpfung von Phrasen durch
boolesche Operatoren, beispielsweise des Einsatzgebietes
Engineering Education und Laboratory oder Manufactu-
ring Technology und Remote Experiment. Nach der an-
schlieBenden Einschatzung von Titel und Abstract wurden
die thematische Ausrichtung sowie die Inhalte relevanter
Artikel analysiert. Dabei wurden Publikationen mit einem
héheren Impact Factor starker beriicksichtigt als solche
mit einem niedrigen. Eine Vielzahl an Publikationen er-
scheint im Rahmen von Konferenzen (unter anderem
EDUCON, REV23), die durch ihre thematische Ausrichtung
auch interdisziplinare Problemfelder adressieren. Rele-
vante Veroffentlichungen dieser Konferenzen fanden in
der Untersuchung ebenfalls Beriicksichtigung. In beiden
Phasen wurden institutionelle Web-Auftritte zu Labor-
veranstaltungen einbezogen.

4.1 DATENBASIS

Durch das stufenweise Vorgehen wurden mehr als 800 Ar-
tikel in die Untersuchung aufgenommen. Dabei wurden
92 Dokumente und wissenschaftliche Veroffentlichungen
als relevant identifiziert.

4.2 VORBETRACHTUNGEN ZUR ERMITTLUNG DER
MERKMALE

Zunachst gilt es, die Fertigungstechnik als Teil der Ingeni-
eurwissenschaften hinsichtlich ihrer grundlegenden For
schungsinteressen und -gegenstdnde zu charakterisieren.
Diese Charakterisierung soll einer ersten fachlich-inhaltli-
chen Bestimmung des ingenieurwissenschaftlichen Labors
in der Fertigungstechnik dienen.

20 Unter anderem Abdulwahed und Nagy 2008.

21 |EEE Global Engineering Education Conference.

22 Sere 1998:; erweitert in Psillos und Niedderer 2003.

23 REV - Remote Engineering and Virtual Instrumentation.
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4.2.1 FERTIGUNGSTECHNIK UND
FERTIGUNGSVERFAHREN

Die Fertigungstechnik gilt neben Energie- und Verfah-
renstechnik als Hauptverfahren der Produktionstechnik.
Nach Fritz und Schulze (2012) besteht die Aufgabe der
Fertigungstechnik ,in der wirtschaftlichen Herstellung ei-
nes durch eine Zeichnung oder einen anderen Informati-
onstrager vorgegebenen Werkstiicks". Dazu bestimmt die
Fertigungstechnik Fertigungsverfahren als Prozesse zur
Herstellung von geometrisch bestimmten festen Kérpern
(zum Beispiel Halbzeuge). Dabei wird Einfluss auf den Zu-
sammenhalt der Teilchen bzw. Bestandteile genommen. Mit
unterschiedlichen Verfahrensprinzipien ist man somit in der
Lage, diesen Zusammenhalt zu schaffen, beizubehalten,
zu vermindern, zu vermehren oder durch die Anderung der
Stoffeigenschaften zu beeinflussen.24 Durch die Kombina-
tion mehrerer Fertigungsverfahren ist es méglich, fertige
Produkte wie beispielsweise Maschinen, Werkzeuge oder
Fahrzeuge herzustellen.

Die aktuelle DIN 858025 gliedert die Fertigungsverfahren in
sechs sogenannte Hauptgruppen. Folgende grundlegende
Fertigungsverfahren werden dabei durch die Hauptgruppen
unterschieden (Darstellung auszugsweise):

— Urformen: Fertigen eines festen Korpers aus formlosem
Stoff durch Schaffen des Zusammenhaltes.

— Umformen: Fertigen durch bildsames (plastisches) An-
dern der Form eines festen Korpers; dabei werden so-
wohl die Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten.

— Trennen: Fertigen durch Aufheben des Zusammenhaltes.

— Fiigen: auf Dauer angelegtes Verbinden oder sons-
tiges Zusammenbringen von zwei oder mehreren
Werkstiicken.

— Beschichten: Fertigen durch Aufbringen einer fest haf
tenden Schicht aus formlosem Stoff auf ein Werkstiick.

— Stoffeigenschaft d@ndern: Fertigen durch Verandern der
Eigenschaften des Werkstoffes, aus dem ein Werkstick
besteht, zum Beispiel durch Diffusion.

Diese sechs Hauptgruppen werden in der DIN 8580 weiter
in Gruppen und Untergruppen ausdifferenziert.

Alle Labore und Experimente in der fertigungstechnischen
Laborausbhildung miissen sich also gemaR der DIN 8580
zu einer der sechs Hauptgruppen (und jeweils einer der
Gruppen und Untergruppen) zuordnen lassen bzw. diese
adressieren, wobei unterschiedliche technische Umsetzun-
gen, didaktische Formate und Zielsetzungen durchaus auch
unterschiedliche Erkenntnisinteressen verfolgen kénnen.

4.2.2 LABORAUSBILDUNG IN DER
INGENIEURWISSENSCHAFT

In den Ingenieurwissenschaften ist das forschungs- und
anwendungsorientierte Lernen mit Experimenten im La-
bor ein ebenso grundsatzlicher wie elementarer Bestand-
teil des Studiums.26 Die Wichtigkeit dieses Formates leitet
sich ab aus der Relevanz des Arbeitens mit Experimenten
fiir

— die Ausbildung experimenteller Fertigkeiten,

— dieEntwicklung eines wissenschaftlichen Verstandnisses,

— das Erlernen von Methoden des wissenschaftlichen
Arbeitens,

— die anwendungsbezogene Verkniipfung von Theorie
und Empirie,

— das (erstmalige) Erleben und Wahmehmen der Rolle
der Ingenieurwissenschaftlerin/des Ingenieurwissen-
schaftlers (,practicing science as scientist") und

— das Kennenlernen von Gerdten und Verfahren des spa-
teren Berufslebens.

24 vgl. Klocke und Kénig 2005, 2006, 2007, 2008, 2014.
25 DIN 2003.

26 vgl. unter anderem Aburdene et al. 1991; Psillos und Niedderer 2003; Hofstein und Lunetta 2004; Ma und Nickerson 2006; Kammasch 2006;
Sunal et al. 2008; Sheppard et al. 2008; Corter et al. 2011; Zvacek 2011.



Somit haben Studierende im Labor die Moglichkeit, mathe-
matische Formulierungen basierend auf experimentellen
Erkenntnissen anzupassen, zu prazisieren und zu entwi-
ckeln27 und dadurch ein Verstandnis aufzubauen, in dem
experimentelle Validierung relevant fiir wissenschaftliche
Arbeit ist28. Durch die Entwicklung experimenteller Ansat-
ze sowie deren Umsetzung und Analyse mittels Interpreta-
tion der Daten besteht auch die Méglichkeit zur Reflexion
des eigenen Vorgehens.28 Der Einsatz handlungsorientier
ter Lehr/Lernverfahren erlaubt hierbei neben den fachbe-
zogenen Kompetenzen auch die integrative Entwicklung
von fachlich Gbergreifenden Fertigkeiten wie Methoden-,
Sozial- und Individualkompetenzen.30

Fir den fachlichen Kontext soll hier ein Beispiel aus der
Umformtechnik dienen: Zur systemischen Analyse eines
Umformprozesses - wie etwa der Einsatz des dreidimensio-
nalen Profilbiegens zur definierten Anderung der Geometrie
eines Halbzeuges3' - ist das Wissen um das charakteristi-
sche Materialverhalten grundlegend.32 Diese Erkenntnisse
kénnen im weiteren Verlauf als Basis flir eine numerische
Analyse im Rahmen von Simulationen dienen und anschlie-
Bend fiir die eigentliche Prozessgestaltung eingesetzt wer-
den.33 Dabei kann der Schwerpunkt liegen auf

— der expliziten Untersuchung und Verifikation physikali-
scher GesetzmaBigkeiten, aber auch

— der Untersuchung eines umfassenden ingenieurwissen-
schaftlichen Sachverhaltes.

Beide Schwerpunkte stellen unterschiedliche Anforderun-
gen an die Ausgestaltung der charakteristischen Merkmale
einer Laborveranstaltung dar und zielen darauf ab,
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— einen hohen Erfahrungs- und Erkenntniszuwachs durch
aktiven Anwendungsbezug zu fordern und damit

— die Kompetenzauspragung zur Starkung der Beschafti-
gungsfahigkeit zu unterstiitzen.

4.2.3 EMPLOYABILITY IM KONTEXT DER
INGENIEURWISSENSCHAFTEN

Employability wird im Rahmen dieses Projektes als Beschaf-
tigungsfahigkeit verstanden34 und setzt sich damit aus ei-
ner geeigneten Kompetenzausrichtung sowie einem - im In-
genieurstudium traditionell verankerten - entsprechenden
Praxisbezug zusammen. Dieser ist ein Leitmotiv der Studien-
reform und stellt eine ,zentrale Herausforderung des Bolog-
na-Prozesses an die Hochschulentwicklung im Allgemeinen
und an die Hochschuldidaktik im Besonderen”3s dar. Praxis
sei hier verstanden als Anwendung erlernter praktischer Fer-
tigkeiten in Verbindung mit Erfahrungen in beruflichen Ta-
tigkeitsfeldern.36 Der Praxisbezug kann demnach durch die
Ausgestaltung der Lehre entsprechend geférdert werden.

Bettet man in Lehrveranstaltungen also folglich die Anwen-
dung der Theorie (zum Beispiel mathematisch wie auch me-
thodisch) in einen berufsrelevanten Kontext ein, so ergibt sich
daraus ein direkter Praxisbezug und eine Moglichkeit, auf die
eigentliche Praxis im beruflichen Tatigkeitsfeld entsprechend
vorzubereiten. Dadurch kann eine Starkung der eigentlichen
Beschaftigungsfahigkeit (Employability) gefordert werden.

Unter Berlicksichtigung einer angemessenen curricularen
(Stelle im Studienverlauf) und institutionellen (verfligha-
re Ressourcen) Einbindung der Laborveranstaltung im

27 Vgl. Aleksandrova 2014.
28 Vgl. Magin und Kanapathipillai 2000.
29 vgl. Abu-Mulaweh 2014,

30 vgl. Albers et al. 2001; Gustavsson et al. 2009; Magin und Kanapathipillai 2000; Welzel et al. 1998.

31 vgl. Chatti et al. 2010; Staupendahl et al. 2012.
32 vgl. Lange 1984.

33 vgl. Tekkaya 2009.

34 Vgl. Bergen 2005.

35 wildt 2012.

36 vgl. Multrus 2012.
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Ingenieurstudium kann diese Einbettung durch eine kom-
petenzorientierte Ausgestaltung erfolgen. Dies betrifft
beabsichtigte Lernergebnisse im Rahmen von modernen
Lehr-Lern-Szenarien unter Einsatz von modernen Geraten
und Experimentiereinrichtungen.

4.2.3.1 Kompetenzorientierung

Wie andere Lehrveranstaltungen sollte auch das Labor
eine beschéaftigungsbefahigende Kompetenzorientierung
aufweisen, um zukiinftige Ingenieurinnen und Ingenieu-
re in die Lage zu versetzen, professionell handeln zu kon-
nen.3” In diesem Kontext ist nach Van-der-Blij et al. (2002)

Kompetenz als Fahigkeit definiert, in einem gegebenen
Kontext verantwortlich und angemessen zu handeln und
dabei komplexes Wissen, Fertigkeiten und Einstellungen zu
integrieren. Kauffeld & Grote (2002) verstehen unter Hand-
lungskompetenz ,(a)lle Fahigkeiten, Fertigkeiten, Denkme-
thoden und Wissensbestande des Menschen, die ihn bei
der Bewaltigung konkreter sowohl vertrauter als auch
neuartiger Arbeitsaufgaben selbstorganisiert, aufgabenge-
maR, zielgerichtet, situationsbedingt und verantwortungs-
bewusst - oft in Kooperation mit anderen - handlungs-
und reaktionsfédhig machen und sich in der erfolgreichen
Bewaltigung konkreter Anforderungen zeigen”. Fir Wildt

Tabelle 4 1: Auswahl von Kompetenzmerkmalen der HIS-Absolventenbefragung

BEREICHSSPEZIFISCHES | BEREICHSUNSPEZIFISCHE SELBSTORGANISATIONS-
FACHWISSEN FACHKOMPETENZ METHODENKOMPETENZ | SOZIALKOMPETENZ KOMPETENZ

spezielles Fachwissen EDV-Kenntnisse

breites

. Rechtskenntnisse
Grundlagenwissen

konzentriert und diszipli-
niert arbeiten

Kooperationsfahigkeit

Fahigkeit, sich auf
veranderte Umstédnde
einzustellen

Kenntnisse wissenschaft-

licher Methoden Wirtschaftskenntnisse

kritisches Denken

Zeitmanagement

fachspezifische

theoretische Kenntnisse AR DLl

Wissensliicken
erkennen und schlieBen

Sichtweisen und
Interessen anderer
beriicksichtigen

fachubergreifendes
Denken

analytische Fahigkeiten

Durchsetzungsvermégen

wissenschaftliche
Ergebnisse/Konzepte
praktisch umsetzen

vorhandenes Wissen auf
neue Probleme anwenden

Konfliktmanagement

Verhandlungsgeschick

Fiihrungsqualitat

Quelle: Minks 2004.

37 Vgl. Schaper 2012.



schlieBlich setzt sich Handlungskompetenz ,zusammen aus
der eigentlichen Fachkompetenz und den in die Handlung
integrierenden Komponenten der Methoden-, Selbst und
Sozialkompetenz"3s.

Diesen Facetten der Handlungskompetenz kann eine
umfangreiche Sammlung an allgemeinen wie auch sehr
bereichs- und praxisspezifischen Aspekten zugeordnet wer-
den. GemaR der Untersuchung von Minks (2004), wie in
Tabelle 4 1 dargestellt, ergeben sich fiir den Maschinenbau
profilbildende (fett gedruckt) Aspekte. Die durch die bereits
berufstétigen Jungingenieurinnen und -ingenieure identifi-
zierten wichtigen Aspekte sind farblich grau hinterlegt.

Die sich darstellende Diskrepanz wird durch Becker (2007,
2012) (basierend auf Studien des VDE) unterstiitzt. In
seiner Darstellung identifizieren Jungingenieurinnen und
-ingenieure die Aspekte

— Arbeitstechniken und Teamwork,

— anwendungsbezogenes Koénnen,

— Kommunikation und Prasentation sowie
— Fremdsprachenkompetenz

als im Beruf sehr relevante Fertigkeiten, die im Vergleich
dazu im Studium allerdings nicht ausreichend beriicksich-
tigt werden. In diesem Zusammenhang fordert Minks,
dass Fach- und Schliisselqualifikationen zukiinftig als
.Zwei Seiten eines Professionalisierungsprozesses” erkannt
werden missen.39

Diese Darstellungen unterstreichen die folgenden Thesen
der Arbeitsgruppe ,Attraktivitdt des Ingenieurberufs” des
.Nationalen MINT Forums"40, die eine sich verdndernde
gesellschaftspolitische Bedeutung des Ingenieurberufs
thematisieren:
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— Das Ingenieurbild muss sich von technischen Inhalten
[6sen (..): Ingenieure gestalten die Zukunft, sie 16sen
Probleme auf kreative Art und beantworten drangende
gesellschaftliche Fragen (Vorbild ist die NAE National
Academy of Engineering: Changing the Conversation).

— Das Berufshild muss die Anforderungen und Anspriiche
moderner Industrie widerspiegeln, den Wertevorstellun-
gen junger Menschen gerecht werden sowie ihre kiinfti-
ge Berufsidentitat ansprechen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die bildungspolitische
Frage, wie sich diese gesellschaftlichen Ziele im Ingenieur-
studium und den darin enthaltenen Veranstaltungen
widerspiegeln.

Eine beschaftigungsbefahigende und somit kompetenzori-
entierte Herangehensweise erfordert eine umfassende Ge-
staltung im Sinne des situierten Lernens unter Beriicksich-
tigung eines konstruktivistischen Ansatzes. Dies verlangt
eine Lernumgebung,

1. welche einen fiir die Lernenden hinreichend komple-
xen Kontext unter hinreichend authentischen Rahmen-
bedingungen zur Verfiigung stellt,

2. bei der die Bearbeitung verschiedene Perspektiven zu-
lasst und eine aktive Reflexion im sozialen Umfeld er-
moglicht, um

3. aktiv eigene Erfahrungen und darauf aufbauend weite-
re Erfahrungen machen zu kénnen.#

4.2.3.2 Erfahrungsbasiertes Lernen

In Bezug auf die ingenieurwissenschaftliche Laborausbildung
eignet sich fir die Umsetzung der Anforderungen nach Situ-
iertheit, Komplexitat, Authentizitat, Selbststandigkeit und
Offenheit das erfahrungsbasierte Lernen.42 Dieser in sich ge-
schlossene Lernzyklus vereint die aktive Auseinandersetzung

38 Vgl. Wildt 2006.
39 vgl. Minks 2004.

40 http;//www.nationalesmintforum.de/attraktivitaet_ingenieurberuf.html.

41 vgl. Wildt 2006.

42 Vgl. Kolb 1984; Kolb et al. 2000; Abdulwahed und Nagy 2009; Litzinger et al. 2011.
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mit einer expliziten Erfahrung (beispielsweise Beobachten ei-
nes technischen Vorgangs), dem anschlieBenden Entwickeln
eigener Hypothesen, Theorien und Vorgehensweisen und
dem folgenden experimentellen Uberpriifen. Die damit ein-
hergehende explizite Erfahrung bringt einen weiteren Zyklus
unter veranderten Startbedingungen in Gang. Die in diesem
Zyklus eingebetteten Prozesse zur Erlangung von Informati-
onen und zur eigenen Konstruktion von Wissen stellen den
konstruktivistischen Bezug her.

4.2.3.3 Forschendes Lernen im Labor

Die Bereiche ,Forschen” und ,Lernen” stehen in der Leh-
re flr Studierende haufig in keinem erkennbaren Zusam-
menhang. Eine Verkniipfung dieser beiden Bereiche soll
durch das forschende Lernen realisiert werden. Vor die-
sem Hintergrund wird nach Schwingen, Schneider und
Wildt (2013) Lernen im Kontext von Forschung ausgerich-
tet, und so wird aus forschungstypischen Tatigkeiten ein
didaktisches Format.

Nun stellt gerade das Labor im Studium einen Ort dar, an
dem die Verbindung zwischen Forschung auf der einen und
Lehre und Studium auf der anderen Seite in den Mittelpunkt
riicken kann. Huber (2009) beschreibt unter anderem ,.kom-
plexere Laboraufgaben mit Offenheit der Ergebnisse, nicht
nur der einen richtigen Losung (open end labs)" als eine
Struktur, in der forschendes Lernen stattfinden kann.

Schneider und Wildt (2009) entwickelten folgen-
de Kriterien fir forschendes Lernen im Kontext von
Kompetenzentwicklung:

1. Forschendes Lernen wird von der Motivation in Gang
gesetzt und gehalten, ,neues Wissen zu generieren, des-
sen Hervorbringung durch theoretisch und methodisch
geleitete Erkenntnisvorgénge gesteuert wird".

2. Die im forschenden Lernen gewonnenen Erkenntnis-
se werden vor dem Bezugssystem des individuellen

Lerngewinns interpretiert. Als neue Ergebnisse verste-
hen Schneider und Wildt die ,Erweiterung des indivi-
duellen Wissens" der Studierenden, die sich im Gegen-
satz zu den Ergebnissen von Forschungsprojekten nicht
gegenuber dem ,state-ofthe-art” der wissenschaftlichen
Disziplinen als neu oder originar legitimieren mussen.

3. Diedidaktische Gestaltung forschenden Lernens erfolgt
durch Ausgestaltung der Lernprozesse als Forschungs-
prozesse, also durch eine Synchronisation von Lern- und
Forschungszyklus (vergleiche Abbildung 4 1).43

Integriert man die acht Bereiche des Forschungszyklus im
didaktischen Szenario des Labors, erméglicht dies das Ler
nen im Kontext forschungsnaher Tatigkeiten:

Eintauchen in die Praxis

Themenfindung und -aushandlung

Formulierung von Fragestellungen bzw. Hypothesen
Untersuchungskonzept

Entwurf eines Forschungsdesigns

Durchftihrung

Auswertung

Anwendung und Vermittlung

© N WN =

Dies macht komplexere Labore erforderlich, bei denen
der Fokus nicht mehr allein auf der Versuchsdurchfiih-
rung liegt, sondern bei denen den einzelnen Phasen des
Labors gleichermaBen Bedeutung zukommt. Den Studie-
renden muss die Moglichkeit eingerdumt werden, den
Laborversuch selbststédndig in einen Kontext einzubinden,
zu planen, vorzubereiten und zu reflektieren. Dabei ist es
wichtig, dass sie ihre eigenen Arbeitsschritte reflektieren
kénnen und sich lber die einzelnen Phasen bewusst sind.
Die folgenden Aspekte unterstiitzen das forschende Ler-
nen im Labor:

— Studierende haben die Moglichkeit, Themen selbststan-
dig zu wahlen oder eigene Fragestellungen zu entwickeln.

43 Schneider und Wildt 2009.



— Studierende werden aufgefordert, eigene Strategien

in Bezug auf Methoden und Vorgehen bei der Ver-
suchsdurchfihrung zu entwickeln sowie Versuchs-
anordnungen selbststandig zu planen.

Es wird die Moglichkeit offengelassen, Fehler und Irrti-
mer, aber auch Zufallsfunde zu machen.

Die Studierenden mussen dabei unterstitzt werden,
ihre Ergebnisse selbstkritisch hinsichtlich ihrer eigenen
Hypothesen und Methoden, aber auch vor dem An-
spruch der Wissenschaftlichkeit zu hinterfragen. Dabei
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steht der Erkenntnisgewinn fiir die Studierenden und
nicht das Finden neuer, wissenschaftlich relevanter
Ergebnisse im Vordergrund.

— Die erreichten Resultate sollten klar und nachpriifbar
dargestellt werden.

Dies erfordert zunachst eine starke Begleitung und Unter-
stlitzung der Studierenden in den haufig eigenstandigeren
Phasen des Labors vor und nach der Versuchsdurchfiihrung
(Versuchsvorbereitung, Versuchsauswertung). Dies bedingt

Abbildung 4 1: Synchronisation von Lern- (innen) und Forschungszyklus (auBen)

Ein Prozessmodell forschenden Lernens

Anwendung/
Vermittlung

 —

Eintauchen in
die Praxis

1

Themenfindung
und -aushandlung

l

Formulierung von
Fragestellungen

Auswertung
Durchfiihrung

Entwurf eines

designs

Quelle: Schwingen, Schneider, Wildt 2013.

Forschungs- — Untersuchungskonzept

bzw. Hypothesen

— |
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besondere didaktische Kompetenzen der Laborlehrenden,
die in der Regel erst in hochschuldidaktischen Weiterbil-
dungsangeboten generiert werden kénnen.

4.3 ERGEBNISSE

Anhand der Untersuchung ergeben sich fiir Laborveran-
staltungen charakteristische Merkmale. Diese werden im
Folgenden als allgemeine Aspekte und beziiglich einer
fallspezifischen Ausgestaltung in hinreichend strukturierter
Form erldutert.

4.3.1 ALLGEMEINE ASPEKTE

Die Analyse der Datenbasis ergab fir die Lehr-Lern-Um-
gebung ,Labor” eine allgemeine Zusammenstellung cha-
rakteristischer Aspekte, wie von Millar et al. (2003) sowie
Ma und Nickerson (2006) erlautert (Ubersetzung durch
die Autoren):

— konzeptionelles Verstandnis#4 anhand des Einsatzes
von Schliisselkonzepten bei der Problembearbeitung4s
und der Umgang mit Untersuchungsansatzen4s,

— eigenes Entwickeln von Methoden, Prozessen oder Gera-
ten zur Bearbeitung offener Probleme4” unter Nutzung
verfiigharer Informationsquellen oder Datenquellen4s,

— beabsichtigte inhaltliche und prozessbedingte
Lernergebnisse4s,

— Grad der Studierendenzentrierung: Offenheit der Aufga-
be und Selbststandigkeit der Studierendense,

— produktive Zusammenarbeit in Teams durch Einsatz von
Sozialkompetenz>' und

— Erreichen von Professionalitat durch das Erlernen be-
rufsrelevanter technischer Fertigkeitens2.

Diese Merkmale bilden die bereits eingangs erwahnte inter-
disziplinare Charakteristik der fachbezogenen Thematisie-
rung der LehrLern-Umgebung ,Labor” ab. Es werden somit
Aspekte fachlicher (Einsatz von Schliisselkonzepten oder
Geréateentwicklung) und fachmethodischer (Problembear
beitung) Natur sowie das Lehren und Lernen gestaltende
Aspekte der Hochschuldidaktik im Fachbezug wie die pro-
blembasierte Ausgestaltung des Labors oder die Orientie-
rung an der Studierendenzentrierung adressiert.

Der Ablauf des Labors findet nach Haug (1980) in bestimm:-
ten, aufeinanderfolgenden Phasen statt. In der Literaturs3
werden die folgenden sechs Phasen identifiziert:

i. Einflihrung

ii. Orientierung (theoretisch und praktisch im Lab)

iii. Versuchsvorbereitung (theoretisch und praktisch im Lab)
iv. Versuchsdurchfiihrung

v. Auswertung und Interpretation

vi. Dokumentation

Die Einfiihrungsphase beinhaltet allgemeine Kenntnis-
se Uber das Experimentieren im technischen Bereich.
Die Orientierungsphase klart die Voraussetzungen zum
Versuch und zur Versuchsvorbereitung. Im Rahmen der
Versuchsvorbereitung werden die Versuchsanordnung ge-
plant und erarbeitet und somit der Versuchsaufbau und

44 Konzeptionelles Verstandnis wurde im Rahmen des Projektes verstanden als das Wissen iiber die relevanten Aspekte des Fachgebietes und

deren Wechselwirkungen auch iiber Systemgrenzen hinweg.

45 Ma und Nickerson 2006.

46 Millar et al. 2003.

47 Ma und Nickerson 2006.

48 Millar et al. 2003.

49 Millar et al. 2003.

50 Millar et al. 2003.

5T Ma und Nickerson 2006.

52 Ma und Nickerson 2006.

53 Vgl. Haug 1980; Ossenberg 2013.



die notwendigen Komponenten, die zu verwendenden
Gerate und Methoden, bestimmt. Bei der Versuchsdurch-
fiihrung kommen die zuvor identifizierten Komponenten
zum Einsatz, und es erfolgt eine prozessbegleitende Doku-
mentation. Daran schlieBen sich Versuchsauswertung und
Interpretation der gewonnenen Ergebnisse an, die schlief-
lich in der Dokumentation final dargestellt und diskutiert
werden.

Diese Phasen sind in unterschiedlicher Ausgestaltung der
zuvor dargestellten charakteristischen Merkmale durchfiihr-
bar. Fir die Beschreibung eines kognitiven Anspruchs be-
zliglich der Selbststandigkeit und Offenheit studentischen
Handelns innerhalb der Laborumgebung fiihren Bruchmiil-
ler und Haug (2001) die Stufen 1 bis 3 wie folgt ein:

— Stufe 1
Dabei handelt es sich um einen vorgegebenen
Grundlagenversuch.

— Stufe 2
Wahrend der Laborarbeit ist mehr Flexibilitat bei der
Durchfiihrung der Versuche und der Auswertung der
Ergebnisse moglich.

— Stufe 3
Es soll selbststéandige Ingenieurarbeit wie beispielswei-
se in einer Abschlussarbeit gemacht werden.

Vergleichbar dazu féllt auch die Einteilung von Feisel und
Rosa (2005) und deren Erweiterung mit anderen Lehrveran-
staltungsformaten (zum Beispiel Vorlesung, Ubung usw.) in
folgende grundsatzliche LaborTypen aus:

— Lehr/Lernlabor
Es dient in erster Linie dem Nachvollziehen von beste-
hendem Wissen.
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Entwicklungslabor

Es zielt auf die Klarung von konkreten offenen Fragen
und Problemstellungen zum Beispiel bei der Entwick-
lung von Prozessen, Produkten oder Konstruktionen.

Forschungslabor

Es hat die Funktion, neues Wissen zu generieren, wo-
bei oftmals offen gehaltene und anwendungsbezogene
Fragestellungen die Ausgangsbasis bilden.

Integriertes Labor (In-situ-Labor)

Es dient der Prasentation von labortypischen Ele-
menten in anderen Veranstaltungsformaten wie zum
Beispiel der Vorlesung. Die Vorlesung wird damit zur
Experimentalvorlesung.54

Mini-Labs
Dies sind zeitlich und inhaltlich stark begrenzte Labor
einheiten, die einerseits als fokussierte Kennenlern-
veranstaltungens5 und andererseits als Vorbereitung
auf umfassendere Laboraufgabenstellungen dienen
kénnen.56

Praxisorientiertes Projektlabor

Hier werden Verfahrensweisen des Projektmanage-
ments in das Laborlernen integriert. Ziel dieser Art von
Laboren ist es, die Studierenden auf experimentelles
Arbeiten in der industriellen Praxis vorzubereiten, die
sich von der Laborarbeit in Hochschulen in einigen we-
sentlichen Punkten unterscheidet.5?

Lernfabrik

Sie stellt eine projekt und problemorientierte Lern-
form dar, bei der vor allem Eigeninitiative sowie
Vernetzungs- und Selbstorganisationsfahigkeit von
Studierenden entwickelt werden sollen. Ziel ist es
beispielsweise, ein Produkt mit den dazugehérigen

54 Bruchmiiller und Haug 2001, Ortelt et al. 2014.
55 Pleul et al. 2013.

56 Lewis 2003.

57 Bruchmiiller und Haug 2001; Ossenberg 2013.
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Produktionsabldufen und Logistikprozessen zu gestal-
ten und letztlich dieses Produkt auch herzustellen. Der
konkrete Losungsweg dorthin ist zunachst offen, be-
stimmte Mindestanforderungen missen in der Regel
jedoch eingehalten werden.58

— Digitale Lernspiele

Mit ,Serious Games" werden die Motivationsmetho-
den aus digitalen Unterhaltungsspielen anzuwenden
versucht>. Hierzu konnen Studierende eine ,Story'
nutzen, mit deren Hilfe Lernaktivitaten zur Bewalti-
gung von spezifischen Problemstellungen orchestriert
werden konnenso, Im Game-Based Learning kénnen
sie erworbenes theoretisches Wissen unmittelbar prak-
tisch testen.6!

Zwischenfazit

Die zum jetzigen Stand identifizierten Merkmale umfassen
somit allgemeine Aspekte im Fachbezug (inhaltlich und
methodisch) wie das Erarbeiten eines konzeptionellen Ver-
standnisses und das eigene Entwickeln im Rahmen der
Problembearbeitung. Zudem werden die auf den Umgang
mit dem Fachwissen bezogenen handlungsorientierten,
kontextuierenden, erweiternden Kompetenzen im Fachbe-
zug und somit letztlich das Ziel der fachlichen Professio-
nalitat adressiert.62 Die Offenheit des Sachverhaltes wird
im Kontext zum einen durch die Selbststandigkeit der Stu-
dierenden im Lernprozess und zum anderen im fachlichen
Bezug durch die Unbestimmtheit von Randbedingungen
gewahrleistet.

Im Folgenden werden Aspekte erlautert, die eine weiterfiih-
rende Beschreibung und Untersuchung der LehrLern-Umge-
bung ,Labor" erméglichen.

4.3.2 FALLSPEZIFISCHE MERKMALE

Die folgenden Merkmale des Lernens im Labor sind indi-
viduell und abhangig von der entsprechenden fallspezifi-
schen Ausgestaltung. Diese Merkmale umfassen

— die Komponenten beabsichtigter Lernergebnisse,

— die wissenschaftstheoretische Ausgestaltung,

— deren didaktische Organisation inklusive der Ausgestal-
tung in die Lehr/Lernaktivitaten,

— den technologischen Charakter des Labors und der
Experimente,

— die Art der zu l6senden Aufgabenstellungen sowie

— die Abstimmung der Komponenten aufeinander.

4.3.2.1 Komponenten beabsichtigter Lernergebnisse
Um eine anforderungsgerechte Ausgestaltung der beab-
sichtigten Lernziele zu erreichen, eignen sich fiir die Labo-
rausbildung unterschiedliche Taxonomien. Diese beziehen
sich auf kognitive, affektive und psychomotorische Kompo-
nenten des Lernens. Mit ihnen kénnen beabsichtigte, auf-
einander aufbauende Lernergebnisse fiir unterschiedliche
Anforderungsniveaus formuliert werden.

Sieht man die Lernzielstruktur im Kontext der erlduterten
Merkmale, so fiihrt dies zu einer kontinuierlichen Detaillie-
rung. Die beabsichtigten Lernergebnisse, von Millar et al.
(2003) aufgefiihrt, werden von Feisel und Rosa (2005) zu
den 13 ,grundlegenden Inhaltskomponenten ingenieurwis-
senschaftlichen Laborlernens” (,Fundamental Objectives of
Engineering Instructional Laboratories”) ausdifferenziert
und sind im Folgenden dargestellt.

1. Gerate & Instrumente: Auswahl geeigneter Senso-
ren, Instrumente und Software zur Ermittlung physi-
kalischer GroBen

58 Vgl. Abele et al. 2010; Steffen et al. 2013.
59 Bopp 2006.

60 Bopp 2007.

61 Callaghan et al. 2010.

62 Vgl. Wildt 2006.



2. Modellvorstellung: Erkennen der Starken und Gren-
zen von Modellen als Grundlage zur Bestimmung und
Vorhersage von realen Vorgangen sowie zur Einschat-
zung des Zusammenhangs zwischen Messung, Reali-
tat und Modell

3. Experiment: Ansatze formulieren konnen, Ausriistung
und Vorgehen bestimmen, Vorgénge einrichten, Daten-
aussagen des Experiments korrekt benutzen

4. Datenanalyse: Daten erheben, auswerten und interpre-
tieren konnen, fahig sein, korrekte Schlussfolgerungen
zu ziehen und abzusichern

5. Entwickeln: Teile, Baugruppen oder Systeme konstruie-
ren, herstellen und/oder zusammenbauen, Anwenden
von spezifischen Methoden, Ausriistung oder Materialien

6. Aus Fehlern leren: Identifizieren nicht erfolgreicher
Resultate aufgrund fehlerhafter Apparaturen, Bauteile,
Prozesse oder Konstruktionen

7. Kreativitat: Eigenstandiges Denken, kreatives Denken,
Befahigung zur Losung realer Problemstellungen

8. Psychomotorik: Handhabung und Modifikation von ad-
aquaten Werkzeugen und Ressourcen

9. Sicherheit: Erérterung und Befolgung von Gesund-
heits-, Sicherheits- und Umweltfragen sowie Richtlini-
en im Zusammenhang mit technologischen Prozessen
und Aktivitaten

10. Kommunikation: Effektives Austauschen (iber Labor
arbeit mit einer spezifischen Adressatengruppe; zielgrup-
pengerechte schriftliche und miindliche Kommunikation

11. Teamwork: Effektives Arbeiten in Teams; Festlegen
von Funktionen, Verantwortung, Aufgaben; Tragen

Merkmalidentifikation Labor

individueller und gemeinsamer Verantwortung; gleich-
wertige Berlicksichtigung von Beitrdgen anderer

12. Ethik: Wahrheitsgetreue sowie objektive Darstellung von
Informationen, Nachvollziehbarkeit von Interpretationen

13. Sinneserkenntnis/Sensorische Aufmerksamkeit: Nutzen
der menschlichen Sinne zur Erfassung von Informationen

Biggs und Collis (1982) sowie Biggs und Tang (2011) be-
schreiben zudem die sogenannte SOLO (structure of observed
learning outcome)Taxonomie (vergleiche Abbildung 4 2).

Dabei werden die fiinf folgenden Ebenen des Verstehens
unterschieden (a. a. 0.):

1. Prestructural: Die Studierenden erwerben unverbunde-
ne Informationen, die nicht gegliedert sind und keinen
Sinn machen.

2. Unistructural: Die Studierenden erfassen einen relevan-
ten Aspekt mit Kompetenzen wie zum Beispiel Benen-
nen und Identifizieren.

3. Multistructural: Die Studierenden erfassen mehrere
relevante Aspekte mit Kompetenzen wie zum Beispiel
Kombinieren, Beschreiben und Auflisten.

4. Relational: Die Studierenden fiigen die Aspekte in eine
koharente Struktur mit Kompetenzen wie zum Beispiel
Analysieren, Beurteilen, Vergleichen und Kritisieren.

5. Extended Abstract: Die Studierenden verallgemeinern
die Struktur auf eine neue Ebene der Abstraktion mit
Kompetenzen wie zum Beispiel Kreieren, Generieren
und Reflektieren.

In Kombination mit den von Feisel und Rosa (2005) be-
schriebenen Inhaltskomponenten lassen sich quantitative
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Abbildung 4 2: The SOLO Taxonomy

The SOLO Taxonomy with sample verbs indicating levels of understanding

Competence
Combine
Describe
Enumerate
List
Identify
Name
Follow simple procedure
Fail
Incompetent
Misses point
Incompetence one relevant aspect several relevant

Perform serial skills

Create
Analyze Formulate
Apply Generate
Argue Hypothesize
Compare/contrast Reflect
Criticize Theorize
Explain causes
Relate
Justify

integrated into a structure

generalized to new domain

independent aspects

Prestructural | | Unistructural

Quelle: Biggs und Collis 1982.

und qualitative ,beabsichtigte Lernergebnisse” (intended
learning outcomes) mit dem Ziel eines deklarativen sowie
funktionalen Wissenszuwachses - also eines konzeptionel-
len Versténdnisses - entwickeln.

4.3.2.2 Wissenschaftstheoretische Ausgestaltung
Aufbauend auf den beabsichtigten Lernergebnissen sowie
der didaktischen Organisation eignen sich nach Melezinek
(1992) fiir die Bearbeitung technischer Kontexte Methoden
wie Analyse und Synthese, Induktion sowie Deduktion.

Durch die Analyse werden bei der Bearbeitung die zu un-
tersuchenden Vorgdnge oder Phdnomene zergliedert, um

| _ Relational Extended Abstract

wesentliche Merkmale zu bestimmen. Bei der Synthese wer-
den darauf aufbauend die ermittelten Merkmale zu einer
.begrifflichen Einheit" zusammengefiihrt. Diese Methoden
kommen meist ganz implizit und in einem aufeinander auf-
bauenden Wechsel wahrend der Bearbeitung eines ingeni-
eurwissenschaftlichen Problems im Labor zum Einsatz.

Die Kombination von induktiven und deduktiven Vorgehens-
weisen unterstiitzt das Verstehen eines zu untersuchenden
Phanomens. Nach Melezinek (1992) hat eine Kombination
den Vorteil, ,dass die induktive Ermittlung anschauliche
Vorstellungen bringt, welche durch die deduktive Ableitung
zur Sicherheit werden". Die Deduktion bezieht sich somit



auf den Schluss vom Allgemeinen auf das Spezielle. Beim
induktiven Schluss hingegen werden erarbeitete Tatsachen
zu einem umfassend giiltigen Satz verallgemeinert.

4.3.2.3 Didaktische Organisation der Lehr-/
Lernaktivitaten

Die Modellierung und Gestaltung der Lehr/Lernaktivitaten

nach MaBgabe der zuvor definierten beabsichtigten Lerner-

gebnisse wird als didaktische Organisation bezeichnet.

Aufbauend auf den strukturbildenden, inharenten Merkma-
len des Lehrens und Lernens im Labor fihren Bruchmiiller
und Haug (2001) das ,Lehr-Lern-Labor” sowie das , Projekt-
Labor” ein. Beide sind je nach Ausgestaltung in den ge-
nannten Stufen 1 bis 3 ausgepragt. Mit dem Anspruch, das
Lernen und Lehren selbst zu lernen und im ProjektLabor
Elemente der Problemorientierung und des Projektma-
nagements zu integrieren, wird durch diese Aspekte bereits
Einfluss auf die Gestaltung der Lehr/Lernumgebung - die
didaktische Organisation - genommen. Diese bezieht sich
im Weiteren auf die Verwendung eines Ansatzes zur didak-
tischen Modellierung, wie beispielsweise

— Aufgabenorientierung: Die Studierenden fiihren Versu-
che zum Messen und Bestimmen von ingenieurwissen-
schaftlich relevanten (Grundlagen )Phdnomenen durch.63

— Problembasiertes Lernen (PBL): Das zentrale Merkmal
dieses didaktischen Ansatzes besteht darin, dass komple-
xe Problemstellungen den Ausgangspunkt der Lernaktivi-
taten bilden.64 Es kann sich dabei sowohl um reale, aus
dem beruflichen Alltag stammende Problemstellungen,
die zum Beispiel als praxisnahe Fallstudiené> oder Plan-
spielesé von den Lernenden erarbeitet werden miissen,
als auch um hypothetische Problemstellungen handeln.6”

Merkmalidentifikation Labor

— Projektorientiertes Lernen (POL): Erweitert man prob-
lemorientierte und problembasierte Lehr/Lern-Szenarien
explizit mit dem Erlernen von Methoden des Projektma-
nagements, so zeichnen sich die intendierten Lernprozes-
se zusatzlich durch starken Projektbezug aus.68

— Forschendes Leren: Studierende leren im Modus der
Forschung, das heilSt, der Lernzyklus der Studierenden
wird mit dem Forschungszyklus und dessen methodenge-
leiteten Vorgehensweisen synchronisiert.s9

Die jeweils damit verbundenen Lehr/Lernaktivitaten korres-
pondieren mit dem jeweiligen Grad und der Ausgestaltung
der Studierendenzentrierung. Mogliche Formen sind die
Kombination aktiver Prasenzphasen im Gruppenarbeitsmo-
dus mit eigens organisierten Selbstarbeitsphasen.?

4.3.2.4 Offenheit der Aufgabenstellung und
Selbststandigkeit der Bearbeitung

Zur Bestimmung des Verhaltnisses zwischen Lehrenden- und

Studierendenzentrierung (vergleiche Abbildung 4 3) insbe-

sondere fiir das forschende Lernen im Labor schlagen Sunal

Abbildung 4 3: Selbststéandigkeit der Bearbeitung in Abhangigkeit
vom gewahlten Ansatz

Student Control in Laboratory Learning
100 %
75 %
50 %
25 %
0%
Laboratory Confirmation Structured Guided Open
Method Inquiry Inquiry Inquiry

Quelle: Sunal et al. 2008.

63 Vgl. Walcher 2006; Eichler et al. 2006; Macherauch und Zoch 2011.

64 Vgl. Jonassen et al. 2006; Xiangyun et al. 2009; Savin-Baden 2012; Ossenberg 2013.

65 Vgl. Terkowsky et al. 2013a.

66 Luftetal. 2012.

67 Vgl. De Graaff und Kolmos 2003.

68 \gl. FaBler 2006; Pleul et al. 2012a, Pleul et al 2012b.

69 Reiber und Tremp 2007; Jungmann 2011; Terkowsky et al. 2013b; Terkowsky und Haertel 2013.

70 vgl. Millar et al. 2003; Wildt 2006; Ossenberg 2013.
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et al. (2008) folgende vier mit zunehmenden Freiheitsgra-
den versehene Aktivitatstypen im Forschungsprozess vor:

1. Angeleitetes nachvollziehendes Bearbeiten be-

stehender Theorien, Prinzipien und Konzepte
(,Confirmation”):
Ein ingenieurwissenschaftliches Konzept oder Prinzip
wird den Studierenden prasentiert und anschlieBend in
der Laboriibung von diesen verifiziert. Der Ablauf des Ex-
periments und aller Arbeitsschritte ist dabei vorgegeben.
Diese Form der Aktivitat liegt zum Beispiel vor, wenn die
Studierenden den Stoff bereits im Rahmen einer anderen
Lehrveranstaltung kennengelernt haben.

2. Angeleitetes Bearbeiten von vorgegebenen Aufga-

benstellungen mit fiir die Studierenden unbekann-
tem Ergebnis (,Structured Inquiry"):
Die Ubungsleiterin bzw. der Ubungsleiter prasentiert
den Studierenden eine Aufgaben- oder Problemstellung
mit flir sie unbekanntem Ausgang. Arbeitsschritte und
Vorgehensweisen werden durch geeignete Lernaktivi-
taten und Lernmaterialien strukturiert und unterstitzt.
Diese Form der Aktivitat liegt zum Beispiel vor, wenn
die Studierenden den Stoff noch nicht im Rahmen einer
anderen Veranstaltung kennengelernt haben.

3. Begleitetes Bearbeiten von vorgegebenen Aufgaben-

stellungen mit fiir die Studierenden unbekanntem
Ergebnis (,Guided Inquiry"):
Die Lehrperson gibt nur noch eine Frage- oder Prob-
lemstellung vor und unterstiitzt die Lernenden beim
Bestimmen und Durchfithren aller Arbeitsschritte und
Vorgehensweisen. Dieser Fall liegt beispielsweise bei
ausgeschriebenen Abschlussarbeiten vor.

4. Selbststéndiges Bearbeiten (,Open Inquiry"):
Die Studierenden bestimmen ihre eigene Forschungs-
oder Entwicklungsfrage. Sie wahlen selbststandig
Verfahren, Arbeitsschritte und Vorgehensweisen zum

Experimentieren, zur Datenauswertung und zur Mo-
dellbildung aus. Die Lehrperson berdt und unterstiitzt
die Studierenden bei deren Entscheidungen und der
Durchfiihrung der Forschung. Dieser Fall liegt beispiels-
weise vor, wenn sich Studierende die Themen fiir die Ab-
schlussarbeiten selbst aussuchen kdnnen.

4.3.2.5 Technologischer Charakter

Hierbei handelt es sich um die eigentliche Art und Weise des
.Zugangs” zu den Ressourcen im Labor. Die Interaktion mit
Experimentiereinrichtungen kann dabei vor Ort oder raumlich
getrennt und ferngesteuert (Abbildung 4 5) stattfinden.”" Zu-
dem kann eine Virtualisierung der Experimente als computer
generierte Simulation erfolgen (Abbildung 4 6). Gomes und
Bogosyan (2009) listen die gangigsten Arten von Experimen-
ten auf und leiten daraus eine Typologie ab, welche

Abbildung 4 4: LaborTypologie
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Quelle: Nach Gomez und Bogosyan (2009) und deren Erweiterung
nach Zutin et al. (2010).

71 Vgl. Bourne et al. 2005; Garcia-Zubia und Gomes 2007; Harward et al. 2008; Garcia-Zubia und Alves 2011; Azad et al. 2012; Garcia-Zubia

und Dziabenko 2013.



Abbildung 4 5: Teleoperative Priifzelle am 1UL

Quelle: TU Dortmund, Institut fiir Umformtechnik und Leichtbau

— die Art der Interaktion (Mensch-Maschine-Interaktion
und Mensch-Computer Interaktion2) und

— die Art des Experiments (reale Versuchsstéande versus
computergenerierte Simulationen von Geréten)

— den Aufenthaltsorten von Experimentator und Expe-
riment (an einem versus an unterschiedlichen Orten)
gegendlberstellt (vergleiche Abbildung 4 4).
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Dartliber hinaus haben Zutin et al. (2010) die Hybridisie-
rung von realen und virtuellen Experimenten gekennzeich-
net (Stichworte seien hier zum Beispiel ,augmented reality"
oder ,enhanced reality").

Abbildung 4 5 zeigt die Maschinen der teleoperativen Priif-
zelle am UL und Abbildung 4 6 ein virtuelles Experiment
zur Materialcharakterisierung. Die teleoperative Priifzelle
wurde im Qualitatspakt-Lehre-Projekt ELLI ,Exzellentes Leh-
ren und Lernen in den Ingenieurwissenschaften” am UL
konzipiert und entwickelt.”3 Die Entwicklungen beruhen
auf dem EU-Projekt PeTEX.74

4.3.2.6 Typologie von Aufgaben nach deren
Problemstellungen

Aus den Arbeiten von Gerdsmeier (2004), Gerdsmeier

und Kaller (2008) sowie Wildt (2011) I&sst sich schlieRen,

dass sich Aufgabenstellungen in didaktischen Kontexten

Abbildung 4 6: Materialcharakterisierung via Internet
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Quelle: Ortelt et al. 2014.

72 vgl. FaBler 2003, 2008.
73 Ortelt et al. 2014.

74 Vgl. Pleul et al. 2011; Terkowsky et al. 2011a; Terkowsky et al. 2011b; Terkowsky et al. 2013a.
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insbesondere nach zwei grundlegenden Dimensionen aus-
richten. Zum einen enthalt eine Aufgabe in der Regel mehr
oder weniger klar formulierte Handlungsanweisungen, die
ein didaktisches Problem im vorgenannten Sinne umrei3en.
Andererseits gilt es, die Aufgabe in einen (ibergeordneten
Kontext zu bringen, sodass der Vermittlungsgegenstand
nicht nur beschrieben, sondern modelliert wird.

Die Begrifflichkeit ,Problem” wird in diesem Kontext erwei-
tert definiert. Hierzu werden zunachst drei verschiedene
.Barrieren” postuliert, welche die Ebenen der Erkennbarkeit
und der Ldsharkeit von Problem- und Aufgabenstellungen
heranziehen und damit verschiedenartige Hemmschwellen
bei der Losung von Problemen darstellen.?s

Die Erkennbarkeit von Problemtypen bezieht sich dabei auf
die nicht immer vorhandene Bekanntheit eindeutiger Rand-
bedingungen eines Problems, aus denen sich die Definiertheit
von Ist- bzw. Sollzustanden ergibt, die jedoch nicht immer vor-
handen sein miissen. Andererseits verweisen Dorner (1987)
und Betsch et al. (2011) auf die Bekanntheit von Operatoren
bzw. Prozeduren zum Lésen von Problemen, die ebenfalls nicht
notwendigerweise gegeben sein miissen. Somit lassen sich
nach dieser erweiterten Definition fiir Probleme und deren
Losung im Wesentlichen drei verschiedene Barrieren finden:

— Interpolationsbarriere: Neue Probleme lassen sich im
Wesentlichen durch Intuition bzw. Anpassen von ahnli-
chen, bereits erlebten Aufgabenstellungen erschlieBen
und losen.

— Synthesebarriere: Fiir Probleme mit bekannten Ist und
Sollzustanden miissen passende Losungsoperatoren ge-
funden werden.

— Dialektische Barriere: Operatoren sind bekannt, aber
es sind keine Ist- und Sollzustdnde vorhanden. Die Me-
thode ist bekannt, aber es muss ein konkreter Anwen-
dungsfall mit Ausgangszustand und gegebenenfalls
mit gewiinschten Endzustandsbefunden entwickelt und
bearbeitet werden.

Aus den Kombinationen dieser drei Typen von Barrieren
ergeben sich vier Arten von Problemen, die sich insbe-
sondere durch vorwdrts gerichtete Problemlésung aus-
zeichnen. Viele wichtige technische Zusammenhéange zur
Problemlésung, zum Beispiel die Fehlersuche oder das Re-
Engineering, sind dariiber hinaus allerdings auch durch
riickwdrts gerichtete Problemlosung gekennzeichnet,
weshalb Dorners Typisierung hier der Erweiterung durch
die fiinfte Kategorie der unkonventionellen Problem-
typen bedarf. Neben riickwéarts gerichteten Problem-
|6seprozessen finden sich hier auch Anpassungsproble-
me, bei denen zum Beispiel fiir gegebene IstZustande
ein Raum neuartiger Verwendungsmaglichkeiten zu su-
chen ist. Somit ergibt sich folgende Ubersicht von didak-
tisch interessanten Problemtypen im Umfeld technischer
Ausbildungsprozesse:

1. Analytische Probleme, bei denen bekannte Lésungs-
wege im Wesentlichen mit neuen Parametern belegt
werden missen. Diese Probleme sind eindeutig be-
schreibbar und konnen somit auch im iibertragenen
Sinne ,automatisiert” gelost werden.

2. Synthetische Probleme, bei denen ein Probleml|dsepro-
zess fiir klar umrissene Ist- und Sollzustande entwickelt
werden muss.

3. Dialektische Probleme, zu denen (s. 0.) zwar Methoden
existieren, Ist- und Sollzustande jedoch unbekannt sind.

4. Dialektisch-synthetische Probleme, bei denen ein diffu-
ser Sachverhalt konkretisiert und eigenstandig Losungs-
wege entwickelt werden miissen.

5. Unkonventionelle Probleme, zu denen zum Beispiel Auf-
gaben des Re-Engineering gehéren (entwickelte Losun-
gen auf Losungswege und Ausgangszustande zuriickfiih-
ren); Probleme aus dem Bereich der Ursachenfindung
miissen gelost bzw. Anpassungsaufgaben fiir bereits

75 Vgl. Dérner 1987; Betsch et al. 2011.



existierende Ausgangslagen bzw. Kombinationen aus
Ausgangs- und Prozesssituationen erledigt werden.

Die genannten Problemtypen zeigen, dass sich Problem-
l6sen offensichtlich am Prozess einer vollstandigen Hand-
lung orientieren muss, die sich aus den Phasen Orientie-
rungs-, Ausfiihrungs- und Kontrollteil zusammensetzt.’6
Fir den Probleml6seprozess benennen Betsch et al. (2011)
folgende Phasen:

— Problemidentifikation,

— Ziel- und Situationsanalyse,
— Planerstellung,

— Planausfiihrung und

— Ergebnisbewertung.

Somit lasst sich festhalten, dass Lehr- bzw. Lernprozesse, die
einen vollstandigen Problemléseprozess durchlaufen, be-
reits von sich aus handlungsorientiert sind - die didaktische
Herausforderung liegt hier im Finden einer dem Lernstand
angemessenen und aus Sicht der Erfahrungswelt der Ler
nenden interessanten und relevanten Problemstellung.

4.3.2.7 Abstimmung der Komponenten nach dem
«Constructive Alignment”

Die Ausrichtung der Lehraktivitat als Gestaltung der

Lernaktivitdt (students learn from what they do) nach den

Erfordernissen der beabsichtigten Lernergebnisse ist der
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Hauptaspekt im ,Constructive Alignment"77. Zudem soll
hier die Lernerfolgskontrolle in Form der Priifung als weite-
res abgestimmtes Element betrachtet werden, um eine Ein-
schétzung liber den Grad des Erreichens der beabsichtigten
Lernergebnisse zu erhalten.

4.4 FAZIT

Die fallspezifischen Merkmale des Lernens im Labor erwei-
tern die allgemeinen Merkmale entsprechend der fallspe-
zifischen Ausgestaltung. Die aufeinander abzustimmenden
Merkmale umfassen die beabsichtigten Lernergebnisse, die
wissenschaftstheoretische Ausgestaltung, deren didakti-
sche Organisation inklusive der Ausgestaltung in die Lehr/
Lernaktivitaten, den technologischen Charakter des Labors
und der Experimente sowie die Art der zu bearbeitenden
Problemstellung im fachspezifischen Kontext - hier im Rah-
men der Umformtechnik als grundlegendes Verfahren so-
wie Hauptgruppe der Fertigungstechnik.

Basierend auf diesen identifizierten Merkmalen konnen La-
bore im fachlichen Kontext der Fertigungstechnik charak-
terisiert werden. Reale Laborveranstaltungen kénnen somit
durch ein methodisches Vorgehen in ihrer Auspragung der
beabsichtigten Lernergebniskomponenten sowie der Aus-
gestaltung in den Merkmalen untersucht und beschrieben
werden. Im Folgenden wird dieses Vorgehen erlautert.

76 vgl. Sell & Schirmweg 2002.
77 vgl. Biggs & Tang 2011.
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Methodisches Vorgehen

5 METHODISCHES VORGEHEN

Im Projekt Inglab kamen unterschiedliche Methoden der
qualitativen Forschung zum Einsatz. Da das Projekt das
Ziel der Erstellung von Gestaltungsempfehlungen fiir die
Laborlehre in der Ingenieurausbildung verfolgte, erschien
dieses Vorgehen zielfithrend. Fiir die Erreichung der Zielset
zung des Inglab waren quantitative Methoden an vielen
Punkten zu einseitig gewesen. Die Ursache hierfiir liegt in
der Betrachtung der Daten, sofern sie nicht kontextualisiert
interpretiert werden kdnnen.”® Und ebendiese Interpretati-
on musste im vorliegenden Projekt zur Erreichung des Pro-
jektzieles unbedingt erfolgen. IngLab strebte namlich nicht
nur die Feststellung des Status quo in der ingenieursbezo-
genen Laborausbildung an, sondern zielte sogar auf eine
Reform fiir neue, innovative und nachhaltige Laborlehre im
Ingenieurstudium.

Qualitative Forschung verlangt, analog zur quantitativen,
ebenfalls nach Giitekriterien. An dieser Stelle sei bestatigt,
dass im Projekt InglLab samtliche Giitekriterien beriicksich-
tigt worden sind.

Am Anfang stand die Frage nach der Verfahrensdokumen-
tation. Planung, Durchfithrung und Auswertung wurden
griindlich und detailliert aufgezeichnet.

Die konzipierten Gestaltungsempfehlungen rechtfertigen
sich durch die Interpretation der realisierten Expertinnen
und Expertengesprache, in denen Mitarbeitende der jeweili-
gen Forschungseinrichtungen ihre persénliche Einschatzung
zu aktuellem Stand und méglichen Potenzialen der Labor-
ausbildung mitteilten. Auch die Befragungen der Studieren-
den und die Beobachtungen der Best-Practice-Labore trugen
zu dieser Interpretation bei. Somit ist auch das Kriterium der
argumentativen Interpretationsabsicherung erfiillt.

Die Untersuchungen lassen eine Regelgeleitetheit erken-
nen, da sie systematisch erfolgten. Zu Beginn des Projek-
tes wurden zunachst Dokumentenanalysen vorgenommen,
anhand derer ausgewertet wurde, welche Labore zu Best

Practices ernannt und anschlieBend im Detail beobachtet
werden sollten. Studierendenbefragungen erfolgten vor Ort,
Experteninnen- und Expertengesprache wurden - teilweise
telefonisch - parallel gefiihrt, da diese keinen Einfluss auf
das weitere Untersuchungsvorgehen hatten.

Sowohl Dozierende als auch Studierende wurden direkt im
Labor beobachtet. Das Labor stellt fiir Ingenieurinnen und
Ingenieure sowie fiir Studierende der Ingenieurwissenschaf-
ten einen nattirlichen Raum dar. Somit sei das Kriterium der
N&he zum Gegenstand bestatigt.

Die Projektvorbereitung brachte Fragebdgen hervor, mit de-
ren Hilfe die Expertinnen- und Expertengesprache gefiihrt
werden sollten. Da es sich um einen Austausch von fach-
kundigem, interdisziplindrem Personal (Padagoginnen und
Padagogen, Physikerinnen und Physiker, Ingenieurinnen
und Ingenieure) handelte, ergab sich letztlich - iiber die Ab-
fragesituation hinaus - ein Gesprach, in dem unterschiedli-
che Ansatzpunkte der Laborausbildung beidseitig diskutiert
werden konnten, was dem Kriterium der kommunikativen
Validierung entspricht.

Der libergeordneten Fragestellung nach Verbesserungsmog-
lichkeiten in der ingenieursbezogenen Laborausbildung wur-
de mithilfe unterschiedlicher Methoden begegnet. Die ange-
wandten Praktiken wurden bereits erwahnt. Hierbei handelt
es sich um Expertinnen- und Expertengesprache, Studieren-
denbefragungen, Laborbeobachtungen und Dokumenten-
analyse. Die daraus hervorgegangenen Ergebnisse wurden
kombiniert und in gegenseitige Relation gesetzt. Somit sei
zum Schluss auch das Kriterium der Triangulation erfiillt.79

5.1 AUSTAUSCH UND INTERVIEWS MIT EXPERTINNEN
UND EXPERTEN

Qualitative Befragungen werden eingesetzt, um subjekti-
ve Standpunkte von betreffenden Personengruppen oder

78 Vgl. Hussy, Schreier & Echterhoff 2013.
79 Vgl. Hussy, Schreier & Echterhoff 2013.
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Einzelpersonen in Erfahrung zu bringen.8° Die im Rahmen
dieser Studie durchgefiihrten Befragungen dienten dazu,
Informationen zu wichtigen Merkmalen, Herausforderun-
gen sowie Potenzialen der ingenieurwissenschaftlichen
Laborausbildung zu gewinnen, aus denen sich (nach Zu-
sammenfiihrung mit den Ergebnissen aus den weiteren Un-
tersuchungsschritten) Gestaltungsempfehlungen fiir eine ge-
lungene Laboraushildung ableiten lassen. Die Auswahl der
Expertinnen und Experten sollte hierzu ein vielseitiges und
umfangreiches Bild zeichnen; hierzu wurden nationale und
internationale Personen ausgewahlt, die fiir die Organisation
bzw. Betreuung von ingenieurwissenschaftlichen Laborveran-
staltungen in verschiedenen Formaten zustandig sind.

Um den Anforderungen der ausgewahlten Expertinnen und
Experten zu entsprechen, war es notwendig, verschiedene
Ansétze der qualitativen Befragung zu nutzen. Diese wer-
den im Folgenden erlautert.

5.1.1 QUALITATIVE EXPERTINNEN- UND

EXPERTENINTERVIEWS

Die Besonderheit qualitativer Interviews besteht darin, dass
der Verlauf des Gespraches intensiver von den Interviewten
als von den Interviewenden gesteuert wird. Dies fand auch
in den im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Befragun-
gen Berlicksichtigung. Zur Unterstiitzung der Expertinnen-
und Expertengesprache lag ein halbstandardisierter Frage-
bogen mit offenen Fragen, also ohne Antwortalternativen,
bereit (Abbildung 5 1: Leitfaden fiir die Expertinnen- und
Experteninterviews). Die Offenheit der Fragen stellt sicher,
dass die Befragten frei antworten und die aus ihrer Sicht
relevanten Standpunkte einbringen konnen. Das Vorgehen
zum Erstellen dieses Leitfadens war theoriegeleitet, das
heilt, entlang der Ziele unserer Untersuchung wurden aus
den theoretischen Voriiberlegungen die Themen des Leitfa-
dens sowie entsprechende Fragen erarbeitet.81 Anhand der

Leitfragen sollten zunachst die zuvor identifizierten Merkma-
le fiir die Laborlehre (vergleiche Kapitel 4) tberprift werden.
Motivation und Ziele der Befragten sollten im Kontext ihrer
Laborausbildung untersucht werden. Weiterhin diente die
Befragung dazu, sich ein Bild von den Prinzipien machen,
zu kénnen, nach welchen die derzeitige Laborausbildung
entwickelt, ausgestaltet und umgesetzt wird. Die damit ein-
hergehenden Herausforderungen sollten sichtbar gemacht
werden. Die Vorbetrachtungen legten die Vermutung nahe,
dass diese Herausforderungen haufig unter anderem aus
einem Ungleichgewicht zwischen dem Ressourcenaufwand
(Personal, Ausstattung, Zeit usw.) fiir die Labore und den tat
sachlich bereitstehenden Ressourcen resultieren. Somit dien-
te ein Abschnitt der Befragung dazu, die Bedeutung der zur
Verfligung stehenden Ressourcen fiir das Gelingen von La-
borveranstaltungen zu untersuchen. Zuletzt sollten mégliche
Potenziale kiinftiger Laboraushildung identifiziert werden.

Die Interviews folgten nicht dem typischen Frage-Antwort:
Prozedere, wodurch es sich nicht um ein Interview im engeren
Sinne handelte, sondern eher um ein sogenanntes Forschungs-
oder Feldgesprdch. Die Fragen des Fragebogens stellten Rah-
menbedingungen dar, um die Befragten zur Formulierung
ihrer Erfahrungen anzuregen. Sie dienten demnach eher als
Trigger denn als fest einzuhaltende MaBgabe. Die Interview-
erinnen und Interviewer fungierten nicht als distanzierte Be-
fragende, sondern agierten als engagierte und beteiligte Ge-
sprachspartner. Die Befragungen fanden miindlich statt, da
miindliche Angaben zumeist spontaner und glaubwirdiger
sind. Das Interview ist auf diese Weise nicht auf eine direkte,
einmalige Beantwortung der Fragen konzentriert, vielmehr
geht der Interviewer flexibel auf die AuBerungen der Befrag-
ten ein und hat die Méglichkeit, nachzufragen, zu prazisieren
und sich spontan ergebende, neue bzw. weiterfithrende Fra-
gen einzubringen. Die qualitative Befragung hat zudem den
Vorteil, dass Eindriicke und Deutungen des Befragenden, die
wahrend des Gespraches gesammelt werden, innerhalb der
Datenanalyse beriicksichtigt werden kénnen.82

80 Vgl. Bortz & Déring 2006.
81 Vgl. Glaser & Laudel 2004.
82 Vgl. Bortz & Déring 2006.
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Abbildung 5 1: Leitfaden fiir die Expertinnen- und Experteninterviews

Personliche Motivation der Befragten

— Welchen Bezug haben Sie persénlich zum Thema Labor?

— Welche Labore bieten Sie an?

— Was begeistert oder interessiert Sie am Thema Labor?

— Was sind lhre wichtigsten Ziele in der Labor
veranstaltung?

Einschatzung der Rolle des Labors

— Wie bedeutend schatzen Sie das Labor fiir ein ingenieur
wissenschaftliches Studium ein?

— Fur wie bedeutsam halten Sie die durch das Labor
vermittelbaren Fertigkeiten fiir das Berufsleben eines
Ingenieurs?

—  Was gefallt/missfallt lhrer Auffassung nach lhren Stu-
dierenden am meisten im Labor?

— Welche Schwierigkeiten kennen Sie aus der Perspekti-
ve der Lehrenden, der Studierenden, der Studiengang-
verwaltung?

— Was konnte man lhrer Auffassung nach am Labor ver-
bessern?

— Welche Rolle spielt das Labor fiir studentische Qualifi-
kationsarbeiten (z. B. Projekt- oder Masterarbeit)?

Laborentwicklung

— Was macht lhrer Meinung nach ein gutes Experiment/
Labor aus?

— Wie entwickeln Sie Lernaufgaben fiir das Labor?

— Verwenden Sie Hilfsmittel/Leitfaden/Anleitungen zur
Uberarbeitung des Labors oder zur Entwicklung neuer
Konzepte?

— Arbeiten Sie bei der Ausarbeitung eines Labors mit
Didaktikern zusammen?

— Welche Moglichkeiten bieten lhrer Ansicht nach neue
Entwicklungen im [T-Bereich?

— Kennen Sie Entwicklungen wie teleoperative Experi-
mente und virtuelle Labore?

— Welche Vorteile/Nachteile/neue Maglichkeiten/Be-
schrankungen sind lhrer Auffassung nach damit ver-
bunden?

Aktuelle Herausforderungen

— Gibt es aktuell Herausforderungen fiir die Laboraus-
bildung? (z.B. bzgl. Auslastung, Ausstattung, Perso-
nal- und Sachmittel, Qualifikation, doppelte Abitur
jahrgange, Bervolkerungsentwicklung)

— Haben Sie zurzeit Probleme mit héheren/niedrigeren
Studierendenzahlen speziell im Labor? Wenn ja, welche?

— Und wie |6sen Sie die Probleme?

— Haben Sie schon Ideen, was Sie tun werden, wenn die
Studierendenzahlen maéglichweise in Zukunft wieder
sinken?

— Gibt es besondere, neue Probleme, die in Verbindung
mit den Vorgaben und Konsequenzen der Bologna-
Reform stehen? (ggf. Beispiel fiir Bologna nennen)

Ressourcenaufwand

— Wie groB ist der Ressourcenaufwand zum Betrieb des
Labors (z.B. Personalmittel, Laborausstattung, Labor
gerate, Peripheriegerate, Qualifikaiton usw.)?

— st die Ausstattung angemessen oder gibt es Eng-
passe? Wenn ja, welche? Ausstattungskosten?

— Wie kommen Sie an neue Laborressourcen fiir die Lehre?

— Was miisste sich Ihrer Auffassung nach andern, damit
Sie ein (noch) besseres Labor anbieten konnen?

Wishful Thinking

— Welche Potenziale sehen Sie noch in der Laborausbildung?

— Wenn Sie (beliebig) mehr Ressourcen zur Verfiigung
hatten, was wiirden Sie dann anders machen, um eine
Laborveranstaltung zu verbessern?

Gibt es noch was, das Sie gerne zum Thema Laborausbil-
dung sagen méchten? Denken Sie ruhig nach ...
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5.1.2 SCHRIFTLICHER EXPERTINNEN- UND
EXPERTENAUSTAUSCH

Aufgrund mehrerer Nachfragen von zu befragenden Ex-
pertinnen und Experten, ob der Austausch nicht schriftlich
stattfinden konne, wurde diesem Wunsch entsprochen,
sodass die Erhebung in diesen Fallen schriftlich erfolgte.
Die Erhebungsmethode umfasst die Bereitstellung eines
strukturierten Kataloges inklusive thematisch gebiindelter
Leitfragen, wie er in Abbildung 5 1 dargestellt ist. Nach
Bereitstellung des Kataloges wurde dieser von den Exper-
tinnen und Experten selbststédndig ausgefiillt. Die sich an-
schlieBende Einzelanalyse der erhobenen Daten erfolgte
in Anlehnung an Glaser und Laudel (2010) sowie Lamnek
(2010) in den folgenden Schritten:

1. Vorbereitung: Als Vorbereitung wurden die erhobenen
Daten jeweils pro Frage vollstdndig gesammelt.

2. Codierung: Die einzelnen Fragen und die dazugeho-
rigen Antworten wurden sukzessive im Hinblick auf
Schlagworter, Stichworter, Worthaufungen, Gemeinsam-
keiten und Unterschiede durchsucht, um diese vorlaufig
wertungsfrei zu codieren und in Clustern zusammenzu-
fassen. In dieser Einzelanalyse wurden Nebensachlich-
keiten entfernt, zentrale Passagen hervorgehoben und
pragnante Aussagen ausgewiesen.

3. Analyse: Die Ergebnisse der Einzelanalyse wurden
gewichtet, indem sowohl die absolute Anzahl der
Antworten auf eine Frage als auch die Anzahl der zu
einem Code gehdrenden Antworten fiir jede Leitfrage
ausgewiesen wurden. Gemeinsamkeiten der Aussagen
und auftretende Trends konnten dadurch identifiziert
werden.

4. Interpretation: In diesem Schritt erfolgte eine Wertung
der Relevanz der Codes und Cluster im Hinblick auf
eine Trendausweisung.

5. Weiterverarbeitung: Der entstandene Datensatz, beste-
hend aus analysierten und interpretierten Einschatzun-
gen von Expertinnen und Experten, wurde in eine beste-
hende Datenbasis fiir die weiteren softwaregestiitzten
Untersuchungen integriert.

5.1.3 AUSWERTUNG DER BEFRAGUNGEN MIT
+MAXQDA"

Zur Aufbereitung und Analyse der qualitativ erhobenen
Daten wurde das Programm MAXQDA verwendet. Hierbei
handelt es sich um eine Software, die zur Aufbereitung von
beispielsweise Interviews, Umfragen etc. genutzt werden
kann. Gedanken und Theorien kénnen durch die Bildung
von Kategorien und Ordnern auf Ebenen gegliedert wer-
den. Es entsteht ein Strukturbaum, innerhalb dessen alle
Kontexte eingestuft werden, die durch die anwendende
Person als relevant identifiziert werden (www.maxqda.de,
Stand: 27.03.2015).

Die Transkriptionen und Mitschriften aus den gefiihrten
Interviews sowie die Dokumente der schriftlichen Befragun-
gen wurden in der Analyse berticksichtigt.

Im ersten Schritt werden Schliisselerkenntnisse markiert.
Dazu wird dem betreffenden Abschnitt ein Code zugeord-
net. Dieser Code wird mit einer pragnanten und kurzen Be-
zeichnung versehen.

Beispiel:

Der Sprachabschnitt ,Unser Ziel ist es, die Studierenden
berufsbefahigend auszubilden. Das heilt: Am Ende des
Studiums, wenn der Student den Bachelor erworben hat,
muss er in der Lage sein, sofort in seinem Beruf weiter-
machen zu kénnen." erscheint der analysierenden Person
wichtig. Nun fahrt sie mit dem Cursor liber diese Textstel-
le, bis sie auf dem Bildschirm blau unterlegt ist. Anschlie-
Bend eroffnet sie im linken unteren Programmabschnitt



mit Namen ,Liste der Codes" einen neuen Codeordner.
Codeordner werden mit einem griinen Icon angezeigt und
kénnen durch einen einfachen Klick angelegt werden.
Nun benétigt der Codeordner eine passende Betitelung.
Der beispielhafte Sprachabschnitt kénnte mit ,berufs-
beféhigende Ausbildung” zusammengefasst werden. Zum
Abschluss kehrt die analysierende Person zum blau unter-
legten Textabschnitt zuriick und zieht ihn mit dem Cursor
in den angelegten Codeordner. Hinter dem Codeordner
erscheint nun eine , 1" als Zeichen dafiir, dass sich im an-
gelegten Ordner insgesamt eine markierte Textstelle befin-
det. So kann nun weiterverfahren werden.

Findet sich im Verlauf erneut ein Textabschnitt, welcher the-
matisch in die gleiche Kategorie eingeordnet werden kann,
so muss kein neuer Ordner angelegt werden. Die Aussage
wird dann dem bestehenden Code zugeordnet. Andere Sinn-
und Textabschnitte werden analog weiteren Codes zugeord-
net, bis die gesamte erstmalige Codierung abgeschlossen ist.

Codeordner lassen sich nicht nur auf einer Ebene erstel-
len, sondern auf insgesamt drei. Das zuvor erwahnte Bei-
spiel soll zum besseren Verstandnis auch an dieser Stelle
Verwendung finden:

Die Kategorie ,berufsbeféahigende Ausbildung” ist bis dato
nicht kontextualisiert. Die berufsbefahigende Ausbildung
stellt aber ein Ziel der Laborlehre dar. Es bietet sich also
an, eine Oberkategorie ,Ziele der Laborausbildung” zu
grinden, sofern in den weiterfiihrenden Interviews erneut
Laborziele auftauchen, die nicht unter ,berufsbefahigende
Ausbildung” fallen. Somit kénnen nun viele Codes auf un-
tergeordneter Ebene in dem (libergeordneten Code ,Ziele
der Laborausbildung” gesammelt werden.

Sind alle Interviews auf diese Weise codiert, ist sukzessi-
ve eine Art Strukturbaum entstanden, welcher samtliche
Ober- und Untercodes beinhaltet. Die Codierung wird
nun in mehreren Durchgangen weiter prazisiert, mit dem
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Ziel, die wichtigsten Aussagen abzubilden und in die
richtigen Beziehungen zu setzen. Bereits bei der Codie-
rung findet eine Interpretation der einzelnen Aussagen
statt, um sie den Codes zuzuordnen und diese zutreffend
zu benennen. Damit ist die Interpretation der Daten
empfindlich gegentiber den subjektiven Eindriicken und
Deutungen der Auswertenden. Um einer Subjektivitat in
der Auswertung entgegenzuwirken, sollte die Codierung
daher von mehreren Personen unabhangig voneinander
durchgefiihrt werden.

Die numerischen Verteilungen der Angaben lassen sehr
schnell gewichtige Kernaussagen erkennen. Aus der Hau-
figkeit einzelner Codes l&sst sich bereits eine Relevanz ab-
lesen. Dariiber hinaus muss allerdings auch berticksichtigt
werden, ob und wie unterschiedliche Codes einander ergan-
zen, stiitzen und sogar begriinden.

5.2 QUALITATIVE INHALTSANALYSE VON
BESTEHENDEN LABORANGEBOTEN

Im Rahmen der qualitativen Inhaltsanalyse erfolgt die
Auswertung von dreierlei Begleittexten zu Laboren aus
technischen Studiengdngen. Nach vorbereitenden Arbei-
ten wurden insgesamt 39 Laborversuche an 14 Hochschul-
standorten (darunter eine Fachhochschule) einer eingehen-
den Analyse unterzogen. Gegenstand der Analyse waren
dabei die

Bachelor bzw. Masterprifungsordnungen der jeweili-
gen Studiengénge,

deren Modulhandbiicher sowie

konkrete Aufgabenstellungen bzw. Lernunterlagen der
jeweiligen Laborversuche.

Uberpriift wurden 13 Laborversuche aus Bachelorstudi-
engdngen, 24 Versuche aus Masterstudiengdngen sowie
zwei Versuche aus einem Diplom-Aufbaustudiengang,
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der jedoch weitestgehend harmonisiert und damit ohne
Weiteres mit einem Masterstudiengang vergleichbar ist.
Insgesamt verteilen sich die Labore auf alle Studiensemes-
ter (mit Ausnahme des ersten Semesters). Da die Bache-
lor bzw. Masterstudiengange einerseits unterschiedliche
Studiendauern aufweisen bzw. insbesondere zum Ende des
Bachelors resp. in Masterstudiengangen héufig flexible

Abbildung 5 2: Schematischer Ablauf der Inhaltsanalyse

—»l (1) Festlegung des Materials |

|

| (2) Analyse der Entstehungssituation |

[

| (3) Formale Charakteristika des Materials |

|

| (4) Festlegung der Richtung der Analyse |

I

—»l (5) Theoretische Differenzierung der Fragestellung |
+

(6

=

Festlegung des Analyserahmens

= Wahl der Analysetechnik (Strukturierung)
= Festlegung eines Ablaufmodells
= Festlegung und Definition

der Kategorien/des Kategoriensystems

|

(7) Definition der Analyseeinheiten

I

(8) Durchfiihrung der Analyse

= Analyseschritte gemaB Ablaufmodell

= Riickiiberpriifung des Kategoriensystems an
Theorie und Material

= Bei Verdnderungen emeuter Materialdurchlauf

l

(9) Zusammenstellung der Ergebnisse und
Interpretation in Richtung der Fragestellung

|

(10) Validierung der theoretischen Einschatzung
in der Praxis

Quelle: vgl. Mayring 2015, S. 62.

Zeitkorridore fiir die Absolvierung von Laborversuchen vor-
gesehen sind, lasst sich eine relative Haufung der Labor
versuche im fiinften bis achten Studiensemester erkennen,
sofern die Semester unabhdngig vom Studienprogramm auf
30 CP/Semester angelegt sind.83

Ziel der Analyse war es, einen Uberblick tiber die Unterschiede
der Labore vor allem im Hinblick auf ihre Anspruchsniveaus
zum Beispiel in Form von Lernzielformulierungen oder bear
beiteten Problemstellungen zu erhalten. Weiterhin sollte die
Aussagekraft des hierzu erstellten Merkmalkataloges iiber-
prift werden. Die Inhaltsanalyse auf curricularer Ebene glie-
dert sich grob in zehn Phasen (vergleiche Abbildung 5 2), die
teilweise in Iterationen durchlaufen wurden. Gleichzeitig eilte
sie der praktischen Erkundung von Laboren voraus und bilde-
te in Form eines abgewandelten Merkmalkataloges auch fiir
diese ein Grundgertst zur Erfassung.

5.2.1 METHODISCHE EIGNUNG - ODER: WARUM
QUALITATIV?

Die qualitative Inhaltsanalyse zeichnet sich durch ein syste-
matisches, regelgeleitetes Vorgehen aus. ,Systematik heil3t
dabei vor allem: Orientierung an vorab festgelegten Regeln
der Textanalyse"84. Dabei ist die Inhaltsanalyse ,kein Stan-
dardinstrument, das immer gleich aussieht; sie muss an den
konkreten Gegenstand, das Material, angepasst sein und
auf die spezifische Fragestellung hin konstruiert werden",
Das regelgeleitete Vorgehen sieht bei der qualitativen In-
haltsanalyse ein spezifisch entwickeltes Ablaufmodell vor,
in dem ,eng am Text" regelgeleitete Beobachtungen abge-
legt werden, um anschlieBend entweder induktive Schluss-
folgerungen ziehen zu kénnen oder vorab theoriebasiert
festgelegte deduktive Kategorien anhand der gefundenen
Inhalte tiberpriifen zu kdnnen. ,Es soll in der Inhaltsanalyse
gerade im Gegensatz zu freier' Textinterpretation gelten,
dass jeder Analyseschritt, jede Entscheidung im Auswer
tungsprozess auf eine begriindete und getestete Regel

83 Beispielsweise dauern nicht alle Bachelorstudiengénge sechs Semester/180 CP. sondern unter Umstanden auch sieben Semester/210 CP.

84 Mayring 2015, S. 50 f.



zurlickgefiihrt werden kann“ss. Somit eignet sich die quali-
tative Analyse insbesondere dazu, Inhalte ,auf ihre Grund-
struktur zu Gberprifen”. Quantitative Techniken verstellen
hier gewissermafen den Blick, da sie ,fertige Prozeduren
auf das Material anwenden, ohne deren implizite Voran-
nahmen zu iiberpriifen“8. Somit zeichnet sich qualitative
Analyse im Allgemeinen durch einen ,Bottom-up"-Ansatz
aus, durch den die Grundstrukturen von Inhalten entwickelt
werden sollen. Die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse las-
sen sich gleichwohl im Anschluss fiir quantitative Analysen
weiterverwenden.

5.2.2 ANPASSUNG DER INHALTSANALYSE AUF DAS
+FERTIGUNGSTECHNISCHE LABOR"

5.2.2.1 Festlegung des Materials

Analog zur Verlaufsgrafik der Inhaltsanalyse (vergleiche Ab-
bildung 5 2, Schritte 1 bis 3) findet zunachst eine Sichtung
des zur Verfligung stehenden Materials statt, um im Hin-
blick auf die zu entwickelnde Struktur zum Beispiel formale
Charakteristika bestimmen zu kénnen, die fir die weitere
Analyse wesentlich sind. Abbildung 5 2 verdeutlicht, dass
es sich bei der Bestimmung des Materials unter Umstén-
den um ein iterativ zu erschlieBendes Problem handelt. Das
heif3t, es muss zunéchst ein Feld eingegrenzt bzw. festgelegt
werden, aus dem das Material stammt. Hierbei miissen un-
ter Umstanden mehrere Recherchedurchgange durchlaufen
werden, bis ein konkretes Feld bestimmt werden kann. Im
Sinne der fertigungstechnischen Projektausrichtung wurden
deshalb auf Grundlage der DIN 8580 Labore mit fertigungs-
technischem Bezug ausgewabhlt, von denen 14 Hochschuls-
tandorte mit 39 Laboren aus den ersten vier fertigungstech-
nischen Hauptgruppen resp. der Fertigungsautomatisierung
und -messtechnik weitergehend untersucht wurden. Da die
Hauptgruppen 5. Beschichten” und 6. Stoffeigenschaf-
ten dndern” in fertigungstechnischen Laboren nur sehr
selten betrachtet werden, wurden sie mit Bemiihen um
eine moglichst reprasentative Wiedergabe der Labore mit
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fertigungstechnischem Bezug in dieser Analyse nicht be-
riicksichtigt - wenngleich Aspekte der Beschichtungstechnik
zum Beispiel in den betrachteten Laboren der Klebetechnik
bzw. Aspekte der Anderung von Stoffeigenschaften in den
betrachteten umformtechnischen Laboren eine Rolle spiel-
ten. Weiterhin wird neben dem Themenbereich festgelegt,
dass das Material die curriculare Ebene (Modulhandbiicher,
Priifungsordnungen) sowie die konkrete Veranstaltungsebe-
ne (Aufgabenstellungen, Begleitmaterialien) umfassen soll.
Somit wird insbesondere mit Blick auf die Festlegung der
Auswertungseinheiten bereits in diesem Schritt eine wichti-
ge Vorauswahl getroffen, die nach der Bildung des Ablauf
modells noch weiter verfeinert wird.

5.2.2.2 Richtung der Analyse und theoretische
Differenzierung der Fragestellung

Im nachsten Schritt der qualitativen Analyse ging es um
die Konkretisierung einer Untersuchungsrichtung sowie die
theoretisch untermauerte Differenzierung der sich daraus
ergebenden Fragestellungen. Die fachdidaktische Unter
suchungsrichtung folgt dabei unmittelbar aus der Zielset:
zung des Projekts: die Verbesserung des anwendungs- und
kompetenzorientierten Einsatzes von Laborveranstaltungen
in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung. Durch die
Analyse soll ein hinreichend komplexes Kategoriensystem
entwickelt werden, um die Laborausbildung hinsichtlich ih-
rer intendierten Lernwirksamkeit auf das spatere inner- und
auBeruniversitare Berufsfeld hin klassifizieren und beurtei-
len zu konnen. Bezogen auf die Inhaltsanalyse ergab sich
folgende Konkretisierung:

— Durch die Sichtung der Analyseeinheiten soll verdeut
licht werden:

— die Spannbreite méglicher LaborTypen,

— ihre direkte bzw. thematische Anbindung an das Curri-
culum des Studiengangs,

— ihre Anspruchsniveaus,

— ihre Kompetenzschwerpunkte sowie

— die verwendeten Lehrverfahren.

85 Mayring 2015, S. 51.
86 Mayring 2015, S. 51.
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Das eingegrenzte Material enthalt Aussagen Uber die Gestal-
tung von Lehr/Lemszenarien im Bereich des fertigungstech-
nischen Labors. Anhand dieser Aussagen sollen mittels der In-
haltsanalyse Grundstrukturen des Labors identifiziert werden.
Hierzu kommen die charakteristischen Merkmale - wie oben
beschrieben - in strukturierter Form zum Einsatz. Die enthalte-
nen drei Merkmalgruppen im Bereich der Labordidaktik sind:

1. Allgemeine Merkmale
Vorwiegend strukturbildende Merkmale wie eingesetz
te Lehr/Lernverfahren, Veranstaltungsformate, Umfang
der Lehrveranstaltung, Ankniipfung an Vorlesung

2. Curriculare und institutionelle Einbindung des Labors
Vorwiegend inhaltliche Merkmale betreffend die an-
gestrebten Lernziele und allgemein zu entwickelnde
Kompetenzen

3. Fall- bzw. prozessspezifische Merkmale
Vorwiegend Prozessmerkmale wie laborspezifische
Handlungskompetenzen, Grad der inhaltlichen Ver
kntpfung, Grade der Selbststandigkeit/Offenheit, in
den Aufgabenstellungen vorzufindende Problemtypen

Die hieraus resultierende Frage lautet, ob sich durch eine
der genannten Merkmalgruppen charakteristische Auspréa-
gungen unter Laboren ergeben, die auf eine Grundstruktur
von Laboren bzw. deren Einordnung in den Zusammenhang
eines Curriculums schlieBen lassen.

5.2.2.3 Bestimmung der Analysetechnik(en)
Entsprechend der Richtung und theoretischen Differenzie-
rung der Fragestellung ist es naheliegend, aus den drei
GroBformen der qualitativen Inhaltsanalyse (Zusammenfas-
sung, Explikation und Strukturierung®?) die strukturierende
Inhaltsanalyse zu wahlen, deren Endprodukt eine charakte-
ristische Typisierung von Laboren enthalt. Hierzu halt der
Bereich der strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse
allgemein folgende Mdglichkeiten vor:88

1. Die formale Strukturierung, bei der die innere Struktur
eines Materials aufgrund bestimmter formaler Struktu-
rierungsgesichtspunkte erschlossen werden soll.

2. Die inhaltliche Strukturierung, in deren Rahmen Materi-
al zu bestimmten Themen oder Inhaltsbereichen extra-
hiert und zusammengefasst wird.

3. Die typisierende Strukturierung, bei der anhand einer
Typisierungsdefinition einzelne markante Auspragun-
gen im Material gefunden und genauer beschrieben
werden sollen.

4. Die skalierende Strukturierung, bei der zu einzelnen
Dimensionen Auspragungen in Form von Skalenpunk-
ten definiert und das Analysematerial daraufhin einge-
schatzt wird.

Die durch die differenzierte Fragestellung zusammenge-
fassten drei Labormerkmale (Kapitel 5.2.2.2) bedingen im
Rahmen der Inhaltsanalyse unterschiedliche analytische
Vorgehensweisen. Entsprechend muss das Analyseinstru-
mentarium auf diese Gegebenheiten angepasst werden
und kann nicht allein einer Form von Strukturierung ge-
niigen. Somit wird ein Analyserahmen bzw. Auswertungs-
bogen (vergleiche Anhang) entwickelt, der die drei folgen-
den Strukturierungsformen enthalt:

1. Formale Strukturierung
In diesem Analysebereich werden die generellen inhéa-
renten Merkmale zusammengefasst.

2. Inhaltliche Strukturierung
Hier werden die curriculare und institutionelle Einbin-
dung des Labors iber die Analyse der Modulbeschrei-
bungen bzw. Priifungsordnungen zusammengefasst.

3. Skalierende Strukturierung
In diesem Analysebereich werden die Auspragungen der
fall- bzw. prozessspezifischen Merkmale eingeschatzt.

Somit ergibt sich fiir die Analyse der zu betrachtenden
fertigungstechnischen Labore ein theorie- und regelba-
siertes Instrumentarium der strukturierenden qualitativen

87 \Vgl. Mayring 2015, S.67.
88 \gl. Mayring 2015, S. 99.
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Abbildung 5 3: Darstellung der angepassten Inhaltsanalyse

1. Schritt

2. Schritt: Festlegung der Strukturierungsdimensionen

Kern der strukturierenden 3. Schritt
Inhaltsanalyse
4, Schritt l
7. Schritt
5. Schritt l
6. Schritt l
8. Schritt: Typisierende Ergebnisaufbereitung l

Quelle: Eigene Darstellung.
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Inhaltsanalyse, das zunachst aus einem Ablaufplan (Abbil-
dung 5 3) sowie einem Analyseraster besteht. Insbesondere
mit Blick auf die Reliabilitat der Analyse ist es erforderlich,
einen Codier-Leitfaden zu erstellen, aus dem neben wich-
tigen Interpretationsregeln8® die Kategoriendefinitionen,
die Ankerbeispiele sowie die Codier-Regeln entnommen
werden konnen. Dabei gilt: Je besser der Codier-Leitfaden,
desto besser die Reliabilitat, insbesondere bei mehreren an
der Codierung beteiligten Personen (Interrater-Reliabilitéit).
Weiterhin muss der CodierLeitfaden Ober- und Untergren-
zen flir die Analyse spezifizieren, die sogenannten ,Analyse-
oder Auswertungseinheiten"%,

5.2.2.4 Definition der Analyseeinheiten

Ein wichtiges Prozessziel der Inhaltsanalyse ist eine gleich-
bleibend klar definierte Auswahl von Informationen, den
sogenannten ,Analyse- bzw. Auswertungseinheiten"9'. Diese
Auswertungseinheiten spannen bei der qualitativen Inhalts-
analyse ein Feld auf, das nach unten durch die ,CodierEin-
heit" sowie nach oben durch die ,Kontexteinheit" begrenzt
wird. Als Kontexteinheit (bzw. obere Begrenzung) der Analyse
wurden konkret die Modulhandbticher bzw. Priifungsordnun-
gen gewahlt, durch die ein Bezug zum Curriculum des Studien-
gangs hergestellt wurde. Die Codier-Einheiten (also die kleins-
te zu erfassende Einheit) bildeten die Aufgabenstellungen.

Die Kontexteinheiten wurden dahingehend definiert, als nur
Kontexte verwendet werden diirfen, die unmittelbar auf die
betreffende Laborveranstaltung verweisen. Weiterhin diirfen
nur die fachlichen Kontexte berticksichtigt werden, auf die tat
sachlich im Labor verwiesen wird (zum Beispiel Begleitskrip-
te). Die CodierEinheit wurde dahingehend spezifiziert, als im
Zuge der Analyse nur solche Labore verwendet werden, die
eine schriftlich formulierte Aufgabenstellung im Sinne einer
Handlungsanweisung vorweisen konnten. Andersartige Auf-
gabenstellungen in Form von Skripten, die nicht mit einem
konkreten Handlungsauftrag versehen waren, oder Grafiken,
zu denen miindliche Aufgabenstellungen geliefert wurden,
wurden im Rahmen der Analyse nicht berticksichtigt.

5.2.2.5 Die Analyseeinheit ,Labor"

Bei naherer Betrachtung der zur Verfiigung stehenden Inhalte
stellte sich heraus, dass eine genaue Definition der Analyse-
einheit ,Labor" zusatzlich zu den Codier und Kontexteinhei-
ten notwendig war, um eine Vergleichbarkeit zwischen den
Laboren herstellen zu kdnnen. So lasst sich beispielsweise mit
Blick auf die Kontexteinheit bzw. die curriculare Ebene des
Labors ein Spektrum mit verschiedenen Auspragungen erken-
nen (vergleiche Abbildung 5 4): Angefangen bei realen inge-
nieurwissenschaftlichen Forschungsprojekten, in denen Stu-
dierende liber [&ngere Zeitrdume in komplexen Umgebungen

Abbildung 5 4: Gedanken zur Bildung der Analyseeinheit ,Labor"

Abnehmend: Komplexitat, motorische Anforderungen, Widerspriichlichkeit

Quelle: Eigene Darstellung.

Application A Nicht intrusive
Inti Softw:
Server Misve software Software, Applets

Zunehmend: Abstraktion, Idealisierung

89 Vgl. Mayring 2015, S. 109.
90 vgl. Mayring 2015, S. 61, 71, 73.
91 Mayring 2015, S. 61.



Versuche unter anwendungs- oder erkenntnistheoretischen
Gesichtspunkten durchfiihren miissen, setzt sich der Laborbe-
griff innerhalb der ingenieurwissenschaftlichen Curricula mit
abnehmender Komplexitat und zunehmender Idealisierung/
Abstrahierung fort - bis hin zum kleinsten Fall, bei dem im
Rahmen einer Vorlesung oder Ubung integrierte Laborversu-
che entweder klassisch oder virtuell von den Studierenden
bearbeitet werden. Und selbst dariiber hinaus konnte der
Begriff ,Labor" noch weiter ausdifferenziert werden: Auch in-
teraktive Lernmaterialien mit didaktisch reduzierten Applets
(zum Beispiel in e-Learning-Systemen) erleichtern das Lernen
bzw. reichern die zu erarbeitenden theoretischen Modelle mit
konkreten Erfahrungen an; sogar anschauliche Gedanken-
experimente konnen flir Lernende wichtige Erfahrungen bie-
ten. Somit zeigt sich am Beispiel des Labors unter anderem
der fiir naturalistisch gepragte Wissenschaften so charakte-
ristische Dualismus zwischen Theorie- und Erfahrungslernen
eindrucksvoll. Entsprechend diesem groRen Spektrum an
.Laboren" musste fiir die Inhaltsanalyse auf curricularer Ebe-
ne eine Abgrenzung nach unten erfolgen, in deren Rahmen
Versuche aus dem Bereich der Mikro-Labore, die nicht als ei-
genstdndige Veranstaltung erkennbar waren, ausgeblendet
wurden. Die Analyseeinheit ,Labor" umfasst also keine Ex
perimente, die curricular gesehen direkt in einer Vorlesung
verortet werden kénnen.

Eine weitere Eingrenzung der Analyseeinheit ,Labor" nach
oben wurde erforderlich, da es sowohl Labore gibt, die sich
konkret auf einen Versuch beziehen bzw. mehrere gleich-
artige Versuche beinhalten, als auch ,Biindelungslabore”,
die eine Reihe sehr unterschiedlicher Versuche unter ei-
nem thematisch spezifischen oder allgemein gehaltenen
Veranstaltungstitel zusammenfassen. Entsprechend wurde
die Auswertungseinheit ,Labor" insbesondere mit Blick auf
die Veranstaltungen, die véllig verschiedenartige Versuche
biindeln, auf der thematischen Ebene des einzelnen, kon-
kret unterscheidbaren und in seiner Dauer curricular defi-
nierten Laborversuchs festgelegt.
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5.2.2.6 Analyse gemaR Kategoriensystem

Nach Dorner (1989) handelt es sich bei einer Problemstel-
lung, deren Ist und Sollzustand sowie der dazwischenlie-
gende Losungsprozess nicht von sich aus klar definierbar
sind, um ein dialektisch-synthetisches Problem, dem mit
konventionellen Strategien nicht beizukommen ist. Entspre-
chend bieten sich hier Strategien wie Induktion, Deduktion
oder iterative Approximation an, um ein Feld zunachst zu
erschlieBen und anschlieBend durch Strukturierung zu kon-
kretisieren (vergleiche Abbildung 5 5).

Korrespondierend zu den durch sie zu erschlieBenden Pro-
blemklassen ist die qualitative Inhaltsanalyse ein iteratives
Verfahren, durch welches schrittweise Annaherungen an ein
zweckméBiges Kategoriensystem moglich sind. Auf dem Weg
in Richtung eines brauchbaren Analyseinstrumentariums wa-
ren so zum Beispiel mehrere Iterationen im Bereich der ska-
lierend-strukturierenden Analyse (vergleiche Abbildung 5 3)
erforderlich. Zentrales Element in diesem Analysebereich ist

Abbildung 5 5: Topologie der Problemtypen
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eine um eine Ordinalskala erweiterte Tabelle zur Erfassung
der Laborkompetenzen nach Feisel.92 Vor dem Erfahrungs-
hintergrund der ersten Auswertungen sowie unter Zuhilfe-
nahme entwicklungslogischer Taxonomien3 wurden die
Laborkompetenzen geméaR Feisels taxonomischen Vorlagen
als zu entwickelnde Eigenschaften prazisiert und damit das
Analyseinstrumentarium weiterentwickelt.

Ein weiteres sehr zentrales Element bei allen vier Formen
der strukturierenden Inhaltsanalyse ist die Befolgung von
Interpretationsregeln wie der Fundstellenbezeichnung®4:
Das verwendete Material wird dafiir zunachst mit Signatu-
ren versehen, damit im Anschluss alle Aussagen, die durch
die deduktive Kategorienanwendung gewonnen werden,
auf klar nachvollziehbare Stellen in den Inhalten zuriickge-
fiihrt werden koénnen - nur dadurch und durch eine per-
manent selbstkritische Haltung der analysierenden Person
kann eine Beeinflussung der Aussagen vermieden werden.
Die Interpretationsregeln werden zur Gewahrleistung der
Interrater-Validitat in den Codier-Leitfaden hinterlegt.

5.2.2.7 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Zusammenstellung der Ergebnisse erfolgte in Form von
typisierenden Steckbriefen, in denen die Besonderheiten
der 44 Versuche herausgearbeitet wurden. Einzelheiten zu
den Besonderheiten werden in Kapitel 7 dargestellt.

5.3 TEILNEHMENDE BEOBACHTUNG
5.3.1 QUALITATIVE BEOBACHTUNG
Zuvor identifizierte Best-Practice-Labore sollen mithilfe ei-

ner teilnehmenden qualitativen Beobachtung analysiert
werden. Dabei zeichnet sich die qualitative Beobachtung

dadurch aus, dass sie kiinstliche Bedingungen, wie sie in
Laboren vorgefunden werden, zu vermeiden sucht, indem
fir die Untersuchung ein nattirliches Umfeld ausgewahlt
wird. Der Beobachter nimmt aktiv und offen am Gesche-
hen teil. Die Probanden werden also darlber in Kenntnis
gesetzt, dass sie Teil einer Untersuchung sind, und werden
nicht tiber den eigentlichen Grund der Anwesenheit eines
Fremden in Unkenntnis gelassen. Die starre Subjekt-Objekt:
Trennung soll damit aufgebrochen werden. Der Beobachter
konzentriert sich nicht auf einzelne Variablen, sondern ver-
suchen gréBere Einheiten zu erfassen.9s

5.3.2 STICHPROBENBESCHREIBUNG - AUSWAHL VON
BEST-PRACTICE-LABOREN

Im Gegensatz zur quantitativen Forschung, in welcher eine
Zufallsstichprobe vorgenommen wird, erfolgt diese bei quali-
tativer Forschung nicht. Verantwortlich fiir diese Abweichung
sind die unterschiedlichen Zielsetzungen der beiden For-
schungsstrdomungen: Die quantitative Forschung strebt nach
statistischer Verallgemeinerung, wobei von der Stichprobe
auf die Grundgesamtheit geschlossen werden soll. Die quali-
tative Forschung hingegen stellt Stichproben nach bestimm-
ten Kriterien wissend zusammen, um bei der Datenauswer-
tung eine sinnverstehende und interpretative Aufbereitung
vorzunehmen. Dieses Vorgehen nennt sich Fallauswah/.

In der vorliegenden Studie wurde eine Top-down-Verfahrens-
weise gewahlt. Dies ist damit zu erkléren, dass durch die Do-
kumentenanalyse Best-Practice-Labore ermittelt wurden, wel-
che die Stichprobe bei der Vor-Ort:Beobachtung darstellten.
Kriterium, um in der Fallauswahl berticksichtigt zu werden,
war der Best-Practice-Status. Die Kriterien der Fallauswahl
standen also bereits zu Untersuchungsbeginn fest. 97

92 Vgl. Feisel 2005 und Tabelle 5 1.

93 Unter anderem Hoffman 2011, Kaiser 2001.
94 Mayring 2015.

95 Vgl. Bortz & Déring 2006.

96 Vgl. Hussy, Schreier & Echterhoff 2013.

97" Vgl. Hussy, Schreier & Echterhoff 2013.



Das Top-down-Verfahren, das in der vorliegenden Analyse
Anwendung fand, ist die Auswahl bestimmter Falltypen -
genauer: die Auswahl eines Extremfalles. Interessiert die
Forschenden ein Phanomen, das besonders stark oder be-
sonders schwach ausgepragt ist, spricht man von einem
Extremfall9.

Im vorliegenden Projekt waren in erster Linie Labore von
Interesse, fiir die eine besonders gute Lehre prognostiziert
wurde. Um Falltypen auswahlen zu kénnen, ist Vorwissen
Uber die Grundgesamtheit elementar. Dieses Vorwissen
setzt sich zusammen aus den Bologna-Richtlinien fir
Ingenieurbildung und der im Vorfeld stattgefundenen
Dokumentenanalyse. Nicht jedes Labor, welches in der
Dokumentenanalyse bewertet wurde, fand Eingang in die
Stichprobe. Allerdings konnte auf diese Weise ein Uber-
blick iiber die tblichen Vorgehensweisen in Ingenieur-
laboren gewonnen werden, welcher, aufgrund seines Um-
fanges verallgemeinert auf die Grundgesamtheit bezogen
werden kann.

Aus allen codierten Laboren wird eine Gewichtung/Sortie-
rung mit besonderem Fokus auf die Fertigungstechnik (Fer-
tigungsdreier Umformen-Fiigen-Trennen) vorgenommen. Als
weitere Einschrankung ist die Verfligbarkeit der Labore im
Beobachtungszeitraum zu beriicksichtigen. Aus den doku-
mentenbasiert analysierten Laboren werden 16 Best:Practice-
Labore ausgewahlt, welche (nach der Dokumentenanalyse)
die in Kapitel 5 beschriebenen Merkmale in ausgepragtem
Mal3e aufweisen.

5.3.3 ERSTELLEN EINES BEOBACHTUNGSBOGENS

Um ein theoriegeleitetes, einheitliches Vorgehen bei der
Beobachtung der ausgewahlten Best-Practice-Labore zu
gewahrleisten, wurde (unter Beriicksichtigung der vorange-
gangenen literaturbasierten Merkmalanalyse fiir ingenieur
wissenschaftliche Laborlehre) ein Beobachtungsleitfaden
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erstellt (vergleiche Abbildung 5 6 bis Abbildung 5 9).
Anhand des Bogens konnen die Eckdaten der besuchten
Labore sowie die wichtigsten Beobachtungen strukturiert
festgehalten und einheitlich ausgewertet werden. Er glie-
dert sich in acht Abschnitte:

1. Eckpunkte zum Labor: Es wird gepriift, um welchen
LaborTyp es sich beim vorliegenden Best-Practice-Labor
handelt.

2. Grade der Selbststandigkeit und Offenheit der Bear
beitung: Die Studierendenzentrierung sowie die Rolle
der Lehrenden im Labor werden analysiert.

3. Ressourcen: Hier kénnen die zur Verfligung stehenden
und flr einen Laborversuch verwendeten Ressourcen
angegeben werden.

4. Lehrverfahren: Es kann eingetragen werden, welches
Lehrverfahren Anwendung findet (Aufgabenorientie-
rung, problembasiertes Lernen, problemorientiertes Ler-
nen oder forschendes Lernen).

Phaseneinteilung, Inhalte, Sozialformen, Eintrdge nach
Feisel: Dieser Abschnitt bildet das Herzstiick des Beob-
achtungsbogens. In einer Tabelle kénnen die einzelnen
Laborphasen, die pro Phase aufgewandte Zeit, die jewei-
ligen Inhalte, die Art der Sozialform sowie weitere Beob-
achtungen notiert werden. Zuletzt konnen beobachtbare
Labormerkmale nach Feisel anhand des zuvor entwickel-
ten Codier-Leitfadens (Tabelle 5 1) strukturiert festgehal-
ten werden. Die Tabelle bietet zudem Platz fiir alle weite-
ren Beobachtungen innerhalb der einzelnen Phasen des
Labors.

5. Verstehensebenen: Entlang der SOLO-Taxonomie (Abbil-
dung 4 2) wird gepriift, welche Verstehensebenen im
Labor angesprochen werden.

98 Vgl. Hussy, Schreier & Echterhoff 2013.
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6. Problemtypen: Nach Dorner (Abbildung 5 5) soll be-
obachtet werden, welche Problemstellung den Studie-
renden vorliegt. Fiir ein Labor kénnen das auch fir
unterschiedliche Aufgaben unterschiedliche Arten von

Problemstellungen sein.

7. Einsatz des Computers: Die Art des Labors sowie die
Art, wie Computer dort eingesetzt werden, kénnen hier

festgehalten werden.

Tabelle 5 1: Codier-Leitfaden fiir die skalierende Analyse der Laborkompetenzen geméaR Feisel nach der Weiterentwicklung

(alle Auspragungen definiert)

KRITERIUM

GERATE UND INSTRUMENTE

ANSATZE VORHANDEN (1)/

NOMINELL-FUNKTIONELLER
ZUGRIFF

Demonstration und Kennen-
lernen von Geréaten, Instrumenten
und ihren Eigenschaften

TEILWEISE UMGESETZT (2)/
PROZESSUALER ZUGRIFF

Angeleitete Auswahl von
Geraten und Instrumenten

CODIERUNGSRICHTLINIEN FUR DIE LABORKOMPETENZEN NACH FEISEL

UMGESETZT (3)/
INSTRUMENTELL-REFLEXIVER
ZUGRIFF

Selbststandige Instrumentie-
rungsauswahl, passend zur
Problemstellung

MODELLIERUNGSANSATZE

Verkntipfung von Experiment und
theoretischen Modellen entlang
des Experiments wird von den
Studierenden nachvollzogen

Die Studierenden verkniipfen
Theorie und Modellierung unter
Anleitung

Theoretische Modelle und
tatsachliches Verhalten werden
selbststandig modelliert

EXPERIMENTELLE ANSATZE

Ansatz (Hypothese) des Expe-
riments wird vorgestellt oder
benannt

Unter Anleitung werden eigene
Hypothesen formuliert und

das Experiment mit diesen in
Einklang gebracht

Hypothesen und Aufbau werden
selbststandig erarbeitet und
interpretiert

DATENANALYSE

Daten werden gesammelt, keine
Analyse oder Interpretation

Daten werden gesammelt und
analysiert

Daten werden gesammelt,
analysiert und selbststandig
interpretiert

ENTWICKLUNG UND
ENTWERFEN

Eigenkonstruktionen, Vorrich-
tungen/Anpassungen an Mess-
geraten etc. im Labor werden
erkannt und benannt

Eigenkonstruktionen, Vorrich-
tungen und Anpassungen an
Messgeraten werden unter
Anleitung ausgefiihrt

Konstruktion und Fertigung von
Vorrichtungen und sonstigen An-
passungen erfolgen selbststandig

LERNEN AUS FEHLERN

Erkennen von erfolglosen Versu-
chen aufgrund von fehlerhaften
Geraten, Programmen, Prozessen
und/oder Aufbauten

Erkennen von erfolglosen Versu-
chen aufgrund von fehlerhaften
Geraten, Programmen, Prozessen
und/oder Aufbauten und
anschlieBendes Ermitteln der
Ursache

Erkennen von erfolglosen Versu-
chen aufgrund von fehlerhaften
Geraten, Programmen, Prozessen
und/oder Aufbauten, anschlie-
Bendes Ermitteln der Ursache
sowie Erarbeiten und Umsetzen
einer Losung
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CODIERUNGSRICHTLINIEN FUR DIE LABORKOMPETENZEN NACH FEISEL

ANSATZE VORHANDEN (1)/

NOMINELL-FUNKTIONELLER
ZUGRIFF

Erkennen, dass Improvisation
und Kreativitat im Labor fir

den Geréteprozess und/oder die
Theorieinduktion oder -deduktion
sehr hilfreich sein kénnen

TEILWEISE UMGESETZT (2)/
PROZESSUALER ZUGRIFF

Besprechen eigener Gedanken,

Sammeln und eventuell Auspro-
bieren eigener Improvisationen

und Ideen unter Anleitung, Ein-
tiben unabhangigen Denkens

UMGESETZT (3)/
INSTRUMENTELL-REFLEXIVER
ZUGRIFF

Angemessene Auspragung unab-
hangigen Denkens und Fahigkeit,
Regeln und GesetzmaRigkeiten
auf einen neuen Kontext zu tiber-
tragen/bei Bedarf abzuwandeln.

KREATIVITAT Geschicklichkeit im Umgang mit
auftretenden Problemen und
Unwagbarkeiten, Improvisations-
vermdgen ohne negativen
Einfluss auf die Aussagekraft des
Experiments
Erkennen, dass der Zugriff auf Einiiben von sensomotorischen Freies und umsichtiges Nutzen
PSYCHOMOTOR/ sensomotorische Ressourcen im Ablaufen mit realen und/oder sensomotorischer Ressourcen
SENSOMOTOR Labor zweckmaBig erscheint virtuellen Geraten, Herausbilden ~ und Handlungsroutinen als
eigener Handlungsroutinen Werkzeug'
Einweisung der Studierenden in Erkennen von Gesundheits-, Erkennen von Gesundheits-,
ArbeitsschutzmaBnahmen Sicherheits- und Umweltpro- Sicherheits- und Umweltproble-
blemen bezogen auf techno- men bezogen auf technologische
SICHERHEIT logische Prozesse und Aktivi- Prozesse und Aktivitaten; verant
taten und Entwickeln eigener wortliches Handeln gegentiber
Schlussfolgerungen sich selbst und anderen
Erkennen der verschiedenen Anwenden der genannten Kom- Eigenstandiger, vielschichtiger
Wege von Kommunikation im munikationswege nach gewissen  Einsatz von Kommunikation mit
Labor (organisatorische Ebene, Vorgaben, Entwickeln eigener situationsgerechten Routinen
KOMMUNIKATION persénliche Kommunikation, Prozeduren zur Organisation,
Kommunikation als Mittel des Dokumentation und Besprechung
Erkenntnisprozesses/der
Dokumentation)
AuBere Einteilung in Teams, Selbststandige Arbeitsteilung mit ~ Koordinierte Arbeitsteilung,
Erkennen der Vorteile von Herausbringen eigenstandiger welche die Starken und Schwa-
Arbeits- und Fahigkeitsteilung in ~ Formen von Gruppenarbeit chen der Mitglieder adaptiv
der Gruppe einbezieht, sich im gegenseitigen
TEAMWORK

Zusammenspiel verbessert,
gegenseitiges Verstandnis aulert
und auftretende Konflikte ange-
messen zu ldsen vermag
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KRITERIUM

ETHISCHE ANSATZE

ANSATZE VORHANDEN (1)/

NOMINELL-FUNKTIONELLER
ZUGRIFF

Erkennen, dass es beim Umgang
mit technischen Systemen prinzi-
piell auch um moralisch-ethische
Fragestellungen geht

TEILWEISE UMGESETZT (2)/
PROZESSUALER ZUGRIFF

Behandeln und Beantworten
moralisch-ethischer Fragestel-
lungen anhand von gangigen
Konventionen, die ein grund-
satzliches Verantwortungsbe-
wusstsein auBerhalb der eigenen
Existenz erkennen lassen

CODIERUNGSRICHTLINIEN FUR DIE LABORKOMPETENZEN NACH FEISEL

UMGESETZT (3)/
INSTRUMENTELL-REFLEXIVER
ZUGRIFF

Handeln nach gangigen und
selbstgewahlten, problemspe-
zifischen Konventionen, die

das eigene Handeln in einen
moralisch-ethischen Zusammen-
hang einordnen, der Verant-
wortungsbewusstsein fiir die
gegenwartige und zukiinftige
Entwicklung jenseits der eigenen
Existenz erkennen lasst

SENSORISCHE
AUFMERKSAMKEIT

Entdecken des Einsatzes

von akustischen, optischen,
haptischen und olfaktorischen
Sinneswahrnehmungen im
Laborprozess

Angeleiteter Einsatz der
Sinneswahrnehmungen in der
Durchfiihrung und Auswertung
von Laborversuchen, Hinweise
auf Gefahren fiir die Sinnes-
organe, Ziehen von Schlussfol-
gerungen aus dem Einsatz von
Sinneswahrnehmungen

Zielgerichteter und flexibler
Einsatz sowie Auswertung der
eigenen Sinneswahrnehmungen
in der Durchfiihrung und
Auswertung von Laborversuchen,
Bewusstsein tiber die Méglich-
keiten und Beschranktheit der
menschlichen Sinne, Bewusstsein
von Gefahren fiir Sinnesorgane
im Laborprozess




Methodisches Vorgehen

Abbildung 5 6: Beobachtungsbogen fiir Best-Practice-Labore, Seite 1
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DEUTSCHE AKADEMIE DEF
TECHNIKWISSENSCHAFTEM

Labore der Fertigungstechnik
Erhebung 2014 / 2015

Projektleitung Dortmund Projektmitarbeiter

Prof. Dr.-Ing Dr.-Ing. E. h. A. Erman Tekkaya, Institut fir Umformtechnik und Christian Pleul, UL
Leichtbau (IUL) Claudius Terkowsky, ZHB
Prof. Dr. Uwe Wilkesmann, Zentrum fiir HochschulBildung (zhb) Monika Radke, ZHB

Prof. (a. D.) Dr. Dr. h. c. Johannes Wildt (ehemals HDZ)

Beobachtungsbogen zu Merkmalen des Lernens im Labor
Einrichtung: Datum:

Labor: Anzahl Studierender: Anzahl Dozenten:

A) Eckpunkte zum Labor (Feisel 2005, Kap. I/ IV, S. 121, 124)

A) Labortyp

Lehr-/Lernlabor Entwicklungslabor: Forschungslabor:
(Grundlagenlabor): Konkrete Fragen/ Problemstellungen | Unklare Fragestellung,
Nachvollziehen von bestehendem Wissen | liegen vor Forschungsfrage

[} O 0

Curriculare Einbettung

Kanonisch eingebettet . s
(V1 U/ Labor) Veranstaltungsintegriert (in Situ)

O ] O

Freistehend

B) Grade der Selbststindigkeit und Offenheit der Bearbeitung (Lehrendenzentrierung vs.
Lernendenzentrierung)
In welchem Grad der Selbsténdigkeit arbeiten die Studierenden?

Angeleitetes Angeleitetes Begleitetes Bearbeiten | Selbstandiges
Nachvollziehen Bearbeiten von von vorgegebenen Bearbeiten
(Confirmation) vorgegebenen Aufgabenstellungen mit | (Open Inquiry)

Aufgabenstellungen mit | unbekanntem Ergebnis
unbekanntem Ergebnis | (Guided Inquiry)

(Structured Inquiry)
Lehrendenzentrierung Ubergangsphase Studierendenzentrierung

m] O | O O

Welche Rolle nimmt der Lehrende ein?
Dozent (Lehrendenvortrag)

Dozent unterstiitzt Studierende, steuert den Ablauf aktiv als Lerncoach

Studierenden regulieren selbst die Handlung, Dozent begleitet passiv Lerncoach im Hintergrund
Studierenden regulieren selbst

Ooojoio
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Abbildung 5 7: Beobachtungsbogen fiir Best-Practice-Labore, Seite 2

Institut fur Umformtechnik 2 h e Rt e ;F-G aca ec
iy = s A A wHochschulBildung t
IU und Leichtbau .
DEUTSCHE AKADEMIE DEF
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

C) Ressourcen

Welche Medien und Geréatschaften stehen im Rahmen des
Labors zur Verfligung?

Gdf.
Ja Nein | Anzahl/
Platze
Laborraum
Tafel, Whiteboard
Flipchart
Elektronische Tafel
Videoprojektion

PC-Arbeitsplatze
E-Learning-System
Schriftliche Aufgabenstellung
Begleitmaterialien elektronisch
Begleitmaterialien Papier
Themenspez. Literatur
Virtuelle Geréte

Reale Gerate
Simulationstools

Beschreibung der Geratschaften:

D) Lehrverfahren

Welches Lehrverfahren wird im Labor angewendet?
Vorgabe Umsetzung Phase

Aufgabenorientierung
POL
PBL
Forschendes Lernen

Falls Handlungsorientierung: Kurze Beschreibung des Szenarios

E) Phaseneinteilung, Inhalte, Sozialformen, Codierte Eintrdge nach Feisel

Die Einzelnen Phasen (vgl. Legende) des Labors werden durch Zeilen in der Tabelle voneinander abgetrennt und
die jeweiligen Inhalte und interaktionsarten (vgl. Legende), Start und Ende der Phase sowie Sozialform (vgl.
Legende) eingetragen.
Die Labormerkmale nach Feisel werden in drei Kompetenzstufen codiert eingetragen, sofern ein Merkmal in einer
Phase besonders sichtbar wird. Beispiel: Gerate und Instrumente werden in der Einleitung demonstriert und
wahrend des Experiments selbststandig ausgewahlt:

e Phase ,Einleitung“: Gerate/ Instrumente, 1

® Phase ,Durchfiihrung”: Gerate/ Instrumente, 3
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Abbildung 5 8: Beobachtungsbogen fiir Best-Practice-Labore, Seite 3

= g o ’ h Zentrum fur
QUL it far mformtschnie  2Z P e =acatech
und Leichtbau Forschungsgruppe Ingenieurdidaktik

DEUTSCHE AKADEMIE DEF
TECHNIKWISSENSCHAFTEM

Phase 1: Einleitung

Phase 2: Orientierung

Phase 3: Versuchsvorbereitung

Phase 4: Versuchsdurchflihrung

Phase 5: Auswertung und Interpretation

Phase 6: Dokumentation
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Abbildung 5 9: Beobachtungsbogen fiir Best-Practice-Labore, Seite 4

Ze am fur
<FloohsehulBildung F=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DEF
TECHNIKWISSENSCHAFTEM

JuL

F) Verstehensebenen im Sinne der SOLO-Taxonomie

Welche Ebene des Verstehens wird anhand der SOLO-Taxonomie adressiert?

Relational

Multistructional
Unistructural .

Identify

O ]

G) Problemtypen nach Dérner (+Erweiterungen)
Welche Art von Problemtyp behandelt das Labor insgesamt?
Analytisches Problem (Ist- und Sollzustand bekannt/ Ausfiihrung bzw. Transformation o
vorbestimmt)

Syntheseproblem (schwach strukturierte/ offene Handlungsanweisung in einer normierten Umwelt
mit Ist- und Sollzustand)

Dialektisches Problem

(Erkennbar strukturierte Handlungsanweisung, jedoch weder didaktisch normierter Anfangs- noch
Endzustand)

Erweiterungs- bzw. Anpassungsproblem (Oder Ursachenfindung)

(Normierung der Umwelt beschrénkt sich auf den Istzustand, Ausfiihrungszustand offen, kein didaktisch O
normierter Endzustand)

Dialektisch-Synthetisches Problem

(Keinerlei didaktische Vorstrukturierungen und/ oder Normierungen)

H) Wie lasst sich das vorliegende Labor im Hinblick auf seine Form und den Einsatzes des
Computers einordnen (Bitte ankreuzen)?

Simulation Virtuelle Automatisierte Analyse und
Messinstrumente Messwerterfassung und | Auswertung von
-sammlung Messwerten
m] O m] [m]
B) Weitere:
Konstruktion Automatisierung/ Virtualisierung des
Ablaufsteuerung Versuchsaufbaus
m] m] m] [m]
C) Wesentliche Interaktionsform(en)
Lehrende-Gerate Lehrende-Studierende | Studierende-Lehrende- | Studierende-Gerate
Gerate
a a a O




Expertinnen- und Expertenaustausch

6 EXPERTINNEN- UND EXPERTENAUSTAUSCH MIT
INGENIEURINNEN UND INGENIEUREN

Der Expertinnen- und Expertenaustausch fand in Form einer
qualitativen Befragung mit Akteuren aus dem Bereich der
ingenieurwissenschaftlichen Laborlehre statt. Als Expertin-
nen und Experten wurden dabei Personen betrachtet, die
mit der Entwicklung von ingenieurwissenschaftlichen Labo-
ren bzw. der Lehre in solchen Laboren betraut sind. Die Tran-
skripte der durchgefiihrten Interviews sowie die Ergebnisse
der schriftlichen Befragungen wurden in der Software MAX-
QDA gesammelt und ausgewertet. Die Ergebnisse werden
in den folgenden Abschnitten dargestellt.

6.1 DATENBASIS

Bei den befragten Akteuren innerhalb der vorliegenden
Untersuchung handelt es sich um nationale und internati-
onale Expertinnen und Experten im Bereich der ingenieur
wissenschaftlichen Laborlehre. Im Rahmen des Austauschs
wurden insgesamt 68 Expertinnen und Experten zum Labor
in der Ingenieurausbildung im Allgemeinen sowie zu ihrem
eigenen, personlichen Bezug und der von ihnen ausgeiib-
ten eigenen fachspezifischen Laborlehre befragt.

Die transkribierten Interviewmitschnitte und die schrift
lichen Aufzeichnungen der Befragungen wurden in der
Software MAXQDA zusammengefiihrt und codiert. In der
vorliegenden Untersuchung wurden insgesamt 905 Co-
dings vergeben. Durch die quantitativen Verteilungen der
Angaben lassen sich Kernaussagen identifizieren.

Beispiel:

Insgesamt wurde 41 Mal auf unterschiedlichste Weise
von den Expertinnen und Experten erwdhnt, dass

das Labor einen Praxisbezug zur spateren beruflichen
Tatigkeit vermitteln wolle (Tabelle 6 1).

Aus der Haufigkeit einzelner Codes lasst sich bereits eine
Relevanz ablesen. Darliber hinaus wurde herausgearbeitet,
ob und wie unterschiedliche Codes einander erganzen, stit
zen und sogar begriinden.

Beispiel:

In der Bestandsaufnahme der Labore auf deren aktu-
ellem Stand erwahnten die befragten Expertinnen und
Experten, dass keine ausgebildeten Didaktikerinnen und
Didaktiker an der Umsetzung ingenieurwissenschaftlicher
Labore beteiligt seien.

In einem anderen Code (,Was konnte die Laborausbildung
verbessern?”) waren sich viele Dozierende einig, dass eine
gute padagogische Aufbereitung und didaktische Reduk-
tion der Lehre sinnvoll und erfolgversprechend ware.

Setzt man beide Aussagen zueinander in Relation, so lasst
sich feststellen, dass das Fernbleiben von Didaktikerinnen
und Didaktikern dazu fiihrt, dass bislang keine padago-
gische Aufbereitung der Lehre stattfindet, dies aber wiin-
schenswert erscheint und potenziell die Lehre sogar verbes-
sern konnte. Das ldsst in diesem Fall die Konklusion zu, dass
das Engagieren oder Hinzuziehen von Didaktikerinnen und
Didaktikern der Laborlehre zutraglich ware.

Auf diese Weise wurde mit allen Codierungen verfahren,
was letztendlich dazu gefiihrt hat, dass die nachfolgend
beschriebenen pragnanten Ergebnisse herausgefiltert wer-
den konnten.
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Tabelle 6 1: Codierte Statements der Befragten zum Praxisbezug in der Laborausbildung

CODE SEGMENT

Praxisbezug

Sehr bedeutend, weil die Studierenden oftmals keinen Uberblick tiber die Produktion haben.

Praxisbezug

... um praktische Lernumgebungen zu schaffen, in denen die Studenten besser auf das Berufsleben vorbereitet werden.

Praxisbezug

Zu der Ausbildung gehort aber auch, dass die Studierenden Wissen erwerben und dieses anwenden konnen.

Dann schauen wir uns das dort praktisch an, und anschlieBend schreiben wir dazu eine Ubungsklausur oder rechnen noch

Praxisbezu ; )
9 einmal eine alte Priifungsaufgabe.
. Wir wollten den Studenten die Mdglichkeit einraumen, praktisch auszuprobieren, was es bedeutet, bestimmte Anlagen zu
Praxisbezug .
bedienen.
Praxisbezug Man nimmt praktische Erfahrungen daraus mit.

Praxisbezug

LIch verstehe das Konzept der Maschine” und ,Ich kann die Maschine bedienen”.

Praxisbezug

Ich finde, dass durch das Labor der Praxisbezug deutlich gemacht wird.

Praxisbezug

Man kann ihnen so die Praxis nahebringen und die universitare Theorie verlassen.

Praxisbezug ~ Sie haben Interesse daran, weil sie selbst etwas schaffen.

b Ich méichte denAStqdenten dgn Praxisbgzug mitgebgn, ihn.en demonstrieren, wie es in der Realitat aussieht, also wie eine reale
Maschine funktioniert, und nicht auf einer PowerPoint-Folie.

Praxisbezug In einer Firma muss man ja auch mit realen Geraten arbeiten. Wenn man damit keine Praxiserfahrung hat, ist es schlecht.

Praxisbezug Ich mochte den Studenten etwas fiir das spatere praktische Leben mitgeben und Grundkenntnisse vermitteln.

Praxisbezug Man sollte im Labor die praktischen Fahigkeiten mitbekommen.

Praxisbezug

Ich finde es sehr wichtig, dass ein Student die Maglichkeit bekommt, das theoretische Wissen aus Vorlesungen oder Ubungen
auch einmal in der Praxis umzusetzen.

To explore specific concrete examples of the concepts that are being explored in the theoretical aspects of the course, and

Praxisbezu . .
g through this to enhance the level of students understanding.
Praxisbezug In der Praxis kommen namlich immer noch weitere Faktoren hinzu.
Praxisbezug Das liegt daran, dass wir mit dem Labor einen Bezug zur Praxis herstellen mochten.

Praxisbezug

Verkniipfung von Theorie + Praxis

Praxisbezug

Theorie-Praxis-Verschrankung

Praxisbezug

Zusammenfiihrung Theorie/Praxis

Praxisbezug

Praxisbezug (,konkret")

Praxisbezug

Zusammenhéange erkennen (Theorie und Praxis) (nicht nur ,Fakten") (man muss ,googlen” lernen)

Praxisbezug

Praxis/alltagsrelevante Aufgaben

Praxisbezug

Praktisches Arbeiten in Gruppen

Praxisbezug Hoher Stellenwert: Verbindung zu Praxis und Theorie

Praxisbezug  Selbststandiges Anwenden des praktisch Erlernten

Praxisbezug ~ Gelerntes anwenden

Praxisbezug Theoretisches Fachwissen praktisch anwenden

Praxisbezug Labore sind bedeutsam, um theoretisches Wissen zu vertiefen und gleichzeitig praxistauglich und verstandlich zu erganzen

Praxisbezug

Moglichkeit bieten, praktische Erfahrung sammeln zu kénnen, und Konfrontation mit praxisrelevanten Fragestellungen




Expertinnen- und Expertenaustausch

CODE SEGMENT

Praxisbezu . . .
g praxistauglich und verstandlich zu erganzen

Labore sind von extremer Wichtigkeit, um das in Vorlesungen vermittelte theoretische Wissen zu vertiefen und gleichzeitig

Praxisbezug

Anbieten von Moglichkeiten, damit Studierende praktische Erfahrungen im Bereich der Fertigungstechnik sammeln kénnen

Praxisbezug

Vermitteln von erganzendem, praktischem, experimentell erfassbarem Wissen zu den theoretischen Inhalten

Praxisbezug

Frihe Konfrontation mit praxisrelevanten Fragestellungen

Praxisbezug Praktischer Bezug

Praxisbezug  Vermittlung von Praxiswissen

Praxisbezug

Den Studierenden so viel wie méglich einige praktische Umsetzungen von der Theorie zeigen

Praxisbezug ~ Praxis mit groBen Maschinen

Praxisbezug Praktischer Bezug

Praxisbezug  Erfolgserlebnis durch praktische Versuchsdurchfiihrung

6.2 ERGEBNISSE

Aus den Stellungnahmen aller befragten Expertinnen und
Experten fiir die Laborausbildung wurden die wichtigsten
Erkenntnisse entlang der Codierung in sieben Themen-
komplexe unterteilt:

1. Ziele der Laborausbildung; zu adressierende
Kompetenzen

Zunachst werden die aus den Befragungen ermittelten
priorisierten Ziele von Laborausbildung sowie die damit
verbundenen wichtigsten im Labor vermittelbaren Kom-
petenzen dargestellt. Mit der Software MAXQDA wurden
die Stellungnahmen dazu gesammelt und codiert sowie
zu thematischen Obergruppen zusammengefasst. Diese
finden sich in Tabelle 6 2, sortiert nach der Haufigkeit
von Nennungen, die dem jeweiligen Code zugeordnet
sind. Eine Besonderheit bei den Interviews bestand darin,
dass die Befragten sich haufig auch an anderen Stellen
im Interview (losgeldst von der Frage nach den Zielen von
Laborausbildung) dazu duBerten, welche Fahigkeiten, Fer-
tigkeiten und Kompetenzen im Labor erworben werden
kénnen und sollten. Die auf diese Weise getroffenen Au-
Berungen sind daher im unteren Teil der Tabelle gesondert
aufgefiihrt.

Aus den jeweiligen Einzelaussagen innerhalb der Antwort:
bereiche mit den haufigsten Nennungen lassen sich die fol-
genden Kernaussagen zusammenfassen:

Die Ausbildung von Studierenden zu berufsfdhigen und
kompetenten Ingenieurinnen und Ingenieuren lasst sich
tber die Gesamtheit der Befragten als Hauptziel von Labo-
rausbildung identifizieren. Die folgenden Fahigkeiten und
Kompetenzen, deren Erwerb und Entwicklung besonders im
Labor erfolgen soll, wurden dazu von den Expertinnen und
Experten als am relevantesten eingeschatzt:

— Sicherer Umgang mit Geraten und Anlagen

— Présentieren und Diskutieren von Resultaten

— Einschatzung und Beurteilung von Versuchsdaten und
Aufbereitung von Ergebnissen sowie Kommunikation
auch an Nicht-Fachleute

— Flexibler Umgang mit unerwarteten Problemen

— Teamwork

Ein weiteres Ziel vieler Befragter ist es, bei den Studierenden
eine Begeisterung fiir die praktische Ingenieurtatigkeit zu we-
cken, wie es in theoriebasierten Lehr-Lern-Szenarien nicht még-
lich ist. Daneben sollen die Labore zu einer Forderung von
solidem Grundlagenwissen beitragen, indem sie Lerinhalte

63



Das Labor in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung

Tabelle 6 2: Vergebene Codes und Anzahl der Nennungen zu der Oberkategorie ,Ziele der Laborausbildung”

ANZAHL DER
NENNUNGEN

WICHTIGSTE IM LABOR ANZAHL DER

ZIELE DER LABORAUSBILDUNG ZU ERWERBENDE FAHIGKEITEN NENNUNGEN

Wecken von Begeisterung 12 Daten verstehen 4
besseres Verstandnis 12 Technologien kennen 4
Vorbereitung auf Beruf 11 Sprache der Natur sprechen 4
eigenstandiges Arbeiten 7 Bediirfnisse der Gesellschaft erkennen 4
Einblick in Ingenieurtatigkeit 7 Gerate bedienen kénnen 3
Labor als Erlebnis 6 gefestigte Grundlagenkenntnisse 1
Geftihl fiir das Material bekommen 5 Problemldsestrategien 1
unverzichtbarer Teil der Ingenieurausbildung 5 Prototypen designen 1
Klausurvorbereitung 4

Erwerb von Grundlagenwissen 4

IngenieursSkills lernen 4

nicht nur auswendig lernen 3

Neigungen der Studierenden entdecken 2

messen lernen 2

Uberblick iiber unterschiedliche 1

Produktionsbereiche

Vorbild zur Produktionsoptimierung 1

Sensibilisierung der Studierenden 1

Forschung 1

Wirksamkeit praktischer Anwendungen
priifen

Losungen fiir Bediirfnisse 1



im Anwendungsbezug veranschaulichen und somit erfahrbar
und nachvollziehbar vermitteln kénnen. Zuletzt kdnnen Labo-
re, je nach Einbettung im Studienverlauf, weiterhin dem prag-
matischeren Ziel der gelungenen Klausurvorbereitung dienen.

Eine Auswahl von Zitaten der Interviewten zu den Zielen
ingenieurwissenschaftlicher Laborausbildung findet sich im
nachstehenden Kasten:

— Unser Ziel ist es, die Studierenden berufsbefahigend
auszubilden. Das heilst: Am Ende des Studiums, wenn
der Student den Bachelor erworben hat, muss er in
der Lage sein, sofort in seinem Beruf weitermachen zu
konnen."

— ,Die Mdglichkeiten zur ,haptisch gepragten’ Wissens-
vermittlung, ein reales Experiment erklart mehr als Bil-
der und Videos."

— ,Es muss ein Aha-Effekt da sein, der nur in der Praxis
existiert und in der Theorie nicht erwahnt wurde.”

— I thinkit is very important that students get in contact
with people from industry. It is important that an engi-
neer has got an industrial perspective.”

— ,Es muss etwas erlebt und geftihlt werden, was den Stu-
denten Uberrascht, was er nicht erwartet.”

— ,Es ist ein groBer Unterschied zwischen ,Ich verstehe
das Konzept der Maschine' und ,Ich kann die Maschine
bedienen"."

— ,Manufactural engineerers have to deal daily with ,not
written book stuff'. A problem cannot often be solved
in an ideal way."

— . Wirwollen die Sicht aufbrechen, dass Absolventen einer
Uni absolute Theoretiker sind, und eine Praxisrelevanz
sicherstellen.”

— ,Wenn ein Student an realen Maschinen Fehler begeht
und ihm auf Deutsch gesagt die Maschine um die Oh-
ren fliegt, dann weil3 er, dass er das beim nachsten Mal
besser bleiben lasst."

Expertinnen- und Expertenaustausch

2. Erwartungen der Studierenden an das Labor

Aus Evaluationen ihrer Laborveranstaltungen und Dialo-
gen mit den Studierenden im Laborgeschehen kénnen die
befragten Expertinnen und Experten Aussagen (iber die
Erwartungshaltung der Studierenden treffen (vergleiche
Tabelle 6 3).

Die beiden hdufigsten Anspriiche von Studierenden an das
Lernen im Labor sind nach Meinung der Befragten,

— praktische, am Job orientierte Hands-on-Labore anzu-
treffen, in denen sie Einblicke in die Berufspraxis gewin-
nen und typische Ingenieurtatigkeiten einiiben kdnnen
und

— . Wow-Effekte" im Labor zu erleben, die SpalR machen, aber
auch im Sinne von ,Aha-Erlebnissen” Wissen veranschau-
lichen und damit greifbar, relevant und merkbar machen.

Es zeigt sich, dass die Erwartungshaltung der Studieren-
den gut mit den zuvor genannten Zielen der Expertinnen
und Experten fiir ingenieurwissenschaftliche Laborlehre
in Einklang zu bringen ist. Befragte duBerten, dass sie
es als wichtig erachten, die Laborveranstaltungen an
den Bedirfnissen und Erwartungen der Studierenden
auszurichten.

3. Bestandsaufnahme; genutzte Ressourcen im Labor
Die Ressourcenlage im Labor bzw. fiir die Laborausbil-
dung ist laut den Befragten hochgradig heterogen. Ein
Grund hierfiir ist unter anderem die Integration von Ex-
pertinnen und Experten sowohl mit Doméanen in unter-
schiedlichen Laborformaten (Grundlagenlabor, Lernfabrik,
virtuelles Labor usw.) als auch unterschiedlicher Nationa-
litdten (Deutschland, Portugal, USA usw.). Nachfolgend
wird eine Ubersicht iiber gangige genutzte finanzielle und
personelle Ressourcen sowie IT-Losungen bzw. verwendete
Software gegeben:
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Als finanzielle Ressourcen fiir Laborlehre dienen haufig

— Studienbeitragsmittel,

— zentrale Mittel der Uni,

— Qualitatsverbesserungsmittel,

— Ressourcen aus dem Fachbereich,
— Forderprogramme sowie

— Industriekontakte.

Personelle Ressourcen bilden fiir gewdhnlich die mitarbei-
tenden Ingenieurinnen und Ingenieure (Professorinnen und
Professoren, wissenschaftliche und studentische Mitarbei-
tende) der entsprechenden Fachbereiche. Weiterhin werden
Labore durch Laborassistentinnen und -assistenten sowie
Technikerinnen und Techniker unterstiitzt. Didaktikerinnen
und Didaktiker sind iiblicherweise nicht an der Laborausbil-
dung beteiligt. Befragte duBBerten allerdings den Wunsch
nach einer padagogisch orientierten Aufbereitung, was
beispielsweise anhand einer didaktischen Reduktion in den
Laboren erfolgen kann.

Je nach thematischer und methodischer Ausrichtung der
Labore unterscheiden sich die genutzten IT- bzw. Soft
wareformate stark. Genutzte Formate sind unter anderem

— mobile Plattformen,
— virtuelle Realitaten,
— 3D-Mapping,

— Google Project Tango,
— virtuelle Experimente,
— Simulationen und

— das Internet.

4. Kritik von Studierenden an der derzeitigen
Laborausbildung

Analog zu den zuvor zusammengefassten Erwartungen der
Studierenden identifizierten die Expertinnen und Experten
ebenso Kritikpunkte der Studierenden bezogen auf die vor
herrschende Laborlehre. Tabelle 6 3 zeigt eine Gegeniiber-
stellung der aus allen Befragungen ermittelten Antwort:
komplexe zu beiden Bereichen.

Elementar scheint der hohe Zeit- und Arbeitsaufwand fiir
am Constructive Alignment orientierte Laborveranstaltun-
gen mit ausgepragten Vor und Nachbereitungs- sowie
Dokumentationsphasen. Semesterbegleitende Laborzyklen
mit entsprechenden schriftlichen Ausarbeitungen stehen
teilweise in keinem Verhaltnis zur Verglitung mit Leistungs-
punkten. Dariiber hinaus ist die verfiighare praktische Zeit
im Labor oftmals zu knapp bemessen. Hinzu kommt, dass
sich die bestehenden Laborveranstaltungen aufgrund ihrer
geringen zeitlichen Flexibilitdt nur aufwendig in die Stun-
denpléne der Studierenden integrieren lassen.

Durch doppelte Abiturjahrgdnge und ein wachsendes Inte-
resse am Ingenieurberuf nimmt die Zahl der Studierenden

Tabelle 6 3: Gegentiberstellung von Kritikpunkten und Erwartungen der Studierenden

KRITIK VON STUDIERENDEN AN DER LABORLEHRE | ANZAHL DER NENNUNGEN | ERWARTUNGEN VON STUDIERENDEN

5
5
4
Zeitaufwand 3
Wartezeiten 3
Ortswechsel/Weg ins Lab 1
fehlende Flexibilitat 1

12

5

2 Labor als Erlebnis

2 Wow-Effekte

2 Untersttitzung durch Personal

1 Uberblick iiber gesamtes Themenspektrum
1 Behandlung moderner Themen




in den ingenieurwissenschaftlichen Fachern zu. Dem steht
entgegen, dass gerade Laborveranstaltungen haufig von der
Arbeit in Kleingruppen profitieren und so nur eine begrenzte
Personenzahl bewaltigt werden kann. Die Befragten berich-
teten entsprechend, dass Studierende die hohen Wartezeiten
bemangeln, die durch eine zu starke Auslastung der Labore
bei begrenztem Teilnehmerkontingent aufgrund begrenzter
Ressourcen zustande kommen. Um dem wachsenden Bedarf
gerecht zu werden, miissen die teilnehmenden Laborgrup-
pengréRen nach oben angepasst werden. Aus diesem Grund
beanstanden Studierende zum Teil mangelnde eigene Beteili-
gungsmoglichkeiten sowie lange Wartezeiten an den Geraten.

5. Herausforderungen in der Laborausbildung
Ergénzend zu den zuvor aufgefiihrten Kritikpunkten von
Studierenden am Laborgeschehen duBerten sich die be-
fragten Expertinnen und Experten ebenfalls aus ihrer ei-
genen Sicht zu Herausforderungen und Schwierigkeiten
(vergleiche Tabelle 6 4).

Zentrale Punkte sind:

— Der Zeitaufwand, der betrieben werden misste, um
Labortatigkeiten detailliert und in Kleingruppen (bei
praktischer Beteiligung aller Teilnehmenden) durchzu-
fiihren, ist enorm groR.

— Der Kostenaufwand fiir die Inbetriebnahme und In-
standhaltung ist - gemessen an den zur Verfiigung ste-
henden finanziellen Mitteln - sehr hoch.

— Die befragten Laborverantwortlichen versuchen, wie
zuvor erlautert, die hohen Zahlen an Teilnehmenden
damit zu bewaltigen, dass die GruppengroRen erweitert
werden. Dies fiihrt allerdings zu einer Platzproblematik,
sowohl in Bezug auf die teilnehmenden Studierenden
als auch auf die vorhandenen Geratschaften.

— Um den Personalstamm fiir die Laborausbildung auf-
zustocken, fehlen oftmals die finanziellen Mittel. Es ist
in der Regel ebenfalls unrealistisch, die mitarbeitenden
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Krafte mit weiteren Veranstaltungen zu betrauen, da
sie bereits ausgelastet sind.

— Heterogenes Vorwissen verhindert teilweise ein ziigiges
und effizientes Arbeiten im Labor. Dies begriindet sich
zum einen durch die Bologna-Reform, die dazu gefiihrt
hat, dass neben Diplom-Absolventinnen und Absolven-
ten zusatzlich noch Bachelor und MasterStudierende
an den Veranstaltungen teilnehmen. Zum anderen fin-
det zumeist keine Uberpriifung des Vorwissens in Form
von Zugangsvoraussetzungen statt. Die zahlreichen
neuen Studienordnungen haben zur Konsequenz, dass
Verantwortliche zunehmend den Uberblick tiber zu er
bringenden Leistungsumfang und Vergiitung fiir die
Studierenden verlieren.

— Die zusammengetragenen Expertinnen- und Experten-
interviews legen zudem den Schluss nahe, dass das Feh-
len von Didaktikerinnen und Didaktikern als nachteilig
empfunden wird.

— Die Befangenheit der Studierenden im Umgang mit
Maschinen, die aus mangelnder Hands-on-Erfahrung
resultiert, wird in der Lehre als hinderlich empfunden.

Es lasst sich erkennen, dass die Expertinnen und Experten
die Problematiken, die sie bei den Studierenden evaluiert
haben, als Teilmenge der von ihnen selbst identifizierten
Kritikpunkte verstehen.

Eine Auswahl von Zitaten der Interviewten zum Thema ,He-
rausforderungen in der Laborlehre” findet sich im nachste-
henden Kasten.

— The number of students in engineering is increasing."

— Leitfaden gibt es nicht."

— ,We do not have didactic-people.”

— ,Vom Personal her ist es eng, und die Zeit, die man
daftir aufbringen misste, ist nicht da."”

— ,In drei Stunden einen abgeschlossenen Versuch zu
machen, empfinde ich als sehr schwierig.”
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Tabelle 6 4: Vergebene Codes und Anzahl der Nennungen zu der Ober-
kategorie ,Herausforderungen in der Laborlehre"

ANZAHL DER
NENNUNGEN

HERAUSFORDERUNGEN
IN DER LABORLEHRE

Tabelle 6 5: Vergebene Codes und Anzahl der Nennungen zu der Ober-
kategorie ,Potenziale zukiinftiger Laborlehre”

ANZAHL DER
NENNUNGEN

POTENZIALE ZUKUNFTIGER LABORLEHRE

‘Blognafeforn 8
hoher Ressourcenaufwand 7 _—
schnelles Veralten der Maschinen 7 _—
zu wenig Personal 6 Anbindung an Industrie 5
hohe Studierendenzahlen 6 hochwertigeres Equipment 4
keine Didaktikerinnen und Didaktiker 5 interdisziplinare Arbeit 4
wenig Platz 5 Mitarbeit von Didaktikerinnen und Didaktikern 3
heterogenes Vorwissen 4 Innovationsbereitschaft 2
Befangenheit seitens der Studierenden 4 individuelle Unterstiitzung 2
fehlendes/mangelhaftes Material 3 allgemeine Modernisierung 2
Laborzeiten in den Stundenplan integrieren 3 regelmaBige Evaluation 2
interdisziplindre Verstandigungsschwierigkeiten 3 mehr unterschiedliche Versuche 2
unterschiedliche Ziele Uni und FH 2 dauerhafter Zugang fur Studierende 1
limitierte Aufnahme von Studierenden 2 Standardisierung 1
keine Leitfaden 2 weniger Wartezeiten 1
Bologna-Aufwand 2 eigene Produktionslinie 1
empfindliches Equipment 2 neue Medien 1
interdisziplinare Arbeit 1 Projekte fiir Studierende 1
Zunahme von Simulationen 1 mehr Gerate 1
fehlende Flexibilitat 1
keine effiziente Auslastung 1

6. Potenziale kiinftiger Laborlehre

Die Befragten machten auf bisher ungenutzte bzw. nur
unzureichend genutzte Potenziale aufmerksam, die dazu
beitragen kénnten, die zuvor herausgestellten Schwierigkei-
ten zu Gberwinden sowie die anfangs benannten Lehr und
Lernziele der Laborlehre zu erreichen. Die zu Themenberei-
chen geclusterten Antworten sind in Tabelle 6 5 - sortiert
nach Nennungen in diesen Bereichen - aufgefihrt.

Neben dem allgemeinen Wunsch nach weiteren Ressourcen
fiir die Laborlehre sind relevante, konkrete Potenziale

— eininsgesamt hoherer Anteil von Laborlehre im Studium,
— eine effizientere und kreativere Nutzung vorhandener
technologischer Unterstiitzungen,

das Einbeziehen von Didaktikerinnen und Didaktikern
bei der methodischen Ausgestaltung von Laboren,



— interdisziplindres Arbeiten (gemeint sind sowohl in-
terdisziplindre Gruppen von Teilnehmenden bei sich
tiberschneidenden fachlichen Inhalten als auch das ge-
meinsame Nutzen von Ressourcen durch verschiedene
Fachbereiche) sowie

— die Forderung von Kooperationen mit der Industrie.

Eine Auswahl von Zitaten der Interviewten zum Thema
,Potenziale in der Laborlehre” findet sich im nachstehen-
den Kasten.

— ,Butif you think about having no budget limitation you
would make a lot of wrong decisions. If you have a nor-
mal situation where you have to think twice where to
spend your money your decisions will be normally wise.”

— Neuer Ansatz ist, dass wir auch die richtigen Didakti-
ken anwenden."

— .Mehr Zeit wiirde die Qualitat der Lehre verbessern.”

— ,Die Bindung zur Industrie muss enger werden."

— ,Ich hatte gerne mehr Zeit fiir Laborarbeit, dann kénn-
te ich noch viel haufiger mit den Studenten ins Labor
gehen.”

7. Voraussetzungen fiir eine gelungene
Laborveranstaltung

Die Expertinnen und Experten wurden gebeten, Voraus-

setzungen fiir gute Laborlehre zu benennen (vergleiche

Tabelle 6 6). Die wichtigsten Ergebnisse sind hier zusam-

mengestellt und finden im Kapitel ,Gestaltungsempfeh-

lungen” weitere Berticksichtigung.

1. Laborveranstaltungen missen gut in den Studienver-
lauf integriert sein, und bei eingebetteten Laboren ist
besonders auf eine prazise Abstimmung mit den beglei-
tenden Veranstaltungen zu achten.

2. Fur eine lemendenzentrierte Laborausbildung sollte
der Themenbezug moglichst aktuell und ansprechend
sein, bzw. Themen sollten interessant und spannend
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aufbereitet werden. Labore sollten einen Kontrast zu
anderen Lernszenarien bilden. Der Fokus liegt dabei auf
der Moglichkeit fiir die Lernenden, das Labor erleben zu
kénnen.

Tabelle 6 6: Vergebene Codes und Anzahl der Nennungen zu der Ober
kategorie ,Was zeichnet einen guten Laborversuch aus?”

WAS ZEICHNET EINEN GUTEN
LABORVERSUCH AUS?

ANZAHL DER
NENNUNGEN

auf andere Veranstaltungen abgestimmt
zielorientiert

Gefiihl von Lernfortschritt

gut vorbereitet

2
2
2
reibungslos 2
2
Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge verdeutlichen 2

2

klar definierte Messbriicken

bietet Diskussionsgrundlage 1

Erkundung unterschiedlicher Optionen 1
spannendes Thema 1
Anwendungsbezug 1
didaktische Reduktion 1
empirisch nachweisbar 1
realitatsgetreu 1
flexibel 1
Hintergrundwissen Equipment 1
Transparenz 1
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3. Das Anforderungsniveau muss wohliiberlegt sein. Gerade
bei einer praxisorientierten Lernumgebung wie dem La-
bor ist es von groBer Bedeutung, Studierende zu selbst
gesteuerten Lernprozessen anzuregen. Dabei muss jedoch
verhindert werden, dass Faktoren wie zum Beispiel Angst
vor unbekannten, empfindlichen Geréten, ungeklarte
Fehlversuche oder ein fehlender Bezug zwischen theoreti-
schem Modell und Experiment verfriiht zu Frustration bei
den Lernenden fiihren. Neben dem Anforderungslevel be-
stimmt ebenfalls ein gutes Zeitmanagement mafBgeblich
tiber das Gelingen von Versuchen im Labor.

4. Eine padagogisch orientierte Anleitung ist notwendig.
Didaktische Begleitung kann unterstiitzen die zuvor
genannten Punkte zu beriicksichtigen. Es ist darauf zu
achten, dass dies so dezent geschieht, dass den Studie-
renden nicht die Eigenverantwortung fiir das Material
entzogen wird.

5. Zuletzt ist es unerldsslich, Laborveranstaltungen pra-
xis- und berufsorientiert auszurichten. Dem Anspruch
der Studierenden, Versuche durchzufiihren, die ihnen
im spateren Berufsleben nitzlich sein konnen, ist zu
entsprechen.

8. Vor- und Nachteile virtueller und teleoperativ
nutzbarer Labore

Virtuelle und teleoperativ nutzbare Labore schaffen Per-
spektiven zur Ergdnzung und Unterstiitzung des realen
Laborangebots. Die AuBerungen der Expertinnen und
Experten zu Vor und Nachteilen der Nutzung solcher vir-
tueller und teleoperativ nutzbarer Laborumgebungen in
der Ingenieurausbildung wurden einander in Tabelle 6 7
gegenlibergestellt.

Fur einige der zuvor genannten Problematiken bieten virtuel-
le bzw. teleoperative Laborversuche direkte Losungsansatze.

Tabelle 6 7: Vor- und Nachteile realer und virtueller/teleoperativer Laborumgebungen im Vergleich

VIRTUELLE/TELEOPERATIVE LERNUMGEBUNG

VORTEILE NACHTEILE

REALES LABOR

VORTEILE NACHTEILE

Sie kdnnen zur Unterstiitzung
der Vor- und Nachbereitung von
realen Laboren dienen.

Sie kénnen kein Ersatz fiir ein
reales Labor sein, sondern nur
untersttitzend wirken.

Sie erméglichen eigenverantwort
liches Arbeiten. Die Teilnehmen-

den tibernehmen Verantwortung
fiir das Equipment.

Sie sind aufwendig in der
Betreuung.

Sie sind ortsungebunden.

Sie sind oft zu theoretisch. Die
Hands-on-Arbeit fehlt ganzlich.

Das Equipment kann haptisch
erlebt werden.

Es gibt nur begrenzten Platz fiir
Studierende und Equipment.

Sie sind rund um die Uhr
verfligbar.

Die Inbetriebnahme und
das In-Betrieb-Halten ist sehr
aufwendig.

Unterstiitzendes Personal kann
vor Ort sein.

Es gibt nur begrenzte
Offnungszeiten.

Es gibt keine Limits beziiglich
Teilnehmenden-Zahlen.

Es besteht zu wenig Kontakt zwi-

schen Teilnehmenden untereinan-

der sowie zwischen Teilnehmen-
den und Lehrenden.

Die Interaktion zwischen Teilneh-
menden und Lehrenden ist ein
zentrales Element des Labors.

Es gibt nur ein begrenztes
Veranstaltungskontingent.

Es besteht eine Kostenersparnis
gegentiiber realen Laboren.

Sie sind kostspielig.

Sie erméglichen berufsorientier-
tes Arbeiten; von der Theorie zur
Praxis.

Teilnehmende kénnen im ge-
schiitzten Raum ,herumspielen”.




Sie ermdglichen den Studierenden vor allem einen unein-
geschrdnkten sowie zeitlich ungebundenen Zugang und
damit die Moglichkeit des selbststdndigen Lernens und
Experimentierens. Es wird jedoch auch deutlich, dass nach
Meinung der Befragten solche Versuche (integriert in andere
Veranstaltungsformate wie zum Beispiel Vorlesungen) zwar
eine gute Erganzung zum realen Lernort Labor sein kénnen,
diesen aber nicht ersetzen sollten. Die praktische Hands-on-
Arbeit, das haptische Erleben sowie die direkte Interaktion
zwischen Studierenden, Lehrenden und Geraten wird als un-
erlasslich fiir den Erwerb einiger der anfangs beschriebenen,
im Labor zu entwickelnden Kompetenzen betrachtet.

— ,Es wird unter keinen Umstanden passieren, dass das
Labor vor Ort vollstandig ersetzt wird.”

— ,In den Laboren bekommt man das Gefiihl, dass die
Kleinkinder in den Studierenden wieder hervorkommen.
Im Labor kénnen die Studierenden einfach mal auspro-
bieren und an verschiedenen Steuerungen rumspielen,
ohne dass sie gleich Angst haben miissen, irgendetwas
kaputt zu machen.”

6.3 FAZIT

Die von den Expertinnen und Experten genannten ange-
strebten Lernergebnisse lassen sich mit den ,Grundlegenden

Expertinnen- und Expertenaustausch

Inhaltskomponenten ingenieurwissenschaftlichen Laborler-
nens" von Feisel und Rosa (2005) vergleichen (siehe 4.3.2.1).

In Tabelle 6 8 finden sich diejenigen angestrebten Lernzie-
le, die im Rahmen aller Befragungen am haufigsten ange-
sprochen wurden, sowie die ihnen zuzuordnenden Kompo-
nenten nach Feisel und Rosa. Es zeigt sich, dass bei den
Befragten auf fachlicher Seite der fachgerechte und vertrau-
te Umgang mit Geraten sowie das Auswerten- und Beurtei-
len-Kénnen von gewonnenen Daten im Mittelpunkt stehen.
Dartiber hinaus sind es vor allem tiberfachliche Kompeten-
zen, die in den Befragungen hervorgehoben wurden. Die
Befragten begriinden das damit, dass diesen Kompetenzen
eine grolBe Relevanz fiir das spatere Berufsleben zukommt
und die Befahigung der Studierenden zu berufsfahigen In-
genieurinnen und Ingenieuren als eines der Hauptziele in
der Laborausbildung gilt. Auch die tibrigen Merkmale nach
Feisel wurden in den Befragungen adressiert; somit decken
sie sich mit den Zielen der Befragten fiir gute Laborlehre
und erscheinen schliissig und zutreffend.

Als Voraussetzung fiir gelungene Laborlehre lasst sich aus
den Befragungen priméar die Notwendigkeit von padago-
gisch orientierten Anleitungen und didaktischer Reduk-
tion der Labore ableiten. Studierende missen im Labor
vor Herausforderungen gestellt und dberrascht werden.
Dabei ist aber unbedingt darauf zu achten, dass sie nicht

Tabelle 6 8: Lernziele im Labor aus den Expert(innen)befragungen und Zuordnung der Komponenten nach Feisel

ANGESTREBTES LERNERGEBNIS AUS DEN EXPERT(INNEN) LERNZIELE DETAILLIERT NACH GRUNDLEGENDEN INHALTS-
BEFRAGUNGEN KOMPONENTEN VON FEISEL UND ROSA

Sicherer Umgang mit Geraten und Anlagen

Gerate und Instrumente

Prasentieren und Diskutieren von Resultaten

Kommunikation, Datenanalyse

Einschatzung und Beurteilung von Versuchsdaten und Aufbereitung
von Ergebnissen sowie Kommunikation auch an Nicht-Fachleute

Kommunikation, Datenanalyse, Teamwork

Flexibler Umgang mit unerwarteten Problemen

Kreativitat, Lernen aus Fehlern

Teamwork

Teamwork
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uberfordert, sondern mit Erfolgserlebnissen konfrontiert
werden. Ein neuer, gewinnbringender Ansatz kann die
Kooperation mit Didaktikerinnen und Didaktikern, vor
allem bei der Gestaltung von péadagogisch orientierten
Leitfaden, sein.

Haufig ist der Ressourcenaufwand fiir die Laborlehre eine
besondere Herausforderung. Vor allem wiinschen sich vie-
le der Befragten mehr Zeit fir die Vorbereitung von Ver
suchen, aber auch mehr Zeit mit den Studierenden im
Labor. Dennoch lasst sich aus den Befragungen schliel3en,
dass viele der Expertinnen und Experten es nicht fiir zwin-
gend notwendig halten, teureres oder mehr Equipment

anzuschaffen, sondern es vielmehr als Hauptaufgabe se-
hen, die vorhandenen Gerate kreativ und berufsorientie-
rend zu nutzen. Wichtig ist hier auch die sinnvolle Nutzung
vorhandener medialer Unterstiitzungsmoglichkeiten.

Zuletzt ist festzuhalten, dass Kooperationen mit der Wirt-
schaft und Industrie als Win-win-Situationen fiir alle Be-
teiligten zu betrachten sind und entsprechend ausgebaut
werden sollten. Diese Betriebe sind potenzielle zukiinftige
Arbeitgeber fiir die Studierenden, und ihre Einbeziehung
vereinfacht die berufsorientierende Gestaltung und Aus-
stattung der Labore mit den notwendigen Ressourcen wie
Geraten und Anlagen.



Analyse bestehender Laborangebote

7 ANALYSE BESTEHENDER LABORANGEBOTE

Insgesamt wurden im Rahmen der qualitativen Inhaltsana-
lyse Laborunterlagen von 329 Beteiligten erbeten bzw. 6f-
fentlich zugangliche Unterlagen mit deren Einverstandnis
in die Laboranalyse einbezogen. Am Ende der Datenakqui-
se lagen von 88 Beteiligten auswertbare Unterlagen vor,
entsprechend einer Gesamtriicklaufquote von 26,7 Prozent.
Es stellte sich heraus, dass es in technischen Studiengan-
gen gewisse Felder gibt, die fiir Laboriibungen besonders
haufig herangezogen werden. Dabei handelt es sich um
Ubungen mit einem hohen Grad an PC-Simulation. Insge-
samt wies rund ein Drittel der Labore aus dem Riicklauf
einen hohen Anteil an eingesetzten Softwarekomponenten
fir Simulationszwecke auf. Weiterhin war Uber verschie-
dene (informations-)technische Studiengange hinweg die
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik relativ stark in Form
von Laboren vertreten. Im Sinne der fertigungstechnischen
Projektausrichtung wurden auf Grundlage der DIN 8580
Labore mit fertigungstechnischem Bezug ausgewahlt, von
denen 14 Hochschulstandorte mit 39 Laboren aus den
ersten vier fertigungstechnischen Hauptgruppen resp. der
Fertigungsautomatisierung weitergehend betrachtet wur-
den. Da die Hauptgruppen ,5. Beschichten” und ,6. Stoff
eigenschaften dandern” in fertigungstechnischen Laboren
nur selten betrachtet werden, wurden sie mit Bemiihen um
eine moglichst reprasentative Abbildung der Labore mit
fertigungstechnischem Bezug nicht in der Analyse beriick-
sichtigt, wenngleich Aspekte der Beschichtungstechnik zum
Beispiel in den betrachteten Laboren der Klebetechnik bzw.
Aspekte der Anderung von Stoffeigenschaften in den be-
trachteten umformtechnischen Laboren eine Rolle spielten.

7.1 AUSWERTUNG DER DATEN

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, erfolgte nach der Fest
legung des Materials und der Konkretisierung der Fra-
gestellung zunachst die Erstellung eines tabellarischen
Analyserahmens, der anschlieBend nach der Definition der

Auswertungseinheiten mithilfe eines Codier-Leitfadens mit
eindeutig kategorisierten Fundstellen in Form von Zitaten
aufgefiillt wurde. Die Codierung erfolgte ,streng am Text",
das heilt, es waren fiir alle Aussagen, die in das Raster
eingetragen wurden, entsprechende Textstellen vorzuhal-
ten: ,Die Verfahrensweisen sollen nicht als Techniken ver-
standen werden, die blind von einem Gegenstand auf den
anderen iibertragen werden kdnnen. Die Addquatheit muss
jeweils am Material erwiesen werden."99 Weiterhin waren
neben der eindeutigen Bezeichnung der Fundstellen auch
andere Interpretationsregeln zu beachten.100 Schnell zeig-
te sich bei den ersten Probedurchlaufen des Kategorien-
systems, dass nicht alle Unterlagen verwendbar waren oder
auch einige taxonomische Kategorien einer Verbesserung
bedurften (vergleiche Kapitel 5.2.2.6). Entsprechend wur-
den die Unterlagen durch ermeute Anfragen erganzt, wobei
zum Beispiel auch schriftliche Auskiinfte seitens der Leh-
renden zu einigen klarenden Fragen in die Inhaltsanalyse
einbezogen wurden. Nach Abschluss der Codierung der
39 Auswertungseinheiten wurden erste Zwischenergebnis-
se in sogenannte ,Steckbriefe” tberfiihrt, die jeweils Ab-
schnitte zur formalen, inhaltlichen und skalierenden Struk-
turierung (vergleiche Abbildung 5 2: Schematischer Ablauf
der Inhaltsanalyse'0) sowie eine allgemeine Zusammenfas-
sung des Labors und der sich aus der Analyse ergebenden
Besonderheiten enthielten.

7.2 ALLGEMEINE PROBLEME BEI DER
DURCHFUHRUNG DER INHALTSANALYSE

Die Losung eines dialektisch-synthetischen Problems, bei
dem der Losungsgegenstand (in diesem Fall die grundle-
genden Strukturen des fertigungstechnischen Labors) erst
entwickelt werden soll, bedingt mitunter zeitintensive Ite-
rationsschleifen, in denen sich ein verbessertes Analyseinst:
rumentarium dem Untersuchungsgegenstand annahert: ,In
qualitativ orientierter Inhaltsanalyse wird (...) bewusst auf

99 vgl. Mayring 2015, S. 52.
100 Vgl. Mayring 2015, S. 109.
101 vgl. Mayring 2015, S. 62.
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voll standardisierte Instrumente wegen des Gegenstands-
bezuges verzichtet. Dafiir missen die Verfahren in einer
Pilotstudie getestet werden. Dies gilt fiir die grundlegende
Verfahrensweise und fiir das spezifische Kategoriensystem.
In den Ablaufmodellen (...) sind diese Schritte bereits durch
Riicklaufschleifen enthalten”.102

Neben der wichtigen Konkretisierung der Analyseeinheit
.Labor" (vergleiche Kapitel 5.2.2.5) gestaltete sich insbe-
sondere die Konkretisierung der Materialsuche im Feld
Fertigungstechnik zwar zeitaufwendig (standige Anpassung
der Suchbegriffe/Durchsuchen von Vorlesungsverzeichnissen
und Modulhandbiichern zum Auffinden der Labore), fiihrte
jedoch nach einigen Durchlaufen zu zunehmend brauch-
bareren Ergebnissen. Weiterhin ergab die Recherche ein
umfangreiches Spektrum von experimentellen Inhalten in
der ingenieurwissenschaftlichen Lehre, das eine zusatzliche
Eingrenzung erforderlich machte. Auf der Suche nach ferti-
gungstechnischen Laboren stellten sich die elektronischen
Vorlesungsverzeichnisse und Modulhandbiicher schnell als
mafgebliche Quelle fiir das Auffinden von Laboren heraus.
Da sich Lehrveranstaltungen kontinuierlich weiterentwickeln,
zeigte sich im Rahmen von Nachforschungen, dass sich La-
bore im Umbau befanden, in andere Formate tiberfiihrt oder
in wenigen Féllen auch eingestellt worden waren - entspre-
chend konnten befragte Institute nicht immer Unterlagen zur
Verfligung stellen. Einzelne befragte Fakultidten gaben im
Hinblick auf Lehrveranstaltungen grundsatzlich keine Aus-
kiinfte, da man trotz zugesicherter Vertraulichkeit der Unter-
lagen und Schilderung des Analyseinstrumentariums einen
Missbrauch geistigen Eigentums vermutete.

Mitunter erwies sich auch die Heterogenitat der zur Verfii-
gung gestellten Unterlagen als Herausforderung. Aufgrund
des allgemein sehr regen Interesses seitens vieler Lehrperso-
nen konnte nach erfolgreichem Kontaktaufbau durch schrift
liche Nachfragen eine Vereinheitlichung der Informationen

hergestellt werden, sodass das Instrumentarium schlieBlich
fiir 39 qualitative Laboranalysen angewandt werden konnte.

7.3 BEFUNDE DER QUALITATIVEN INHALTSANALYSE

Ziel der qualitativen Untersuchung war es, die Grundstruk-
turen fertigungstechnischer Labore zu erkunden. Entspre-
chend den drei Analysebereichen

— formale Strukturierung,
— inhaltliche Strukturierung sowie
— skalierende Strukturierung

bot sich nach Durchfithrung der Codierung ein sehr umfas-
sendes Bild der analysierten Labore, das zunéchst zusammen
mit einer allgemeinen Inhaltsbeschreibung sowie in Form
von ,Besonderheiten”, auf welche die Analyse aufmerksam
gemacht hatte, in 39 Steckbriefen zusammengefasst wurde.
Als besonders aussagekraftig erwiesen sich das taxonomisch
erweiterte Spektrum von Laborkompetenzen nach Feisel
(vergleiche Tabelle 5 1) sowie die Taxonomien nach Biggs
und Collis (SOLO-Taxonomie'03), die Grade der Laboraktivitat
bzw. Selbststéndigkeit und Offenheit nach Sunal104 sowie die
Problemtypen nach Dorner10s, Insgesamt lasst sich die taxo-
nomische Perspektive vor allem der letzten drei Taxonomien
zwar inhaltlich mit den aufgabentaxonomischen Uberlegun-
gen von Gerdsmeier (vergleiche Tabelle 7 1) vergleichen,
jedoch lassen sich die dort beschriebenen Aufgabenformate
schwer bis (iberhaupt nicht quantifizieren.

Im Hinblick auf die Daten, die das Instrumentarium nach
Abschluss der Codierungen beinhaltete, lieB sich bereits
erkennen, dass die Kombination der drei Strukturierungs-
dimensionen neben Aussagen Uber das statische ,Setting”
der Labore insbesondere Aussagen iiber die Prozessdimension
der Veranstaltungen enthielt. So fanden sich im typischen

102 Mayring 2015, S. 52.
103 Vgl. Biggs, Collis 1982.
104 Sunal et al. 2008.

105 Dérner 1987.
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Tabelle 7 1: Aufgabenformate nach Gerdsmeier (2004)

FLIESSENDE UNUBLICHE
TRADITIONELLE AUFGABENFORMATE AUFGABENFORMATE AUFGABENFORMATE
1 2 3 4
,Durch"strukturierte Lernumgebung ist gutes Problemverstandnis muss ~ unbestimmt
Aufgabe ist gutes Modell ~ Modell von ,Realitat" aus ,schlecht” strukturier-
von ,Realitat" ter Realitét erst aufgebaut
" und in angemessene
PRAMISSEN (bzw. fachsystematische Problemstruktur tberfihrt
Begriffe & Zusammen- werden
hangvorstellungen sind
gute Modell v. ,Realitat")
keine weitere innerhalb geschlossener noch festzulegen i.d. R. keine
EINBINDUNG DER Lernumgebung Lernumgebung
AUFGABE (bzw. Fachsystematik
als Bezug)
KOMPLEXITAT eher gering mittelmaBig bis hoch noch festzulegen
OFFENHEIT eher gering (a, b, c) eher gerlllng (a) bis hoch (a, b, ¢) eher hoher (a, b, c)
mittelmaBig (b, c)
STEUERUNG hoch gering bis mittelmaBig eher gering eher gering
ANFORDERUNGEN AN eher gering eher gering hoch eher hoch

DIE MOTIVIERTHEIT

Auswertungsbogen im Bereich der FeiselTaxonomie in der
Regel Aussagen, die tiber den allgemeinen Aufbau sowie das
grundsatzliche Anspruchsniveau des Labors Auskunft geben.
Die Tabellen der SOLO-Taxonomie, der Selbststandigkeitsgrade
resp. der zu bearbeitenden Problemtypen beinhalteten jedoch
oftmals mehrere Eintrage, die im Verlauf der Veranstaltung
(die Chronologie der Aufgaben bildet in der Regel den Verlauf
des Labors ab) variierten. Somit ergab sich nach der ersten
Auswertung folgende Typisierung aus fiinf fertigungstechni-
schen LaborTypen, die jeweils provisorisch benannt wurden:

7.3.1 ,DIDAKTISCHE RAMPE"

In vier beobachteten Laboren fand sich ein recht charak-
teristisches Verfahren wieder, das durch einen statischen

Aufbau in den FeiselTaxonomien (Schwerpunkte: Gerate
und Instrumente, Modellierung, Entwicklung und Ent
werfen, Psychomotor/Sensomotor) sowie zeitlich variable
Auspragungen in den anderen Taxonomien gekennzeich-
net war: Die Komplexitat stieg im Laufe des Labors an
und endete in den Bereichen ,Relational” der SOLO-Taxo-
nomie (mehrere relevante Aspekte eines Lerngegenstands
miissen in eine koharente Struktur Uberfihrt werden)
resp. der ,Guided Inquiry”, also dem begleiteten Arbei-
ten bei Problemstellungen mit unbekanntem Ergebnis.
Die Problemtypen variierten von analytischen bis hin zu
Syntheseproblemstellungen. In formaler Hinsicht waren
die Labore allesamt freistehend, das heift inhaltlich nicht
in einen Vorlesungskontext eingebunden. Die inhaltliche
Analyse zeigte, dass die Labore stets ein etwa einheitli-
ches Raster aufwiesen:
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1. Vorbereitung von begrifflichem Wissen durch schriftlich

auszuftillende Fragen

2. Kontextualisierung des Wissens durch weitergehende

Fragen

3. Bearbeiten von Laboraufgaben (Programmierung) im Sin-
ne eines strukturierten Vorgehens (zum Beispiel Schritte
der Teach-In-Programmierung oder
Schritte fiir speicherprogrammierbare Steuerungen)

4. Festigen dieses Vorgehens durch offene Aufgaben

Anders als die allgemein etablierte ,LeittextMethode"
(Pampus 1987, S. 47) oder das 4-Stufen-Verfahren (Vorbe-
reiten, Vormachen, Nachmachen, selbststdndiges Anwen-
den) orientiert sich die vorgefundene ,didaktische Rampe”
offenbar an einer konstruktivistischen Sichtweise, die einen
vorher unbekannten Lerngegenstand zunachst begrifflich
erschlieBt, um darauf aufbauend prozedurales Wissen,
Kompetenzen und schlieBlich eventuell eine intuitive Hand-
lungskompetenz bzw. reflexives Handeln aufzubauen. Ein
sehr dhnliches, ebenfalls konstruktivistisches Konzept fin-
det sich auch bei Kaiser (vergleiche Abbildung 7 2) oder
Hoffmann (Abbildung 7 1). Da sich beide vorgenannten

Inbetriebnahme-

Abbildung 7 1: Kompetenzentwicklung
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Quelle: Nach Hoffmann (2011).
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Abbildung 7 2: Entwicklung von Handlungskompetenz, aufbauend auf vier grundlegenden Heuristiken

1 Anfangerinnen und Anfanger deklarativ
Es ist praktisch nur deklaratives Wissen vorhanden, das sowohl die Analyse der aktuellen Analyse
Situation, wie auch die Planung und die Ausfiihrung jeder Handlung leiten muss. Planung
Ausfithrung
2 Fortgeschrittene Anféngerinnen und Anfanger deklarativ
Planun
Auf der Ebene der Analyse der Situation wird allméahlich deklaratives Wissen durch Ausﬁ.’lhrugng
situatives Wissen ersetzt, indem zentrale, nicht objektivierbare Aspekte von Situationen
erkannt werden. N
situativ
Analyse
3 Kompetente deklarativ prozedural
Dank langjahriger Ubung wird die Ausfiihrung von Handlungen direkt durch prozedurales | Planung | | Ausfiihrung |
und sensomotorisches Wissen gesteuert. Auf der deklarativen Ebene bleibt nur noch die
bewusste Planung grésserer Handlungszusammenhénge. situativ sensomotorisch
I Analyse I I Ausfiihrung I
4 | Erfahrene deklarativ prozedural
Es findet keine eigentliche, vorausschauende Planung auf deklarativer Ebene mehr statt, Planung I I Ausfiihrung I
sondern die moglichen Vorgehensweisen ergeben sich aufgrund situativer Erfahrung situativ
Welche mégliche Vorgehensweise dann zum Zug kommt, wird allerdings immer noch auf sensomotorisch
deklarativer Ebene anhand von Maximen entschieden. Analyse =
Planung | Ausfithrung |
5 Expertinnen und Experten deklarativ prozedural
Das deklarative Wissen spielt keine Rolle mehr, gehandelt wird ausschlieBlich aufgrund I I Ausfiithrung I
des situativen Erfahrungsschatzes. T
situativ .
sensomotorisch
Analyse
Planung | Ausfiihrung |
6 Reflektierte Expertinnen und Experten deklarativ prozedural
Deklaratives Wissen tritt in einer neuen Rolle auf. Aufgrund situativer Erfahrungen getroffene Reflexion I I Ausfiihrung I
Handlungsentscheide werden mittles deklarativer Konzepte reflektiert. Sy
sensomotorisch
Analyse
Planung | Ausfiihrung |

Quelle: Nach Kaiser 2001, S. 12.
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Modelle auf natur bzw. ingenieurwissenschaftliches Ler-
nen beziehen, diirfte auch der Fund der fiinf Labore kein
Zufall sein, sondern allgemein den gleichermaRen erfah-
rungs- wie theoriereflektierten Dualismus naturalistischer
Wissenschaften widerspiegeln und sich auch in anderen
Lernkontexten wiederfinden lassen. Insbesondere Kaiser106
weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass im Zuge
des Aufbaus von prozeduralem bzw. sensomotorischem
Wissen (letzteres bezieht sich auf virtuelle bzw. reelle Be-
wegungsabladufe) Erfahrungen, auch gedanklicher Art, eine
besondere Rolle spielen.

7.3.2 ,PARAMETERSTUDIE"

Ein weiterer LaborTyp, der in drei Laboren beobachtet wer-
den konnte, befasste sich inhaltlich mit der Optimierung
von Parametern in Fertigungsprozessen. Die Aufgabenstel-
lungen reichten von halbtdgigen bis hin zu mehrmonatigen
Projekten, in denen Parameterstudien fiir instabile Ferti-
gungsprozesse analysiert werden sollten.

Statisch gesehen spielt sich dieser Typ von Labor vor allem im
Bereich der Gerate und Instrumente und der Datenanalyse
ab, da sowohl der Fertigungsprozess als auch Laboraufbau-
ten inhaltlich durchdrungen werden missen. Zu zeitlichen
Anderungen gab es im Feld dieser Versuche auf Ebene der
Curricula und Aufgabenstellungen keine Anhaltspunkte.

7.3.3 ,HANDLUNGS- UND PROBLEMORIENTIERUNG"

Einen recht unkonventionellen Ansatz im Laborlernen
verfolgt die Handlungs- bzw. Problemorientierung, die
in sechs Laboren beobachtet werden konnte. Bei diesem
Ansatz werden Rahmenhandlungen wie beispielsweise
das Implementieren eines steuerungstechnischen Aspekts
einer Fertigungseinrichtung vorgegeben, innerhalb derer

die Theoriereflexion nachlaufend erfolgt. Das Ziel besteht
darin, dass sich die Studierenden im Rahmen ihrer Problem-
[6sung der Theorie annahern.

Im Zuge der Handlungsorientierung kann es leicht zu theore-
tischen Missverstandnissen bzw. Fehlreflexionen kommen, da
oft kein voreilender Theorie-Input in Form eines ,Advancing
Organizers” stattfindet. Entsprechend ist hier die Konstruk-
tion des Labors unter den Gesichtspunkten der Laboraktivi-
tat nach Sunal sowie der SOLO-Taxonomie interessant. Alle
erfassten Labore bewegten sich hier dynamisch in Bereichen
zwischen der ,Structured Inquiry” und der ,Guided Inquiry”
sowie thematisch zwischen ,Multistructural” und ,Relatio-
nal”, sodass hier eine gute Passung vorliegen dirfte.

7.3.4 ,METHODISCH-GRUNDLAGENORIENTIERT"

Vier Labore wurden von der Projektgruppe als ,metho-
disch-grundlagenorientiert” typisiert, da hier das schritt
weise Eintrainieren von ingenieurwissenschaftlichen
Methoden im Vordergrund stand. Zu diesem Zweck wur-
de beispielsweise mit Software-Tools gearbeitet, oder es
wurden genormte Priifverfahren einstudiert, die zum Bei-
spiel zur Sicherung der Fertigungsqualitdt dienen. In Be-
zug auf die Feisel-Taxonomien ging es insbesondere um
das Thema ,Modellierung”, das auf mehreren Ebenen mit
steigendem Anspruch durchlaufen wurde. Jedoch blie-
ben sowohl die zu bearbeitenden Problemtypen als auch
Laboraktivitat und Offenheit der Aufgabenstellungen wei-
testgehend konstant und die Anleitung durch die Lehren-
den vergleichsweise hoch.

7.3.5 LINHALTLICH-ANWENDUNGSORIENTIERT"

Insgesamt zwolf Labore wurden als ,inhaltlich-anwendungs-
orientiert" typisiert, da hier der Schwerpunkt neben der

106 Kaiser 2005.



Beherrschung der (virtuellen) Geratschaften vor allem im
sensomotorischen Bereich lag. So wurden zum Beispiel CAD-
Programme tutoriell erschlossen, CNC-Programmierungen
vermittelt oder Schweilverfahren thematisiert. Die Labore
wurden vergleichsweise deutlich angeleitet, und oftmals wur-
den zwar mehrere Aspekte eines Lerngegenstandes thema-
tisiert, nicht jedoch miteinander theoretisch verkniipft und
wirkten daher etwas ,utilitaristisch”. Insgesamt ware dies in
einigen Fallen vielleicht sogar wiinschenswert gewesen, um
gerade im Bereich der digitalen Fabrik, zum Beispiel bei CNC-
Steuerungen oder CAD-Systemen, systemibergreifende the-
oretische Gemeinsamkeiten und nicht ein einzelnes Produkt
lehrgangsartig zu vermitteln.

7.3.6 ,INHALTLICH-GRUNDLAGENORIENTIERT"

Weitere neun Labore wiesen eine klassisch-deterministische
Lehrgangsstruktur auf und dienten dem Vermitteln von
einzelnen Berechnungsverfahren. Mit Blick auf die Feisel-
Taxonomien lagen die Schwerpunkte hier ermeut in den
Bereichen ,Gerate und Instrumente” sowie ,Modellierung”,
jedoch war die Anleitung sehr stark, um die notwendigen
relationalen Zusammenhénge der Lernaspekte zu vermit
teln. Im Vergleich mit dem methodisch-grundlagenorientier-
ten Labor zeigen sich hier inhaltlich weniger weitreichende
Berechnungsverfahren fiir sehr spezifische Anwendungs-
bereiche wie die Werkstoffpriifung oder andere Verfahren
der Fertigungsmesstechnik.

Analyse bestehender Laborangebote

7.3.7 ,KONSTRUKTIV"

Ein weiterer LaborTyp, der allerdings nur einmal mit eher
fahrzeugtechnischem denn fertigungstechnischem Bezug
auftrat, war das konstruktive Labor. Da allerdings zum Bei-
spiel der Vorrichtungsbau bzw. die Fabrikplanung eine nicht
unbedeutende Rolle in Theorie und Praxis spielen, wéren in
der fertigungstechnischen Lehre hier noch einige Beispiele zu
vermuten, die jedoch im Zuge der ersten Bestandsaufnahme
dieses Projektes nicht zum Recherchegegenstand gehorten.

7.4 FAZIT

Im Rahmen der Studie wurde ein qualitatives Analyseinstru-
mentarium geschaffen, durch das sich sowohl Giber Prozess-
parameter als auch (iber didaktische Rahmenbedingungen
charakteristische Beobachtungen machen lassen. Dadurch
wird eine Typisierung fertigungstechnischer Labore moglich.
Auch in der Validierung durch die Praxis zeigte das Instru-
mentarium insbesondere im Hinblick auf die erweiterten
Taxonomien nach Feisel und Rosa'®” gute Ergebnisse, wie in
den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Weiterhin ergeben
sich Ankniipfungspunkte fiir quantitative Untersuchungen.

Weiterhin interessant waren klarere Untersuchungen im
Hinblick auf die spezifischen Anspruchsniveaus, aus denen
Konstruktionskriterien bzw. Méglichkeiten zur entwick-
lungslogischen Anordnung abzuleiten waren.

107 Feisel und Rosa 2005.
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8 MERKMAL-BASIERTE ANALYSE
DER BEST-PRACTICE-LABORE

8.1 DATENBASIS UND METHODISCHES VORGEHEN

Die Untersuchung umfasst 18 auf Basis der Dokumenten-
analyse ausgewahlte fertigungstechnische Laborveranstal-
tungen aus den Bereichen Umformen, Fiigen, Trennen und
Fertigungsautomatisierung.

Dabei wurden im Rahmen der teilnehmenden Beobach-
tungen (vergleiche Kapitel 5.3) die Laborveranstaltungen
anhand der identifizierten Merkmale analysiert. Die beob-
achteten und analysierten Kategorien sind im Merkmalka-
talog (vergleiche Kapitel 4) aufgefiihrt. Im Rahmen der La-
borbeobachtungen wurde jeweils ein Beobachtungsbogen
ausgefiillt (vergleiche exemplarisch Abbildung 8 1 bis
Abbildung 8 5), hinsichtlich der Merkmale und ihrer Aus-
pragung codiert, tabellarisch aufbereitet und anschlieBend
analysiert108 (vergleiche Kapitel 8.2).

8.2 ERGEBNISSE DER MERKMAL-BASIERTEN ANALYSE

Die Ergebnisse werden in der Reihenfolge der Kriterien des
Merkmalkataloges (Kapitel 4) aufgefiihrt:

— LaborTyp (8.2.1)

— Didaktische Organisation der Lehr/Lemaktivitaten (8.2.2)

— Offenheit der Aufgabenstellung und Selbststandigkeit
der Bearbeitung (8.2.3)

— Problemtyp der Aufgabenstellung (8.2.4)

— Verstehensebenen im Labor (SOLO-Taxonomie) (8.2.5)

— Kompetenzen im Labor (8.2.6)

— Struktur von Laborphasen und Lernzielen (8.2.7)

— Das ,InglLab” - Integrierende Darstellung aller 18 Best-
Practice-Labore (8.2.8)

In  den Abbildungen wurden

beriicksichtigt.

Mehrfachnennungen

8.2.1 LABORTYP

Die Ausgestaltung des LaborTyps (vergleiche 4.3.1) stellt
sich in den beobachteten Bachelor und Master-Laboren
entsprechend Abbildung 8 6 dar.

80 Prozent der Bachelor-Labore sind als formale Lehr/
Lernlabore gestaltet. Hierbei wird erwartungsgemaR der
Schwerpunkt auf das Nachvollziehen von Grundlagen und
die Veranschaulichung von theoretischen Lerninhalten im
Labor gelegt. Das Entwickeln von Problemlésungen, bezo-
gen auf Prozesse, Produkte und Konstruktionen, steht bei
40 Prozent der Bachelor-Labore im Fokus. Das Generieren
neuen Wissens in Forschungslaboren tritt im Bachelor-Studi-
um in den Hintergrund. Dies schliet jedoch nicht aus, dass
Studierende in den beiden anderen LaborTypen dazu ange-
regt werden, fiir sie als neu geltendes Wissen zu generieren.

Im MasterStudium nehmen die Entwicklungslabore ebenso
viel Raum ein wie die formalen Lehr/Lernlabore. 13 Prozent
der MasterLabore sind als Forschungslabore konzipiert.
Dies lasst vermuten, dass hier die Bearbeitung von fiir die
Studierenden neuen Forschungsfragen eine héhere Bedeu-
tung hat. Dennoch scheint weiterhin das nachvollziehende
Lernen einen wesentlichen Teil der Labore auszumachen.

108 Vgl. Niedderer, Tiberghien & Buty et al. 1998; Psillos & Niedderer 2003.
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Abbildung 8 1: Exemplarischer Beobachtungsbogen, Seite 1
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Beobachtungsbogen zu Merkmalen des Lernens im Labor
Einrichtung: Datum:

Labor: Langswalzen Studierende: 18 Anzahl Dozenten: 2 (Doz., studentischer Tutor)

A) Eckpunkte zum Labor (Feisel 2005, Kap. I/ IV, S. 121, 124)

A) Labortyp
Lehr-/Lernlabor (Grundlagenlabor): | Entwicklungslabor: Forschungslabor:
Nachvollziehen von bestehendem Wissen Konkrete Fragen/ Problemstellungen Unklare Fragestellung, Forschungsfrage
liegen vor
[m] [m]

Curriculare Einbettung

Kanonisch eingebettet

Freistehend (V/ U/ Labor)

Veranstaltungsintegriert (in Situ)
m]

O

Thematisch angebunden an
verschiedene Vorlesungen

B) Grade der Selbststindigkeit und Offenheit der Bearbeitung (Lehrendenzentrierung vs.
Lernendenzentrierung)
In welchem Grad der Selbstandigkeit arbeiten die Studierenden?
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Angeleitetes Angeleitetes Bearbeiten | Begleitetes Bearbeiten Selbstandiges
Nachvollziehen von vorgegebenen von vorgegebenen Bearbeiten
(Confirmation) Aufgabenstellungen mit | Aufgabenstellungen mit | (Open Inquiry)

unbekanntem Ergebnis | unbekanntem Ergebnis

(Structured Inquiry) (Guided Inquiry)
Lehrendenzentrierung Ubergangsphase Studierendenzentrierung

O \ m]
Welche Rolle nimmt der Lehrende ein? Phase
Dozent (Lehrendenvortrag) 1
Dozent unterstiitzt Studierende, steuert den Ablauf aktiv als Lerncoach 2,4,5
S@udierenden regulieren selbst die Handlung, Dozent begleitet passiv Lerncoach im 3
Hintergrund
Studierenden regulieren selbst [m]
1




Merkmal-basierte Analyse

Abbildung 8 2: Exemplarischer Beobachtungsbogen, Seite 2

Zhb. s itEicue F=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

JuL:

C) Ressourcen

Welche Medien und Gerétschaften stehen im Rahmen des
Labors zur Verfligung?

Ggf.
Ja Nein Anzahl/
Platze

Laborraum

Arbeitsraum

Tafel, Whiteboard

Flipchart

Elektronische Tafel
Videoprojektion
PC-Arbeitsplatze
E-Learning-System
Schriftliche Aufgabenstellung
Begleitmaterialien elektronisch
Begleitmaterialien Papier
Themenspez. Literatur
Virtuelle Gerate X
Reale Gerate
Simulationstools X

XX >

XX |X|X|X

XX |X|[X

x

Beschreibung der Geratschaften:

D) Lehrverfahren

Welche/s Lehrverfahren wird im Labor angewendet?
Phase

Aufgabenorientierung X
POL
PBL
Forschendes Lernen

Falls Handlungsorientierung: Kurze Beschreibung des Szenarios

E) Phaseneinteilung, Inhalte, Sozialformen, Codierte Eintrage nach Feisel

Die Einzelnen Phasen (vgl. Legende) des Labors werden durch Zeilen in der Tabelle voneinander abgetrennt und
die jeweiligen Inhalte und interaktionsarten (vgl. Legende), Start und Ende der Phase sowie Sozialform (vgl.
Legende) eingetragen.
Die Labormerkmale nach Feisel werden in drei Kompetenzstufen codiert eingetragen, sofern ein Merkmal in einer
Phase besonders sichtbar wird. Beispiel: Gerate und Instrumente werden in der Einleitung demonstriert und
wahrend des Experiments selbststéandig ausgewahlt:

e Phase ,Einleitung": Geréte/ Instrumente, 1

e Phase ,Durchfiihrung®: Geréate/ Instrumente, 3

e Sozialform: Einzelarbeit/ EA, Gruppenarbeit/ GA, Partnerarbeit/ PA

e Codierung der Interaktionsform: Dozentenvortrag/ DV, Unterrichtsgesprach Dozent-Studierende, aktiver

Dozent/ UG, Studierenden interagieren untereinander, Dozent als Lerncoach/ S|
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Abbildung 8 3: Exemplarischer Beobachtungsbogen, Seite 3

JuL:

rfarmtechr Zentrum fur
ir Umformtechnik Z h b-Hof_'.hsct'.l_]ll—hldurlg

waacatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TEC

HAFTEN

Uhrzeit

Phase,

Inhalt,

Codiertes Labormerkmal nach Feisel (falls relevant)
Freitext: Arten von Interaktion (falls relevant)

Sozial-
form

Interak-
tionsform

1. Phase: Einfihrung

F1-1, 2-1 Anhand eines Alltagsbeispiels werden Werkstoffe und Gerate mit
ihren Eigenschaften vorgestellt. Anhand dessen wird eine Verknuipfung zur
Theorie hergestellt (Prozessparameter fiir bestimmte Oberflachengiiten)
F3-1 Basierend auf Anwendung wird auf Materialverhalten Bezug
genommen und dessen Charakterisierung im Experiment vorgestellt

F9-2, 10-1 Anhand des Fertigungsprozesses wird sich zu

EA

DV

Sicherheitsaspekten untereinander ausgetauscht

2. Phase: Orientierung (theoretisch und praktisch im Lab)

F1-2, 2-1, 3-2 Studierende wahlen zusammen mit den Dozenten
Messinstrumente, Versuchsgerate und Walzwerkzeuge aus, anhand
theoretischer Ansatze. Dies basiert auf der Notwendigkeit zur Durchfiihrung
von Experimenten fiir die Materialcharakterisierung

F4-2, 8-2, 12-1 Exemplarisches Handhaben von Messinstrumenten beim
Vermessen von Anschauungsproben und der Vereinbarung zur
Genauigkeit der zu kommunizierenden Messwerte

F9-2 Selbststandiges angemessenes Vorgehen zur Vermeidung von
Sicherheitsrisiken

F10-2 Gegenseitiger Austausch zum Vorgehen

EA

DV/UG

3. Phase: Versuchsvorbereitung (theoretisch und praktisch im Lab)

F1-2 Studierende wahlen im Austausch mit dem Dozenten die vorgestellten
Messinstrumente aus

F3-2 Im Austausch mit dem Dozenten erfolgt die Vorwegnahme
experimenteller Ergebnisse.

F4-2, 5-2 Wahrend der Vorversuche werden Versuchsdaten gesammelt
und ausgewertet und der Versuchsplan angepasst (Anpassungen an der
Priifmaschine)

F6-2 Fehlgeschlagene Vorversuche flieRen in die Abstimmung zum
experimentellen Vorgehen ein

F7-2 Die Improvisation und das Umsetzen eigener Ideen wird innerhalb der
Vorversuche durch den Dozenten unterstltzt (Einsatz unterschiedlicher
Messinstrumente zur Probenvermessung

F10-2, 11-2 Gegenseitiger Austausch zum Vorgehen im Team

F13-1 Exemplarische visuelle Beurteilung der Materialoberflache

GA

uG

4. Phase: Versuchsdurchfiihrung

F1-3, 2-2 Beim Herstellen der Proben (Stanzen) wahlen die Studierenden
selbststandig Hilfsmittel entsprechend des Problems aus. Dies erfolgt in
den meisten Féllen anhand theoretischer Ansatze aus bspw. der Vorlesung
F4-1 Die Versuchsdaten werden strukturiert gesammelt (bspw.
Vermessung der Zugversuchproben)

F6-3 Misslungene Versuche werden z.B. anhand von Messdaten erkannt.
Der darauf folgende Versuch wird angepasst, um den Fehler zu vermeiden
(axiale Ausrichtung der Probe)

F8-3 Studierende handhaben die Geratschaften sicher und routiniert (z.B.
Ablage der Messinstrumente und Umgang mit Proben)

F10-3, 11-3 Studierende tauschen sich selbststandig auch in schwierigen
Situationen konstruktiv aus (z.B. Dissens zum Vorgehen); das
abschlieBend vereinbarte Vorgehen erfolgt arbeitsteilig im Team mit
gegenseitiger Unterstiitzung

F13-2 Im Austausch mit dem Dozenten erfolgt die Beurteilung der
gewalzten Oberflache visuell und haptisch (Fingernagelprobe, Rauheit)

GA

S|




Merkmal-basierte Analyse

Abbildung 8 4: Exemplarischer Beobachtungsbogen, Seite 4

- Zentrum fur .
UL ssumomeonic - ZINDER g i=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TEC HAFTEN

5. Phase: Auswertung und Interpretation GA Sl
F3-3 Vereinbarte Vorwegnahmen der Versuchsergebnisse werden anhand
theoretischer Modelle erldutert, daraus leiten die Studierenden

ein mogliches Verhalten des Materials anhand modifizierter
Versuchsparameter ab (Veranderung geometrischer Parameter des
Werkstlicks aufgrund veranderter Prozessparameter)

F4-2 Im Austausch mit dem Dozenten werden Daten analysiert und
interpretiert

F6-3 Dabei werden fehlerhafte Versuche selbststandig erkannt, die
Ursache erlautert und ein verbessertes Vorgehen erarbeitet (fehlerhafte
Messung der Probenbreite)

F7-2 Individuelle Vorgehensweisen werden durch den Dozenten
unterstiitzt. Studierende fiihren Walzprozess selbststandig durch.

F10-3, 11-3 Studierende tauschen sich selbststandig auch in
Konfliktsituationen konstruktiv aus (z.B. Aussage z 1 experimentellen
Ergebnissen bspw. bei abweichenden Materialkennwerten, z.B. E-Modul).
Ein gemeinsames Vorgehen wird vereinbart und erfolgt arbeitsteilig im
Team mit gegenseitiger Unterstiitzung

F13-3 Selbststandige optische Beurteilung der Bruchcharakteristik von
Zugversuchsproben; Einsatz optischer und taktiler Einschatzungsverfahren
zur Beurteilung der Materialoberflache

6. Phase: Dokumentation

- nicht auswertbar -

F) Verstehensebenen im Sinne der SOLO-Taxonomie

Welche Ebene des Verstehens wird anhand der SOLO-Taxonomie adressiert?

Extended Abstract
Create
Formalate
Generate
Hypothesize
Rg

Theorize

Multistructional
(Combine
| Describe
[Enumerate
| Perform seriol skiils 3
| List Relate
Justify

Unistructural

Unistractural

Extended Abstract

85



86

Das Labor in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung

Abbildung 8 5: Exemplarischer Beobachtungsbogen, Seite 5

juL zh

Zentrum fur
eHochschul Bildung

G) Problemtypen nach Dérner (+Erweiterungen)

waacatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Welche Art von Problemtyp behandelt das Labor insgesamt?

Analytisches Problem (Ist- und Sollzustand bekannt/ Ausfiihrung bzw. Transformation vorbestimmt)

und Sollzustand)

Syntheseproblem (Anstrukturierte/ offene Handlungsanweisung in einer normierten Umwelt mit Ist-

Dialektisches Problem

Endzustand)

(Erkennbar Strukturierte Handlungsanweisung, jedoch weder didaktisch normierter Anfangs- noch O

normierter Endzustand)

Erweiterungs- bzw. Anpassungsproblem (oder Ursachenfindung)
(Normierung der Umwelt beschrénkt sich auf den Istzustand, Ausfiihrungszustand offen, kein didaktisch [m}

Dialektisch-Synthetisches Problem

(Keinerlei didaktische Vorstrukturierungen und/ oder Normierungen)

O

Computers einordnen (Bitte ankreuzen)?

H) Wie lasst sich das vorliegende Labor im Hinblick auf seine Form und den Einsatzes des

Simulation Virtuelle Automatisierte Analyse und
Messinstrumente Messwerterfassung und | Auswertung von
-sammlung Messwerten
[m] [m] [m]
B) Weitere:
Konstruktion Automatisierung/ Virtualisierung des
Ablaufsteuerung Versuchsaufbaus
O a a ]




Merkmal-basierte Analyse

Abbildung 8 6: Verteilung identifizierter Labor-Typen innerhalb der Bachelor- und Master-Labore

100 %

90 %

Formales Lehr-/Lernlabor
Il Bachelor-Labore 80%

Entwicklungslabor

Forschungslabor
40% 0%

O Master-Labore 63%

63 % 13%

Quelle: Eigene Darstellung.

8.2.2 DIDAKTISCHE ORGANISATION DER LEHR/
LERNAKTIVITATEN IM LABOR

Die identifizierten Szenarien der didaktischen Organisation
der Lehr/Lernaktivitaten sind in ihrer Verteilung in Abbil-
dung 8 7 dargestellt.

Die Abbildung bezieht sich auf das grundlegende Lehr-
verfahren im Labor (vergleiche 4.3.2.3). Sowohl in den
Bachelor- als auch in den MasterLaboren wurde eine

aufgabenorientierte sowie problembasierte Ausgestaltung
festgestellt. Beide Szenarien treten haufiger in den Master-
als in den Bachelor-Laboren auf: 100 Prozent der Master-
Labore sind aufgabenorientiert (Bachelor-Labore zu 80 Pro-
zent) und 63 Prozent der Master-Labore sind problembasiert
ausgerichtet (Bachelor-Labore zu 40 Prozent). Projektori-
entiertes Lernen konnte mit 13 Prozent vereinzelt in den
MasterLaboren gefunden werden, und in 20 Prozent der
Bachelor-Labore stellte das forschende Lernen das grund-
legende Lehrverfahren dar. Die Abbildung veranschaulicht
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Abbildung 8 7: Verteilung identifizierter didaktischer Szenarien innerhalb der Bachelor- und Master-Labore

100 %

90 %

80%

70%

60 %

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Aufgabenorientiert
Il Bachelor-Labore 80% 40%

Forschendes Lernen
0% 20%

O Master-Labore 100 % 63%

13% 0%

Quelle: Eigene Darstellung.

somit, dass das Abarbeiten von vorgegebenen Aufgaben
und das Bearbeiten von vorgegebenen Problemstellungen
den Hauptanteil der Lehre in den Laborveranstaltungen
ausmachen. Projektorientierte Lehr/Lemformate oder Ver
fahren des forschenden Lernens werden hingegen nur in
Einzelféllen eingesetzt, obwohl die Ergebnisse der Inter-
viewstudie zeigen, dass die Lehrenden sich darlber im Kla-
ren sind, dass Projektorientierung und forschendes Lernen
als praxis- und berufsorientierende Aspekte eine wichtige
Rolle beim Lernen im Labor spielen (vergleiche 6.2).

8.2.3 OFFENHEIT DER AUFGABENSTELLUNG UND
SELBSTSTANDIGKEIT DER BEARBEITUNG

Dieses Labormerkmal adressiert zum einen die Offenheit
und somit den Grad der Selbststandigkeit in der Bearbei-
tung der einzelnen Sachverhalte im Labor. Zum anderen
wird die Interaktion der Studierenden und Lehrenden un-
tereinander einbezogen (vergleiche 4.3.2.4). Fiir die beob-
achteten Labore ergab sich eine Verteilung entsprechend
Abbildung 8 8.



Merkmal-basierte Analyse

Abbildung 8 8: Verteilung identifizierter Grade der Offenheit in der Bearbeitung innerhalb der Bachelor- und Master-Labore

100 %

90 %

80%

70%

60 %

50%

40%

30%

20%

10%

Niveau 0 Confirmation
H Bachelor-Labore 20% 90 %

Niveau 1 Structured

Niveau 2 Guided

Niveau 3 Open
50% 10%

[ Master-Labore 63 % 88%

75% 38%

Quelle: Eigene Darstellung.

In den Bachelor- ebenso wie in den Master-Laboren konnten
die Grade 0O bis 3 beobachtet werden. Ein angeleitetes Nach-
vollziehen (Niveau O: ,Confirmation”) ist in 20 Prozent der
Bachelor- und 63 Prozent der Master-Labore das iibliche Vor-
gehen. Eine ausgeglichene Verteilung ergibt sich fiir das an-
geleitete Nachvollziehen vorgegebener Aufgabenstellungen
mit fir die Studierenden unbekanntem Ausgang (Niveau 1:
Structured”), in BachelorLaboren mit 90 Prozent und in den
MasterLaboren mit 88 Prozent. Beim begleiteten Bearbeiten
vorgegebener Aufgabenstellungen mit fiir die Studierenden

unbekanntem Ausgang (Niveau 2: ,Guided") und beim voll-
sténdig selbststandigen Bearbeiten von Aufgabenstellungen
mit offenem Ausgang (Niveau 3: ,Open") ergibt sich ein
Uberhang zugunsten der Master-Labore. Sie adressieren Ni-
veau 2 mit 75 Prozent (Bachelor-Labore mit 50 Prozent) und
Niveau 3 mit 38 Prozent (Bachelor-Labore mit 10 Prozent).
Bei Beriicksichtigung von Mehrfachnennungen ist festzustel-
len, dass die Master-Labore alle vier Bearbeitungsmodi hau-
fig beanspruchen, wahrend die BachelorLabore im Wesent:
lichen ein angeleitetes, wenn nicht begleitetes Bearbeiten
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von Aufgaben erfordern, deren Ergebnisse den Studierenden
im Vorfeld nicht bekannt sind. Bemerkenswert ist der starke
Anteil der Bearbeitung im Modus des angeleiteten Nachvoll-
ziehens fir die MasterStudierenden.

8.2.4 PROBLEMTYP DER AUFGABENSTELLUNG

Die in Bachelor und Master-Laboren beobachteten Pro-
blemtypen sind in Abbildung 8 9 dargestellt (vergleiche

4.3.2.6). Im Verlauf der Laborveranstaltungen konnen
verschiedene Problemtypen zum Einsatz kommen. Dies
wurde auch hier als Mehrfachnennung in der Auswertung
berticksichtigt.

In den Bachelor wie Master-Laboren liegt der Schwer-
punkt mit 70 und 100 Prozent auf der Bearbeitung von
synthetischen Problemen. Analytisch bearbeitet werden
Probleme mit 60 Prozent etwas haufiger in den Bachelor-
Laboren gegeniiber den MasterLaboren mit 50 Prozent.

Abbildung 8 9: Verteilung identifizierter Problemtypen innerhalb der Bachelor und Master-Labore

100 %

90%

80%

70%

60 %

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Analytisch
60 %

M Bachelor-Labore

Synthetisch Dialektisch
70% 0%

O Master-Labore 50%

100 % 25%

Quelle: Eigene Darstellung.



Dies zeigt, dass Problemstellungen zwar haufig auf analy-
tischer Ebene bearbeitet werden miissen, aber zumeist (in
den Master-Laboren sogar immer) auch ein synthetischer
Problemloseanteil verlangt wird. Dieser wird meistens in
der Einfiihrungsphase oder der Auswertung und Interpre-
tation der Labore in Form von Studierenden-Dozierenden-
Dialogen adressiert. Dialektische Ansatze zur Bearbeitung
von Problemen wéahlen nur 25 Prozent der Master-Labore,
wahrend sie in Bachelor-Laboren ganzlich fehlen.

Merkmal-basierte Analyse

8.2.5 VERSTEHENSEBENEN IM LABOR

Die beobachteten Verstehensebenen sind in Abbildung 8 10
dargestellt. Mehrfachnennungen wurden in der Darstellung
berticksichtigt.

Die Auswertung zeigt, dass sich sowohl die Bachelor- als
auch die Master-Labore mit 90 resp. 88 Prozent hauptsach-
lich auf der Verstehensebene Il ,Relational” bewegen.
Die Ebenen | und Il werden hingegen deutlich haufiger

Abbildung 8 10: Verteilung identifizierter Verstehensebenen innerhalb der Bachelor- und Master-Labore

100 %

Unistructural Multistructural Relational Extended Abstract
M Bachelor-Labore 10% 40% 90 % 40%
O Master-Labore 50 % 88% 88% 13%

Quelle: Eigene Darstellung.
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in den Master-Laboren angesprochen. Sie berticksichtigen
die Ebene ,Unistructural” mit 50 Prozent (die Bachelor
Labore mit 10 Prozent) und die Ebene ,Multistructural”
mit 88 Prozent (Bachelor-Labore mit 40 Prozent). Die
Ebene IV ,Extended Abstract” konnte bei 40 Prozent der
BachelorLabore sowie bei 13 Prozent der Master-Labore
identifiziert werden.

8.2.6 KOMPETENZEN IM LABOR

In Abbildung 8 11 wird die Verteilung der identifizierten
Kompetenzen innerhalb aller fiir die teilnehmende Beob-
achtung berlicksichtigten Labore dargestellt (vergleiche
4.2.3.1). Mehrfachnennungen wurden in der Darstellung
beriicksichtigt.

Der Erwerb von Fach- bzw. Methodenkompetenzen steht im
Mittelpunkt. Alle Bachelor und Master-Labore intendieren

Abbildung 8 11: Verteilung identifizierter Kompetenzen innerhalb der Bachelor- und Master-Labore

100%

90 %

80%

70%

60 %

50%

40%

30%

20%

10%

0
0% Fachkompetenz

Methodenkompetenz
100 % 91%

[l Bachelor-Labore

Sozialkompetenz

Selbstkompetenz Fremdsprache

27 % 64 % 9%

O Master-Labore 100 % 60%

40% 50% 10%

Quelle: Eigene Darstellung.



den Erwerb von Fachkompetenzen. Methodische Kompeten-
zen (zum Beispiel selbststandiges Arbeiten und analytische
Fahigkeiten) sind Ziel in immerhin 91 Prozent der Bachelor-
Labore und 60 Prozent der Master-Labore. Die Sozialkom-
petenzen (zum Beispiel Verantwortungsbewusstsein und
Kommunikation) werden nur von 27 Prozent der Bachelor-
und 40 Prozent der Master-Labore einbezogen. Den Erwerb
von Selbstkompetenzen (zum Beispiel Organisationskom-
petenz) bezwecken 64 Prozent der BachelorLabore sowie
50 Prozent der MasterLabore. In lediglich 9 Prozent der
BachelorLabore und 10 Prozent der Master-Labore kommt
eine Fremdsprache zum Einsatz. Dabei handelte es sich je-
doch nicht um beispielsweise englischsprachige Fachlitera-
tur, sondern um Labore, bei denen die Studierendengruppe
mehrsprachig war. Hier zeigt sich groBes Potenzial fiir die
Erweiterung um fremdsprachige Elemente fiir alle Studie-
rendengruppen, wie zum Beispiel die Integration englisch-
sprachiger Fachliteratur.

8.2.7 STRUKTUR VON LABORPHASEN UND
LERNZIELEN

Ziel der Merkmalbasierten Analyse ist es, Aussagen iiber
Struktur und Komplexitat der Laborphasen sowie der in sie in-
tegrierten Lernzielkomponenten und ihrer Auspragungen tref-
fen zu kénnen. Hierzu wurden fiir die Auswertung aller beob-
achteten Labore zwei Perspektiven miteinander verschrankt:

— Die Perspektive der Laborphasenstruktur stellt fiir alle
Phasen graphisch dar, welche Lernzielkomponenten mit
welcher Merkmalsauspragung intendiert werden. Hier
zu werden die Merkmalsauspragungen der Lernzielkom-
ponenten in den Laborphasen kumuliert.

— Die Perspektive der Lernzielstruktur visualisiert hinge-
gen fir jede Lernzielkomponente, in welchen Phasen
sie in welcher Merkmalsauspragung vorkommt. Hierzu
werden die Merkmalsauspréagungen der Phasen fiir die
jeweiligen Lernziele kumuliert.

Merkmal-basierte Analyse

Wahrend sich also mit der Laborphasenstruktur ermitteln
lasst, wie intensiv die einzelnen Phasen mit Lernzielen be-
setzt sind, lasst sich anhand der Lernzielstruktur erkennen,
welche Lernzielkomponenten in welcher Intensitat ange-
sprochen werden und inwieweit sie die einzelnen Phasen
durchdringen. Die Laborphasen reichen hierbei von /. Ein-
fiihrung, 11. Orientierung, Ill. Versuchsvorbereitung, 1V. Ver-
suchsdurchfiihrung, V. Auswertung und Interpretation bis zu
VI. Dokumentation19 (vergleiche 4.3.1). Die Lernzielkompo-
nenten Gerdte und Instrumente (1), Theorie- und Modellie-
rungsansétze (2), Experimentelle Anséitze (3), Datenanalyse
(4), Entwickeln und Entwerfen (5), Lernen aus Fehlern (6),
Kreativitit (7), Psycho-/Sensomotor (8), Sicherheitsaspekte
(9), Kommunikation (10), Teamwork (11), Ethische Ansditze
(12) und Sensorische Aufmerksamkeit (13) wurden in ihren
auftretenden Merkmalsauspragungen (0-3) aufsummiert
(vergleiche 4.3.2.1 und Tabelle 4 1).

Aus den detaillierten Einzeleinschatzungen lieBen sich
verschiedene Ausrichtungen der Labore erkennen und cha-
rakterisieren. Fir die Darstellung wurden daher drei cha-
rakteristische Laborpaare zusammengestellt, deren zwei
Labore sich jeweils fiir die Gegeniiberstellung anhand von
bestimmten Kriterien anbieten.

— Labore A und B: In Abschnitt 8.2.7.1 werden die La-
borphasen und Lernzielkomponenten an den beiden
exemplarischen Laboren A (Bachelor) und B (Master)
eingeschatzt. Diese wurden ausgewdhlt, weil sie Aus-
pragungen aller Feisel- und Rosa-Lernzielkomponenten
in den labortypischen Phasen zeigen. Hieran lassen sich
einerseits Parallelen in der Ausgestaltung tber die bei-
den Studienstufen (Bachelor und Master) hinweg, ande-
rerseits aber auch Komplexitdtssteigerungen zwischen
ihnen aufzeigen.

— Labore C und D: In Abschnitt 8.2.7.2 werden die La-
borphasen und Lernzielkomponenten der beiden Labo-
re C (Bachelor) und D (Master) eingeschéatzt. Sie wur-
den ausgewahlt, weil sie durch extreme Gegensatze

109 Phase VI (Dokumentation) wird im Folgenden nicht berticksichtigt, da sie kein Bestandteil der teilnehmenden Beobachtung war und gewdhn-

lich losgelost vom restlichen Laborgeschehen stattfindet.
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gekennzeichnet sind: Labor C zeichnet sich durch eine
ausgewogene Adressierung von Lernzielkomponenten
uber alle Laborphasen aus. Bei Labor D hingegen liegt
die fokussierte Adressierung vor allem auf der Phase IV
Versuchsdurchfiihrung.

— Labore E und F: Abschnitt 8.2.7.3 schlieBlich stellt
zwei technisch erweiterte Labore vor. Bei beiden te-
leoperativen Laboren liegt jeweils die stédrkste Aus-
pragung in der Phase V (Auswertung und Interpreta-
tion). Allerdings handelt es sich bei Labor E um ein
vorlesungsintegriertes Labor, wéahrend Labor F Teil
einer vorbereitenden Ubung und damit anders didak-
tisch organisiert ist.

Im Anschluss daran wird in Abschnitt 8.2.8 die integrieren-
de Auswertung aller 18 beobachteten Best-Practice-Labore
dargestellt.

8.2.7.1 Labore A und B: Ansteigende Adressierung
von Lernergebniskomponenten

Die Einschatzung der Feisel- und Rosa-Komponenten aus

den beiden Perspektiven Laborphasenstruktur und Lernziel-

struktur stellt sich fiir Labor A wie in Abbildung 8 12 und

Abbildung 8 13 und fiir Labor B wie in Abbildung 8 14 und

Abbildung 8 15 gezeigt dar.

Laborphasenstruktur: In  Abbildung 8 12 und Abbil-
dung 8 14 zeigt sich sowohl beziiglich Labor A (Bachelor)
als auch beziiglich Labor B (Master), dass sich die Kompo-
nenten von Phase | bis IV (Einfithrung, Orientierung, Ver
suchsvorbereitung, Versuchsdurchfiihrung) immer starker
auspragen. Dies deutet darauf hin, dass die einzelnen La-
borphasen aufeinander aufbauen und die Komplexitat der
beabsichtigten Lernergebnisse sukzessive zunimmt.

Vergleicht man nun die Anzahl der verschiedenen adressier-
ten Lernzielkomponenten je Laborphase, so ergibt sich fir
das Verhaltnis vom Bachelor- zum MasterLabor tber alle
Laborphasen hinweg folgende Auswertung:

— Phase I Bachelor 6 und Master 6 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase II: Bachelor 4 und Master 6 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase llI: Bachelor 6 und Master 8 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase IV Bachelor 10 und Master 11 verschiede-
ne Lernzielkomponenten

— Phase V: Bachelor 8 und Master 7 verschiedene

Lernzielkomponenten

In den Phasen II. Orientierung, Ill. Versuchsvorbereitung,
und IV. Versuchsdurchfiihrung werden im Master-Labor
mehr Lernzielkomponenten adressiert als im BachelorLa-
bor, die Master-Labore zeichnen sich also durch eine héhere
Komplexitét aus.

Lernzielstruktur: Wie in Abbildung 8 13 und Abbildung
8 15 zu erkennen, haben beide Labore eine sehr ahnliche
Lernzielstruktur. Beide Labore legen einen Schwerpunkt auf
die Beherrschung der Gerate, Analyse, Kommunikation0
und Teamarbeit. Wichtig sind auch Sicherheit™ (Labor A)
und das Lernen aus Fehlern (Labor B). Die theoretische
Fundierung (Lernziel 2) ist im BachelorLabor stérker aus-
gepragt. Es zeigt sich auch, dass ethische Aspekte (Lern-
ziel 12) in beiden Laboren angesprochen und bearbeitet
werden, und zwar jeweils in vier von flinf Phasen, wobei die
Intensitdt beim MasterLabor insgesamt hoher ist als beim
Bachelor-Labor.

110 Kommunikation meint hier jegliche Aktivierung der Studierenden, sich fachgerecht iiber die Begebenheiten im Labor auszutauschen. Es meint

nicht das bloBe Prasentieren von ,Forschungsergebnissen”.

T Sicherheit meint hier, dass die Studierenden in den vorbereitenden Phasen oder zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung in Form kurzer Einweisun-
gen durch die Dozierenden auf Aspekte der Arbeitssicherheit und Verhinderung von Beschadigungen des Equipments durch unsachgemaRe
Bedienung hingewiesen wurden. Zu dieser Komponente lieBen sich keine aktiven Tatigkeiten der Studierenden beobachten.



Merkmal-basierte Analyse

Abbildung 8 12: Laborphasenstruktur des Labors A (Bachelor): Kumulierte Merkmalsauspragung der Lernzielkomponenten in jeder der fiinf Laborphasen
30

25

20

Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten
I

.| . 1 ]

0 Phase | ‘ Phase Il ‘ Phase I1I ‘ Phase IV ‘ Phase V
H 13) Sensor. Aufmerksamkeit 0 0 0 2 0
| 12) Ethik 0 0 0 0 2
O 11) Team 0 0 3 3 3
O 10) Kommunikation 0 2 3 2 3
O 9) Sicherheit 1 0 3 0 0
O 8) Psychomotor 0 0 0 3 0
B 7) Kreativitat 2 0 0 1 2
O 6) Lernen a. Fehlern 0 2 0 3 2
O 5) Entwickeln 0 0 2 2 0
O 4) Analyse 0 3 0 2 3
O 3) Experiment 2 0 2 0 2
O 2) Modell 2 2 0 3 3
O 1) Gerate 1 0 3 3 0

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 8 13: Lernzielstruktur des Labors A (Bachelor): Kumulierte Merkmalsauspragung in den Laborphasen fiir jede der 13 Lernzielkomponen-
ten. Es zeigt sich eine starkere Auspragung der Komponenten 1), 2), 4), 6), 10) und 11).

12

Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten

13)
) 5)
. . _|6) Lernen 7) . 9 i .. | Sensor.
1) Geréte | 2) Modell | Experi- 4) Analyse|  Ent a. Fehlern [Kreativitat Psycho Sicherheit Kommu- |11) Team |12) Ethik Al
ment wickeln nikation .
samkeit
M Phase V 0 3 2 3 0 2 2 0 0 3 3 2 0
H Phase IV 3 3 0 2 2 3 1 3 0 2 3 0 2
O Phase 1l 3 0 2 0 2 0 0 0 3 3 3 0 0
O Phase I 0 2 0 3 0 2 0 0 0 2 0 0 0
O Phase | 1 2 2 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0

Quelle: Eigene Darstellung.



Merkmal-basierte Analyse

Abbildung 8 14: Laborphasenstruktur des Labors B (Master): Kumulierte Merkmalsausprdgung der Lernzielkomponenten in jeder der fiinf
Laborphasen

30
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20
15 m I
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Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten

s [

0 Phase | ‘ Phase Il ‘ Phase llI ‘ Phase IV ‘ Phase V
H 13) Sensor. Aufmerksamkeit 1 0 1 3 0
| 12) Ethik 0 0 2 0 3
O 11) Team 1 3 3 0 3
O 10) Kommunikation 0 3 3 2 3
O 9) Sicherheit 1 0 3 3 0
O 8) Psychomotor 0 0 0 3 0
B 7) Kreativitat 0 2 0 2 2
O 6) Lernen a. Fehlern 0 2 0 3 3
O 5) Entwickeln 0 0 0 1 0
O 4) Analyse 0 3 0 3 3
O 3) Experiment 1 0 2 2 0
O 2) Modell 1 0 1 2 1
O 1) Geréte 1 2 3 3 0

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 8 15: Lernzielstruktur des Labors B (Master): Kumulierte Merkmalsauspragung in den Laborphasen fiir jede der 13 Lernzielkomponenten.
Es zeigt sich eine starkere Auspragung der Komponenten 1), 4), 6) sowie 10) und 11).
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3) 5) 8) 10)
u . _|6) Lernen 7) . 9 i .. | Sensor.
1) Gerate | 2) Modell | Experi- () Analyse|  Ent a. Fehlern [Kreativitat Psycho Sicherheit Kommu- [11) Team |12) Ethik | A/ 6meri
ment wickeln nikation .
samkeit
M Phase V 0 1 0 3 0 3 2 0 0 3 3 3 0
H Phase IV 3 2 2 3 1 3 2 3 3 2 0 0 3
O Phase Il 3 1 2 0 0 0 0 0 3 3 3 2 1
O Phase Il 2 0 0 3 0 2 2 0 0 3 3 0 0
O Phase | 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1

Quelle: Eigene Darstellung.



Summiert man schlieRlich alle Merkmalsauspragungen
(Wert O bis 3) der 13 Lernzielkomponenten in allen fiinf
Phasen auf, so ergibt sich fiir das Bachelor-Labor ein Wert
von 77 Auspragungspunkten!2 und fiir das Master-Labor
ein Wert von 84. Hieraus lasst sich schlieBen, dass das Mas-
terLabor eine durchschnittlich um gerundet 0,54 Punkte™3
starkere Auspragung der Lernzielkomponenten gegeniiber
dem BachelorLabor aufweist. Das MasterLabor zeichnet
sich also insgesamt durch anspruchsvoller verfolgte Lern-
zielkomponenten aus, die somit ein héheres Mal3 an pro-
zessualer und instrumentell-reflexiver Bearbeitung'4 seitens
der Studierenden erfordern.

8.2.7.2 Labore C und D: Ausgewogene
versus fokussierte Adressierung der
Lernzielkomponenten
In Labor C konnte die in Abbildung 8 16 und Abbil-
dung 8 17 dargestellte spezifische Auspragung der Feisel-
und Rosa-Komponenten beobachtet werden. Fiir Labor D
sind Laborphasen- und Lernzielstruktur in Abbildung 8 18
und Abbildung 8 19 dargestellt.

Laborphasenstruktur: Labor C (vergleiche Abbildung 8 16)
zeigt eine gleich hohe Anzahl an Lernzielkomponenten
in den Phasen Il (Orientierung), Il (Vorbereitung) und IV
(Versuchsdurchfithrung) mit jeweils acht verschiedenen ad-
ressierten Lernzielkomponenten. Die Verteilung fihrt somit
nicht zu einem Anstieg der Auspragung der Komponenten
in diesen Phasen. Die Phasen | (Anzahl 5) und V (Anzahl 7)
weisen wiederum eine mit der vorangegangenen Darstel-
lung der Labore A und B vergleichbare Auspragung auf.
Das Labor zeigt mit seiner Verteilung der Anzahl der Lern-
zielkomponenten auf die einzelnen Phasen insgesamt ein
hohes MaR an Ausgewogenheit.

Merkmal-basierte Analyse

Bei Labor D in Abbildung 8 18 ist hingegen zu erkennen,
dass die Anzahl der Lernzielkomponenten in den Phasen |
(Einflihrung; Anzahl 4), 1l (Orientierung; Anzahl 5) und llI
(Vorbereitung; Anzahl 5) etwa gleich verteilt, aber geringer
als in Labor C ist. Diese Phasen scheinen hier eine weniger
starke Rolle zu spielen. Darauf folgt die Phase IV (Durchfiih-
rung), die mit insgesamt elf Lernzielkomponenten sehr stark
fokussiert wird. Labor D betont damit die ausgedehnte und
tiberaus kommunikativ sowie lebendig zu gestaltende Phase
des tatsachlichen praktischen Handelns am Versuchsstand.

Vergleicht man nun bei beiden Laboren die Anzahl der ver-
schiedenen adressierten Lernzielkomponenten je Laborpha-
se, so ergibt sich fiir das Verhaltnis von Labor C (Bachelor)
zu Labor D (Master) folgende Auswertung:

— Phase I Bachelor 5 und Master 4 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase Il Bachelor 8 und Master 5 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase IlI: Bachelor 8 und Master 5 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase IV: Bachelor 8 und Master 11 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase V: Bachelor 7 und Master 5 verschiedene

Lernzielkomponenten

Labor C kann somit durch seine ausgewogene Laborphasen-
struktur curricular auch lose integriert betrieben werden. Bei
einer Laborausgestaltung nach Typ D zeigt sich der Bedarf
nach einer stérker verzahnten curricularen Vorbereitung oder
Begleitung durch andere Lehrveranstaltungen oder bereits
anderweitig erworbene einschldgige Kompetenzen, wie sie
etwa im vorangehenden BachelorStudium vermittelt werden.

112 Summiert man alle theoretisch maglichen Auspragungspunkte iiber alle Phasen und Lernzielkomponenten auf, so ergibt sich ein Maximalwert

von 195.
113 Genau: sieben Dreizehntel.

114 Was im Einzelnen unter prozessualer und instrumentell-reflexiver Bearbeitung der 13 Lernzielkomponenten zu verstehen ist, wird detailliert in
Tabelle 5 1 (,CodierLeitfaden fiir die skalierende Analyse der Laborkompetenzen nach Feisel nach der Weiterentwicklung") erlautert.
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Das Labor in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung

Abbildung 8 16: Laborphasenstruktur des Labors C (Bachelor): Kumulierte Merkmalsauspragung der Lernzielkomponenten in jeder der fiinf

Laborphasen
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Phase | | Phase Il | Phase llI | Phase IV | Phase V
M 13) Sensor. Aufmerksamkeit 0 0 1 2 3
H 12) Ethik 0 1 0 0 0
O 11) Team 0 0 2 3 3
O 10) Kommunikation 1 2 2 3 3
O 9) Sicherheit 2 2 0 0 0
O 8) Psychomotor 0 2 0 3 0
B 7) Kreativitat 0 0 2 0 2
O 6) Lernen a. Fehlern 0 0 2 3 3
O 5) Entwickeln 0 0 2 0 0
O 4) Analyse 0 2 2 1 2
O 3) Experiment 1 2 2 0 3
O 2) Modell 1 1 0 2 0
O 1) Geréte 1 2 2 3 0

Quelle: Eigene Darstellung.
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Lernzielstruktur: Vergleicht man Abbildung 8 17 und Abbil-
dung 8 19, so lasst sich eine unterschiedliche Lernzielstruk-
tur der Labore C und D erkennen. Beide Labore adressieren
zwar in erster Linie jeweils die Lernzielkomponenten Geréte,
Modell, Experiment und Kommunikation, allerdings ergibt
sich bei den anderen Lernzielkomponenten fiir Labor D eine
niedrigere Auspragung, und die Komponente Ethik (12)
wird gar nicht angesprochen.

Summiert man schlieBlich alle Merkmalsausprdgungen
(Wert O bis 3) der 13 Lernzielkomponenten in allen fiinf
Phasen auf, so ergibt sich fiir das Labor C ein Wert von
76 Auspragungspunkten, was in etwa den Auspragungs-
summen der Labore A und B entspricht, wahrend fiir Labor
D lediglich ein Wert von 49 resultiert. Im Vergleich zum
ausgewogenen Bachelor-Labor C erfordert das Master-Labor
D nur fokussiert prozessuale und instrumentell-reflexive Be-
arbeitung> beim Durchfiihren des Versuchs.

Die Differenzierung zwischen beiden Laboren zeigt sich so-
mit auch aus der Perspektive der Lernzielstruktur: Das aus-
gewogene Labor C ist sehr breit aufgestellt und eignet sich
demzufolge besser als Labor im curricularen Stand-Alone,
wohingegen Labor D selektiv stark ausgepragt ist und star-
kerer curricularer sowie fachlicher Einbettung bedarf.

8.2.7.3 Labore E und F: Technisch erweiterte Labore
Die Einschatzung der Feisel- und Rosa-Komponenten aus
den beiden Perspektiven Laborphasenstruktur und Lernziel-
struktur stellt sich fiir Labor E wie in Abbildung 8 20 und
Abbildung 8 21 sowie fiir Labor F wie in Abbildung 8 22 und
Abbildung 8 23 gezeigt dar. Diese sind nicht wie die klassi-
schen Labore als separate Veranstaltung strukturiert, sondern
erfolgen direkt vorlesungsintegriert (Labor E) bzw. als selbst
stédndige Vorbereitung fiir eine vorlesungsvorbereitende und
‘begleitende Ubung (Labor F) in der Fertigungstechnik.

Laborphasenstruktur: In Bezug auf das vorlesungsintegrier-
te Labor E (Abbildung 8 20) sind die Lernzielkomponenten

Merkmal-basierte Analyse

verstarkt in Phase Il (Orientierung) und (am starksten) in
Phase V (Auswertung und Interpretation) ausgepragt. Dies
deutet auf eine starke Fokussierung des integrierten Labors
auf die Anbindung an zuvor behandelte Inhalte sowie die
phdnomenologische Auswertung des Experiments inner-
halb der Vorlesung hin. Im Rahmen dieses Labors erfolgt
die Versuchsvorbereitung im Austausch mit den Studieren-
den, wéhrend die Durchfiihrung selbst von den Lehrenden
Ubernommen wird.

Fir die selbststandige Ubung - Labor F - sind die Lernziel-
komponenten (Abbildung 8 22) verstarkt in den Phasen |
(Einfiihrung), IV (Durchfithrung) und V (Auswertung und
Interpretation) ausgepragt. Die Phase Il (Versuchsvorbe-
reitung) setzt ausschlieBlich auf die einzusetzenden Gerdte
und Instrumente (1). In der Phase IV (Durchfiihrung) iden-
tifizieren die Studierenden zudem fehlerhafte Experimente
anhand durchgefihrter Analysen. Die am starksten ausge-
prégte Phase V (Auswertung und Interpretation) innerhalb
der Ubung findet dann im Austausch mit der Lehrperson
statt. Dabei werden basierend auf dem experimentellen
Vorgehen Theorie und Praxis bei der Bearbeitung der Pro-
blemstellung verkn(pft.

Vergleicht man nun die Anzahl der adressierten Lernziel-
komponenten je Laborphase, so ergibt sich fiir das Verhalt
nis von Labor E (Bachelor; vorlesungsintegriert) zu Labor F
(Master; tibungsintegriert) folgende Auswertung:

— Phase I Bachelor 4 und Master 4 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase Il Bachelor 5 und Master 2 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase Il Bachelor 5 und Master 1 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase IV: Bachelor 3 und Master 4 verschiedene
Lernzielkomponenten

— Phase V: Bachelor 6 und Master 6 verschiedene

Lernzielkomponenten

115 Vergleiche FuBnote 99.
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Abbildung 8 17: Lernzielstruktur des Labors C (Bachelor): Kumulierte Merkmalsauspragung in den Laborphasen fiir jede der 13 Lernzielkomponenten

12

Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten
o

2
0 13)
3) 5) 8) 10)
u . _|6) Lernen 7) . ) .. | Sensor.
1) Gerate [ 2) Modell | Experi- [4) Analyse _Ent a. Fehlern [Kreativitit Psycho: Sicherheit K_omr_nu 11) Team |12) Ethik Aufmerk-
ment wickeln motor nikation .
samkeit
M Phase V 0 0 3 2 (0] 3 2 (0] 0 3 3 0 3
H Phase IV 3 2 0 1 0 3 0 3 0 3 3 0 2
B Phase 111 2 0 2 2 2 2 2 0 0 2 2 0 1
O Phase Il 2 1 2 2 0 0 0 2 2 2 0 1
O Phase | 1 1 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0

Quelle: Eigene Darstellung.

Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass bei beiden tele-  geringeren Auspragung der ibrigen Phasen im Vergleich zu
operativen Laboren die starksten Auspragungen jeweils in der  den Laboren A bis D und damit vor allem zu einer deutlichen
Phase V (Auswertung und Interpretation) liegen. Allerdings Reduktion von Phase IV (Durchfiihrung). Durch die starke Be-
kam es beim Einsatz der teleoperativen Experimente zu einer  riicksichtigung der Phase V zur Auswertung und Interpretation
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Merkmal-basierte Analyse

Abbildung 8 18: Laborphasenstruktur des Labors D (Master): Kumulierte Merkmalsauspragung der Lernzielkomponenten in jeder der fiinf

Laborphasen
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Phase | | Phase Il | Phase llI | Phase IV | Phase V
H 13) Sensor. Aufmerksamkeit 0 (0] 0 2 0
| 12) Ethik 0 0 0 0 0
O 11) Team 0 0 0 2 0
O 10) Kommunikation 2 2 2 3 1
O 9) Sicherheit 1 1 1 2 0
O 8) Psychomotor 0 0 0 1 0
B 7) Kreativitat 0 0 0 2 1
O 6) Lernen a. Fehlern 0 0 0 3 2
O 5) Entwickeln 1 0 (0] 0 0
O 4) Analyse 0 0 0 3 0
O 3) Experiment 0 1 1 2 2
O 2) Modell 1 1 1 2 2
O 1) Geréte 0 1 1 2 0

Quelle: Eigene Darstellung.

der experimentellen Daten und Beobachtungen unterstiitzen
die teleoperativen Labore die Anbindung an bereits behan-
delte Inhalte oder ermdglichen vertiefende Studien, die keine

weitere oder nur geringe Betreuerkapazitat erfordem.

Lernzielstruktur: In Abbildung 8 21 und auch in Abbil-
dung 8 23 zeigt sich, dass die Komponenten Modell (2)
und Experiment (3) als Lernzielkomponenten bei beiden
teleoperativen Laboren trotz unterschiedlicher Einbindung
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Abbildung 8 19: Lernzielstruktur des Labors D (Master): Kumulierte Merkmalsauspréagung in den Laborphasen fiir jede der 13 Lernzielkomponenten

12

Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten
o

2
° 3) 5) 8) 10) 1)
1) Gerate | 2) Modell | Experi- 4) Analyse _Ent- :)FI:'T;: Kreaii)vitét Psycho- Sicherheit K_omr_nu- 11) Team |12) Ethik Assprzzrrk
ment wickeln motor nikation samkeit
M Phase V 0 2 2 0 (0] 2 1 (0] 0 1 0 0 0
H Phase IV 2 2 2 3 0 3 2 1 2 3 2 0 2
B Phase 111 1 1 1 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0
O Phase Il 1 1 1 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0
O Phase | 0 1 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 0

Quelle: Eigene Darstellung.

in die Lehre am starksten ausgeprdgt sind. Da die Studie-  und Kommunikation (10) identifiziert. In Abbildung 8 23
renden im vorlesungsintegrierten Labor (Abbildung 8 21) bestatigt sich die stark anforderungsgerechte Ausgestal-
dazu aktiviert werden, sich untereinander auszutauschen  tung des Ubungsintegrierten Labors als Maoglichkeit fiir
und auch eigene Gedanken und Ideen einzubringen, wur  die Studierenden zur selbststandigen Vorbereitung der
den dort vor allem noch die Komponenten Kreativitdt (7) Problembearbeitung.
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Summiert man schlieBlich alle Merkmalsauspragungen
(Wert O bis 3) der 13 Lernzielkomponenten in allen fiinf
Phasen auf, so ergibt sich fiir Labor E ein Wert von 46 Aus-
pragungspunkten und fiir Labor F ein Wert von 32. Ahn-
lich wie im Vergleich der Labore C und D geht Labor F
auch selektiver vor als Labor E, fokussiert also ganz be-
sonders die Lernzielkomponenten Modell (2) und Experi-
ment (3), wenn auch in einer geringeren Auspragung und
geringerer prozessualer und instrumentell-reflexiver Bear
beitung als Labor E.

Die beiden teleoperativen Labore sind in der angebote-
nen Form eher als Ergdnzung zu den On-Site-Laboren zu
verstehen. Allerdings zeigt sich hier noch groBes Potenzial
zur Uberarbeitung mit der in Kapitel 9.3 Checklisten zum
Gestalten und Uberarbeiten von Laborveranstaltungen an-
gebotenen Systematik.

8.2.8 DAS ,IngLab” - INTEGRIERENDE DARSTELLUNG
ALLER 18 BEST-PRACTICE-LABORE

Ziel der integrierenden Darstellung ist es, von den einzel-
nen Laboren zu abstrahieren und die Beobachtungen aller
18 Best:-Practice-Labore in einer Merkmal-basierten Analyse
abzubilden. Die Gesamtschau dieser Labore ergibt so das
JInglab” als idealtypisches Labor in der fertigungstechni-
schen Ausbildung. Fir die Darstellung wurden

— die kumulierten Haufigkeiten der Lernzielkomponenten
aller 18 Best-Practice-Labore (Abschnitt 8.2.8.1) und

— das arithmetische Mittel der Lernzielkomponentenaus-
pragung aller 18 Best-Practice-Labore in jeder Labor-
phase (Abschnitt 8.2.8.2)

als Perspektiven gewahlt.

Merkmal-basierte Analyse

8.2.8.1 Kumulierte Haufigkeiten der
Lernzielkomponenten aller
18 Best-Practice-Labore
Die in Abbildung 8 24 dargestellten kumulierten Haufig-
keiten fiir die Phasen | bis V zeigen die Anzahl der beriick-
sichtigten Lernzielkomponenten in allen 18 Laboren. Dabei
wurden alle Komponenten mit einer Merkmalsauspragung
gréBer Null gezahlt.

Anhand dessen |asst sich darstellen,

1. welche Laborphase die haufigste Adressierung von
Lernzielkomponenten nach Feisel aufweist (unabhén-
gig von der Vielfalt der angesprochenen Merkmale),

2. welche konkreten Lernzielkomponenten die einzelnen
Phasen pragen und

3. wie groB die Merkmalsvielfalt je Phase ist.

Hierdurch lasst sich ein verallgemeinerter charakteristischer
Verlauf des ,IngLab” bestimmen.

In der generalisierten Darstellung (Abbildung 8 24) zeigt
sich fir die Phasen | bis IV eine zunehmende Adressierung
von Lernzielkomponenten. Die Versuchsdurchfiihrung (Pha-
se V) hebt sich hinsichtlich der Haufigkeit beriicksichtigter
Komponenten deutlich von den anderen Laborphasen ab.
In der Phase V (Auswertung und Interpretation) werden zu-
letzt ahnlich viele Lernzielkomponenten angesprochen wie
in Phase IlI. Dieser Verlauf kann ein Hinweis dafiir sein, dass
die einzelnen Laborphasen haufig aufeinander aufbauen
und die Komplexitat sukzessive zunimmt. Es lasst aber vor
allem auch den Schluss zu, dass der Versuchsdurchfiihrung
(Phase IV) bei einem Grol3teil der beobachteten Labore die
groBte Bedeutung zukommt.
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Abbildung 8 20: Laborphasenstruktur des vorlesungsintegrierten teleoperativen Labors E (Bachelor): Kumulierte Merkmalsauspragung der Lern-
zielkomponenten in jeder der fiinf Laborphasen
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Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten
o

0 Phase | | Phase Il | Phase llI | Phase IV | Phase V
M 13) Sensor. Aufmerksamkeit 0 0 0 0 0
H 12) Ethik 0 0 0 0 0
O 11) Team 0 1 0 0 2
O 10) Kommunikation 0 2 0 0 3
O 9) Sicherheit 0 0 0 0 0
O 8) Psychomotor 0 0 0 0 0
B 7) Kreativitat 0 2 1 0 2
O 6) Lernen a. Fehlern 0 0 0 0 2
O 5) Entwickeln 0 0 0 0 0
O 4) Analyse 2 0 0 2 0
O 3) Experiment 2 3 2 2 3
O 2) Modell 2 3 2 2 3
O 1) Geréte 1 0 2 0 0

Quelle: Eigene Darstellung.
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Der aufgezeigte Verlauf unterscheidet sich jedoch fiir die
einzelnen adressierten Lernziele:

Fir die Gerdtenutzung (1) wie auch die sensorische
Aufmerksamkeit (13) und das Entwickeln (5) kommt
es zu dem bereits beschriebenen Anstieg tiber die Pha-
sen | bis IV.

Die Komponenten Modell (2) und Experiment (3) zei-
gen hingegen eine stabile Haufung in den Phasen | bis
IV, wahrend sie in der Phase V erwartungsgemal3 ver
mindert auftreten.

Die Analyse der Daten (4) sowie das Lernen aus Fehlern
(6) sind vermehrt in den Phasen IV und V zu beobach-
ten, sind also vor allem Teil von Durchfiihrung sowie
Auswertung und Interpretation.

Im Rahmen der Durchfiihrung in Phase IV kommt es zu
einer erwartungsgemaBen Haufung der Komponente
Psychomotor (8).

Kommunikation (10) und Teamarbeit (11) sind labor
typisch tendenziell Uber die gesamte Veranstaltung
verteilt.

Sicherheit (9) ist tiber die Phasen | bis IV nahezu gleich-
maBig verteilt, spielt allerdings in der Auswertungs- und
Interpretationsphase zumeist keine erkennbare Rolle
mehr.

Kreativitdt (7) wird in der Einfihrungsphase (1) nicht
adressiert, steigert sich aber tber die Phasen Il und 11l
und spielt bei Durchfithrung (IV) sowie Auswertung
und Interpretation (V) die gréBte Rolle.

Die Komponente Ethik (12) findet bei insgesamt nur
geringer Adressierung die h&ufigste Beriicksichtigung
in Phase V.

Betrachtet man nun noch einmal die Komponentenhaufig-
keiten in Abbildung 8 24 fiir jede Laborphase im Einzelnen,
so zeigt sich zudem Folgendes:

In der Phase | (Einleitung) der Labore stehen die Feisel-
Komponenten Gerdte und Instrumente (1), Modell (2),
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Experiment (3) sowie Kommunikation (10) im Vorder-
grund. Der Versuch wird hier zumeist in Form von Unter-
richtsgesprachen und/oder Vortrdgen von Dozierenden
knapp erortert, die Modellvorstellung beispielsweise
durch das Besprechen vorbereiteter Aufgaben gefér
dert, und Gerate und Instrumente werden kurz von den
Laborlehrenden vorgestellt und beschrieben.

In der Phase Il (Orientierung) werden in einer Vielzahl
von Laboren Gerdte und Instrumente (1) detaillierter
vorgestellt sowie auch haufig deren Funktionsweise
demonstriert. Zum Teil haben die Studierenden hier
bereits die Mdglichkeit, sich selbststandig oder unter
Anleitung mit diesen auseinanderzusetzen. Anhand der
Komponente Modell (2) werden theoretische Aspekte
hier nun in die Anwendung integriert. Dabei wird der
Zugriff auf Modellierungs- und experimentelle Ansatze
zunehmend komplex. Unterschiedliche Schwerpunktset
zungen in den beobachteten Laboren fiihren zur Adres-
sierung diverser weiterer Komponenten.

Die Phase I1I (Versuchsvorbereitung) ist ebenfalls gepragt
von den Komponenten Gerdte und Instrumente (1), Mo-
dell (2) und Experiment (3). Neben der Adressierung von
Kommunikation (10) und Teamarbeit (11) wird hier auch
haufiger die sensorische Aufmerksamkeit (13) fokussiert,
indem die Studierenden auf bestimmte sensorisch wahr-
nehmbare Besonderheiten aufmerksam gemacht werden
oder sie im praktischen Handeln selbststdndig bemerken.
Im Rahmen der Phase IV (Versuchsdurchfiihrung) wer
den die meisten Merkmale breit gefachert adressiert.
Am haufigsten werden auch hier die Komponenten Ge-
rite und Instrumente (1) und Modell (2) sowie Psycho-
motor (8) und Kommunikation (10) einbezogen. Zudem
werden bereits bei der Durchfithrung die Komponente
Datenanalyse (4) sowie das Lernen aus Fehlern (6) be-
ricksichtigt. Die Teamarbeit (11) sowie die sensorische
Aufmerksamkeit (13) spielen ebenso eine Rolle.

Die Phase V umfasst die Auswertung und Interpretation
der experimentellen Daten. Demzufolge treten in dieser
Phase die Komponenten Analyse (4) sowie Lernen aus
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Abbildung 8 21: Lernzielstruktur des vorlesungsintegrierten teleoperativen Labors E (Bachelor): Kumulierte Merkmalsauspragung in den Laborpha-
sen fiir jede der 13 Lernzielkomponenten

12

Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten
o

2
° 3) 5) 8) 10) 1)

1) Gerte |2) Modell | Experi- 14) Analyse| Ent. |S)emen| 7). | poyeho | 9) | Kommu- |11) Team [12) Ethik | opocr;

ment wickeln motor nikation samkeit
WPhaseV 0 3 3 0 0 2 2 0 0 3 2 0 0
HPhaselV 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O Phaselll 2 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
OPhasell 0 3 3 0 0 0 2 0 0 2 1 0 0
O Phase | 1 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Quelle: Eigene Darstellung.
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Fehlern (6) haufiger auf. Da es im Rahmen der Inter-
pretation auch zu einem vermehrten Austausch der Stu-
dierenden untereinander kommt, ist die Komponente
Kommunikation (10) ebenso stark adressiert.

8.2.8.2 Arithmetisches Mittel der Lernziel-

komponentenauspragung in jeder Laborphase
Abbildung 8 25: Arithmetisches Mittel der Lernzielkompo-
nentenauspragung aller 18 Best-Practice-Labore in jeder
Phase (N = 18). Dabei werden nicht auftretende Kompo-
nenten in den Phasen als Liicken dargestellt.

In Abbildung 8 25 ist die Auspragung (O bis 3) der ein-
zelnen Lernzielkomponenten bei der Ausgestaltung aller
beobachteten Labore als Mittelwert dargestellt. Hierbei
entsprechen die Intervalle

— 0 bis 1 einer in Ansatzen vorhandenen Umsetzung der
beabsichtigten Lernergebnisse (nominell-funktionelle
Bearbeitung),

— 1 bis 2 einer teilweisen Umsetzung der beabsichtigten
Lernergebnisse (prozessuale Bearbeitung) und

— 2 bis 3 einer vollumfanglichen Umsetzung der be-
absichtigten Lernergebnisse (instrumentell-reflexive
Bearbeitung).116

Auch in dieser Auswertungsperspektive zeigt sich grundsatz
lich ein Anstieg der Auspragungen der Lernzielkomponenten
Uber die Phasen, vor allem von der nominell-funktionellen zur
prozessualen Bearbeitung. Instrumentell-reflexive Aufgaben-
stellungen kommen in der dargestellten Auswertungsform
des arithmetischen Mittels nur ansatzweise vor. Dieser Um-
stand kann in der Detaillierung der einzelnen Komponenten
in den entsprechenden Phasen verdeutlicht werden."” Dies
deckt sich in etwa mit den Ergebnissen aus den Abschnit
ten 8.2.4 und 8.2.5: Ein selbststdndiges Weiterdenken der
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experimentell gewonnenen Erkenntnisse zum Beispiel als Su-
che nach aktuellen Forschungsfragen oder die Ubertragung
in realweltliche Problemstellungen findet nur am Rande statt.

8.3 FAZIT

Vor allem im BachelorStudium sind die grundlagenorien-
tierten Lehr/Lernlabore vorherrschend, und die Entwick-
lungslabore sind weniger vertreten als die formalen Lehr/
Lernlabore. Im MasterStudium halten sich die Anteile die
Waage. Forschungslabore sind in beiden Studiengangen
unterreprasentiert.

Die Aufgabenorientierung ist das dominante didaktische
Szenario. Dieschwéchere Ausprdgung des problembasierten,
projektorientierten und forschenden Lernens in beiden Stu-
dienstufen korrespondiert mit dem schwacheren Auftreten
identifizierter dialektischer Problembearbeitungsansatze.

Projektorientierte Lehr/Lernformate oder Verfahren des
forschenden Lernens werden somit nur in Einzelfallen ein-
gesetzt, obwohl die Ergebnisse der Interviewstudie zeigen,
dass die Lehrenden sich dartiber im Klaren sind, dass Pro-
jektorientierung und forschendes Lernen als praxis- und be-
rufsorientierende Aspekte eine wichtige Rolle beim Lernen
im Labor spielen.

Die identifizierten Bearbeitungsmodi (Offenheit der Aufga-
benstellung und Selbststandigkeit der Bearbeitung) lassen
sich mit den entsprechenden LaborTypen in Verbindung
bringen: Niveau 1 (Structured) korrespondiert mit dem
Auftreten des formalen Lehr/Lernlabors. In den Entwick-
lungs- und Forschungslaboren wird dariiber hinaus eine
zunehmend selbststandigere Bearbeitungsform bevorzugt,
die den Niveaus 2 (Guided) und 3 (Open) entspricht.

116 Was im Einzelnen unter nominell-funktioneller, prozessualer und instrumentell-reflexiver Bearbeitung der 13 Lernzielkomponenten zu verstehen
ist, wird detailliert in Tabelle 5 1 (,CodierLeitfaden fiir die skalierende Analyse der Laborkompetenzen nach Feisel nach der Weiterentwick-

lung") erlautert.

17 Allerdings ist bei der gewéhlten Auswertungsform zu berticksichtigen, dass sich AusreiBer einer Komponente nach oben und unten aufgrund

der Mittelwertbildung ausgleichen.
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Abbildung 8 22: Laborphasenstruktur des tibungsintegrierten teleoperativen Labors F (Master): Kumulierte Merkmalsauspragung der Lernzielkom-
ponenten in jeder der fiinf Laborphasen

30

25

20

Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten
o

0 Phase | | Phase Il | Phase llI | Phase IV | Phase V
M 13) Sensor. Aufmerksamkeit 0 0 0 0 0
H 12) Ethik 0 0 0 0 0
O 11) Team 0 0 0 0 2
O 10) Kommunikation 0 0 0 0 3
O 9) Sicherheit 1 0 0 0 0
O 8) Psychomotor 0 0 0 0 0
B 7) Kreativitat 0 0 0 0 2
O 6) Lernen a. Fehlern 0 0 0 2 2
O 5) Entwickeln 0 0 0 0 0
O 4) Analyse 0 0 0 2 0
O 3) Experiment 1 1 0 2 3
O 2) Modell 1 2 0 2 2
O 1) Geréte 1 0 3 0 0

Quelle: Eigene Darstellung.
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Wahrend die BachelorLabore im Wesentlichen ein ange-
leitetes oder sogar begleitetes Bearbeiten von Aufgaben
erfordern, beanspruchen die MasterLabore haufig alle vier
Bearbeitungsmodi. Bemerkenswert ist dabei der starke An-
teil der Bearbeitung im Modus des angeleiteten Nachvoll-
ziehens fiir die Master-Studierenden.

Beziiglich der identifizierten Verstehensebenen adressieren
die Master-Labore eine groBere Bandbreite. Positiv zu be-
urteilen ist, dass sowohl in den Bachelor- als auch in den
Master-Laboren insbesondere die dritte Ebene ,Relational”
begangen wird. Allerdings wird die Ebene ,Extended Abs-
tract” nur am Rande adressiert. Die Einordnung der gewon-
nenen Erkenntnisse in das ,Bigger Picture” des Fachs, ein
Weiterdenken der experimentell gewonnenen Erkenntnisse,
die Diskussion von aktuellen Forschungsfragen oder die
Ubertragung in realweltliche Kontexte und Problemstellun-
gen findet in den untersuchten Laboren nur marginal statt.

Vor allem der Erwerb fachlicher und methodischer Kompe-
tenzen steht bei allen Laboren im Mittelpunkt, wéhrend
die Generierung von Selbst, Sozial- und Fremdsprachkom-
petenzen bisher eher in Einzelfallen und situationsbedingt
intendiert wird. Hier zeigt sich groRes Potenzial, den Erwerb
dieser Kompetenzen systematischer zu fordern und in die
Veranstaltung zu integrieren.

In der detaillierten Analyse der Lernzielkomponenten und
Laborphasen lassen sich sowohl bei den klassischen als
auch bei den teleoperativen (integriert und vorbereitend)
Laboren die labortypischen Phasen (1. Einfithrung, II. Ori-
entierung, Ill. Versuchsvorbereitung, IV. Versuchsdurchfiih-
rung, V. Auswertung und Interpretation, VI. Dokumentati-
on) identifizieren und deren Ausgestaltung entsprechend
der erlduterten Darstellung einschatzen.

Die oben beschriebenen Laborphasen dienen dazu, die
Forcierung der jeweiligen Komponenten zu strukturieren,
das heilt, in jeder Phase wird idealtypisch die Vermittlung
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unterschiedlicher Lernziele beabsichtigt. Werden Lernziel-
komponenten tiber mehrere Laborphasen hinweg adressiert,
so wird ihre Auspragung iblicherweise sukzessive erhoht,
wodurch auch eine Festigung der intendierten Lernziele un-
terstiitzt wird. Bei den realen Laboren zeigt sich, dass alle
von Feisel intendierten Lernzielkomponenten in den beob-
achteten Laboren - zumindest in unterschiedlicher Haufig-
keit und Auspragung - Beriicksichtigung finden.

Anhand didaktisch und methodisch unterschiedlich gestal-
teter Einleitungsphasen (Phase |, unter anderem Gesprachs-
runde, Lehrenden-Vortrag, Besprechung vorab bearbeiteter
Vorbereitungsfragen) sollen die Studierenden vor allem die
experimentellen Ansatze der Labore kennenlernen und de-
ren Verknlpfung mit bekannten theoretischen Modellen
(zum Beispiel aus dem Skript oder der Vorlesung) nachvoll-
ziehen. In Phase Il (Orientierung) hingegen lernen die Stu-
dierenden schwerpunktméaBig die Gerate und Instrumente
kennen und wahlen teilweise bereits die fiir die Problem-
stellung passenden aus.

Bei der Versuchsvorbereitung (Phase 111) kommen die Kom-
ponenten Teamarbeit und Sensorische Aufmerksamkeit stér-
ker als zuvor zum Tragen. Haufig werden die Studierenden
in erste Teams eingeteilt, oder sie teilen Arbeiten selbst
standig und oft unter Beriicksichtigung der Stérken und
Schwachen der einzelnen Teilnehmenden untereinander
auf. Dabei lasst sich beobachten, dass die Arbeitsteilung
oftmals nonverbal und dennoch effizient vonstattengeht
(vor allem bei schon miteinander bekannten Laborgrup-
pen). Die Studierenden werden in dieser Phase haufig auf
die Vor und Nachteile bzw. Besonderheiten verschiedener
Sinneswahrnehmungen aufmerksam gemacht sowie auf
Gefahren hingewiesen.

In der Versuchsdurchfiihrung (Phase 1IV) wahlen die Teilneh-
menden in allen beobachteten Laboren Gerate und Instru-
mente mehr oder weniger selbststandig aus und nutzen die-
se. Alle in den vorherigen Phasen genannten Komponenten
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Abbildung 8 23: Lernzielstruktur des tibungsintegrierten teleoperativen Labors F (Master): Kumulierte Merkmalsauspragung in den Laborphasen
fir jede der 13 Lernzielkomponenten

12

Summe zur Auspragung der Lernergebniskomponenten
()]

13)
Sensor.
Aufmerk-

3) 5) 8) 1))

6) Lernen 7)

1) Geréte | 2) Modell | Experi- |4) Analyse| Ent- a. Fehlern [Kreativitat

Psycho- Kommu- [11) Team |12) Ethik

Sicherheit

ment wickeln motor nikation samkeit
M Phase V 0 2 3 0 0 2 2 0 0 3 2 0 0
HE Phase IV 0 2 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0
B Phase Il1 3 (0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O Phase I 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O Phase | 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Quelle: Eigene Darstellung.



werden auch hier haufig angesprochen. Zudem riicken die
Datenanalyse, das Lernen aus Fehlern und die Nutzung
sensomotorischer sowie psychomotorischer Ressourcen in
den Vordergrund.

In der sich den experimentellen Arbeiten anschlieBenden
Auswertung und Interpretation (Phase V) liegt der Fokus
auf der Datenanalyse sowie dem Lernen aus Fehlern. Die
Studierenden besprechen zumeist die gesammelten Daten
und Erkenntnisse aus der vorangegangenen Versuchsdurch-
fiihrung, analysieren und interpretieren sie unterschiedlich
komplex und intensiv und beziehen sie in einigen Féllen
auf die theoretischen Modelle zuriick. Improvisation und
Kreativitat als im Labor niitzliche Eigenschaften und das
Einbringen eigener Ideen lieBen sich hier in einigen Labo-
ren explizit beobachten. Es fallt aber zum Beispiel auf, dass
uber alle Phasen der beobachteten Labore hinweg ethische
Anséatze vergleichsweise wenig adressiert werden.

In Phase V lassen sich auch die starken Auspragungen der
teleoperativen Labore verorten. Die im Rahmen des Projektes
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Inglab beobachteten teleoperativen Labore waren zum ei-
nen direkt in die Vorlesung integriert und zum anderen als
Element zur selbststandigen Vorbereitung einer vorlesungs-
begleitenden Ubung gestaltet. In beiden Féllen zeigten die
Labore eine anforderungsgerechte Fokussierung der entspre-
chenden Komponenten, schwerpunktméaBig die Modellbil-
dung (2) und experimentelle Ansétze (3). Durch die starke
Beriicksichtigung der Phase V zur Auswertung und Interpre-
tation der experimentellen Daten und Beobachtungen un-
terstiitzten die Labore die Anbindung an bereits behandelte
Inhalte. Allerdings kam es beim Einsatz der teleoperativen
Experimente zu einer geringeren Auspragung der iibrigen
Phasen. Beide teleoperativen Labore sind in der angebote-
nen Form deshalb eher als Erganzung zu den On-Site-Laboren
zu betrachten. Hier zeigt sich noch groBes Potenzial zur Uber-
arbeitung mit der in Kapitel 9.3 Checklisten zum Gestalten
und Uberarbeiten von Laborveranstaltungen angebotenen
Systematik. Aber auch alle anderen Labore kdnnen mit der
angebotenen Systematik analysiert und Uberarbeitet werden,
um auf diese Weise die Adressierung von Lernzielkomponen-
ten und deren Auspradgungen zu optimieren.

13
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Abbildung 8 24: Kumulierte Haufigkeiten der Lernzielkomponenten in jeder der fiinf Laborphasen (N = 18)
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Phase | Phase Il Phase IlI Phase IV Phase V
H 13) Sensor. Aufmerksamkeit 2 3 9 13 3
H 12) Ethik 0 1 1 0 2
O 11) Team 5 5 8 13 8
O 10) Kommunikation 10 12 12 15 16
O 9) Sicherheit 7 4 6 7 0
O 8) Psychomotor 0 4 4 15 0
B 7) Kreativitat 1 6 5 10 10
O 6) Lernen a. Fehlern 0 6 2 14 15
O 5) Entwickeln 2 3 5 9 0
O 4) Analyse 2 3 2 15 13
O 3) Experiment 13 8 12 12 6
O 2) Modell 13 11 9 16 7
O 1) Gerate 11 12 15 16 0

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 8 25: Arithmetisches Mittel der Lernzielkomponentenauspragung aller 18 Best-Practice-Labore in jeder Phase (N = 18). Dabei werden
nicht auftretende Komponenten in den Phasen als Liicken dargestellt.

2,5

2,0

Mittelwert der Lernergebniskomponenten
&

0,5
0 Phase | Phase II Phase IlI Phase IV [WENAY
O 1) Gerate 0,6 1 1,6 2,2 0
O 2) Modell 0,9 1,1 0,9 2 08
O 3) Experiment 038 0,7 1,2 14 038
O 4) Analyse 0,2 04 0,2 1,7 17
O 5) Entwickeln 0,1 0,4 04 09 0
O 6) Lernen a. Fehlern 0 0,6 0,2 2,1 1,7
B 7) Kreativitat 0,1 0,7 04 0,9 0,9
O 8) Psychomotor 0 03 03 1,7 0
O 9) Sicherheit 0,4 0,3 0,6 0,7 0
010) Kommunikation 1,2 1,3 14 1,9 2,1
O11) Team 0,7 0,7 1 1.9 1,2
H12) Ethik 0 0,1 0,1 0 03
M13) Sensor. Aufmerksamkeit 0,1 0,2 0,6 14 0,3

Quelle: Eigene Darstellung.
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9 RESUMEE

Anhand der erarbeiteten Wissensbasis und unter Einbezie-
hung zukiinftiger Entwicklungen formulierte das Projektteam
25 fachlich, didaktisch und organisatorisch orientierte Gestal-
tungsempfehlungen fiir die Entwicklung und Uberarbeitung
von Laboren im Fokus der Fertigungstechnik (vergleiche 9.1).

Das ,Constructive Alignment” kann hierbei eine wirksame
Grundlage fiir die Veranstaltungskonzeptionierung sein und
wird daher in einem eigenen Abschnitt vorgestellt. In diesem
Zusammenhang werden die Lehrinhalte und Lehrmethoden
entsprechend den Lernergebnissen und Priifungsmethoden
strukturiert und ausgewahlt (vergleiche 9.2).

Die sich anschlieBenden Checklisten dienen der detail-
lierten Konzeption von Laborveranstaltungen unter Be-
riicksichtigung aufeinander abgestimmter beabsichtigter
Lernergebnisse, dafiir notwendiger studentischer Lernaktivi-
taten sowie einer darauf bezogenen kompetenzorientierten
Lehr/-Lernerfolgskontrolle oder Priifung (vergleiche 9.3).

SchlieBlich wird ein im Projekt entwickeltes, unterstiitzen-
des Weiterbildungsangebot im Workshop-Format fiir Leh-
rende prasentiert (vergleiche 9.4).

A. Fachlich orientierte Gestaltungsempfehlungen

(1) Inderingenieurtechnischen Laborausbildung sollten
Theorie und Anwendung besser verkniipft werden.
Die anwendungsbezogene Umsetzung theoretischer
Zusammenhange ermoglicht die Einschatzung der
Grenzen von Modellen. Wenn Studierende stimulie-
rende Erfahrungen beim Experimentieren machen,
werden sie sich auch die Theorie erschlieBen wollen.
Und wenn sie sich viel Theorie erschlieBen, wollen
sie die Theorie auch in der praktischen Umsetzung
erleben. So kann beispielsweise das theoretisch mo-
dellierte Materialverhalten im plastischen Bereich

Resiimee

9.1 25 GESTALTUNGSEMPFEHLUNGEN ZUR
VERBESSERUNG DER LABORAUSBILDUNG

Die Gestaltungsempfehlungen wurden auf Basis der Exper-
tinnen- und Expertengesprache konzipiert, in denen Mitar-
beitende im Kontext ingenieurwissenschaftlicher Laborleh-
re ihre persénliche Einschatzung zu aktuellem Stand und
moglichen Potenzialen der Laborausbildung duBerten. Die
umfangreiche Dokumentenanalyse und die Beobachtun-
gen der Best:-Practice-Labore trugen - im Sinne einer argu-
mentativen Interpretationsabsicherung8 - zur Interpreta-
tion der Expertinnen- und Expertengesprache bei.

Der Ubergeordneten Fragestellung nach Verbesserungs-
moglichkeiten in der ingenieursbezogenen Laborausbil-
dung wurde so mithilfe einer Methodentriangulation be-
gegnet. Die daraus hervorgegangenen Ergebnisse wurden
kombiniert und in gegenseitige Relation gesetzt. Es erga-
ben sich die folgenden, auf die Kernpunkte reduzierten
Empfehlungen fiir eine gelungene Konzeption und Beglei-
tung von ingenieurwissenschaftlichen Laboren beziiglich
einer fachlichen, didaktischen sowie organisatorischen
Ausrichtung:

durch das E-Modul abgebildet werden. Beim Expe-
rimentieren mit unterschiedlichen Materialien kon-
nen Einflussfaktoren auf das Widerstandsverhalten
des Materials identifiziert werden.

(2) Aha-Erlebnisse sollten erzeugt werden.
Die Einbeziehung von Experimenten mit unerwarte-
ten Phdnomenen (Unexpected Clash) fordert die Aus-
einandersetzung mit dem Sachverhalt, die kritische
Beurteilung sowie die Motivation der Studierenden.
So kann beispielsweise ein Zugversuch (Ergebnisse
basierend auf theoretischen Zusammenhangen vor-
hergesagt) durchgefiihrt werden. Bei Verwendung

118 Vgl. Hussy et al. 2013.
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3)

eines geeigneten Materials (zum Beispiel Blei) und
entsprechender niedriger Priifgeschwindigkeit stellt
sich ein materialtypisches, aber fiir die Studierenden
unerwartetes Verhalten (Erholung nach beginnen-
dem Systemversagen) ein.

Die Labore sollten erfahrungsbasiertes Lernen
(problembasiert, forschungsorientiert) férdern.
Ein Experiment zu Beginn der Laborveranstaltung
kann den zu bearbeitenden Sachverhalt authentisch
verdeutlichen. Soll beispielsweise ein maBhaltiges
Rohr im Biegeprozess umgeformt werden, so kdnnen
die Studierenden das Phdnomen einer auftretenden
Riickfederung eindrucksvoll im Experiment erleben.
Durch die selbststandige, systematische Auseinan-
dersetzung mit dem beobachteten Sachverhalt kon-
nen sie ingenieurtypische Problembearbeitungs- und
Forschungsmethoden eintiben. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass der Grad der Komplexitat
angemessen bleibt und die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer nicht tiberfordert werden.

Die Labore sollten forschendes Lernen explizit
fordern.

Dabei sollte der achtstufige Forschungszyklus (beste-
hend aus den Elementen ,Eintauchen in die Praxis”,
.Themenfindung und Aushandlung"”, ,Formulierun-
gen von Fragestellungen bzw. Hypothesen”, ,Untersu-
chungskonzept”, ,Entwurf eines Forschungsdesigns”,
,Durchfiihrung”, ,Auswertung”, ,Anwendung/Ver
mittlung”) nach Maglichkeit komplett durchlaufen
werden. Dabei ist es wichtig, dass die Studierenden
ihre eigenen Arbeitsschritte reflektieren konnen und
sich Uber die einzelnen Phasen im Klaren sind. Um
dies zu ermdglichen, miissen dem Laborversuch be-
wusste Phasen vor- und nachgeschaltet sein, in denen
der Versuch in einen Kontext eingebunden, geplant,
vorbereitet und reflektiert werden kann.

(5)

(6)

(7)

Studierende sollten in Laboren explizit die Mog-
lichkeit erhalten, eigenstandig Forschungsfragen
zu entwickeln und zu bearbeiten.

Studierende sollten in der Fahigkeit gefordert wer
den, aus den jeweils experimentell gewonnenen
Erkenntnissen auch neue Forschungshypothesen
abzuleiten. Je nach Rahmenbedingungen sollte
es ihnen auch ermoglicht werden, diese Hypothe-
sen real oder wenigstens als Gedankenexperiment
zu bearbeiten und fachliche, ékonomische sowie
gesamtgesellschaftliche Konsequenzen und Reich-
weiten der moglichen neuen Erkenntnisse abzu-
schatzen lernen.

Zur Adressierung der Praxis- und Berufsorientie-
rung sollte das forschende Lernen in Methoden
des Projektmanagements eingebettet werden.
Zur moglichst optimalen Férderung von praxis- und
berufsrelevanten Kompetenzen unter ebensolchen
Bedingungen sollten Vorgehensweisen und Praxis-
elemente des Projektmanagements in das Lehr/
Lernszenario eingebaut werden. Dabei kann ein
solches Projektlabor gezielt fiir die Starkung uber
fachlicher Kompetenzen genutzt werden, ohne da-
bei fachwissenschaftliche Zielsetzungen vernach-
[dssigen zu miissen.

Beziige zum spateren Einsatz des Labors im
Berufsleben sollten aktiv hergestellt werden.

Um die professionellen Anwendungsbeziige ingeni-
eurwissenschaftlicher Bildung und Forschung deut
lich zu machen, sollten diese in einem authentischen
und anwendungsbezogenen Kontext verortet wer-
den. Hierdurch wird ein konzeptionelles Verstandnis
gefordert. In der Fertigungstechnik kann dies durch
das explizite Ubertragen theoretischer Zusammen-
hange auf Fragestellungen im Fertigungsprozess
erfolgen. So ergeben sich beispielsweise aus einem



(8)

(9)

(10)

charakteristischen Materialverhalten entsprechende
Anforderungen flr die Auslegung und Konstruk-
tion einer geeigneten Umformmaschine und der
Umformwerkzeuge.

Kooperationen mit Wirtschaft und Industrie soll-
ten angestrebt werden.

Authentische Sachverhalte sind ein grundlegen-
der Bestandteil ingenieurwissenschaftlicher Lern-
szenarien. Diese Anforderung kann durch die
Einbeziehung industrieller Fragestellungen unter-
stiitzt werden. Im Unterschied zu konstruierten,
oft akademischen Herausforderungen konnen sich
industrielle Fragestellungen unter anderem durch
unscharfe Randbedingungen und &konomische
ZielgroRen auszeichnen. Gilt es beispielsweise, fir
ein geometrisch komplex gestaltetes Bauteil ein ge-
eignetes Fertigungsverfahren zu finden, so ist nicht
die ausschlieBliche Machbarkeit zu berticksichtigen,
sondern auch Dauer, Kosten und Risiken sind einzu-
beziehen. In Abstimmung mit industriellen Partnern
kénnen zudem Veranstaltungen berufsorientierter
gestaltet und die oft problematische Ressourcenlage
ausgeglichen werden.

Die fiir die oder in den Labore(n) entwickelten
Fragestellungen sollten auch realweltliche Bezii-
ge aufweisen.

Dies sollte am aktuellen Stand von Forschung und
Entwicklung geschehen.

Fragen, Teilaufgaben und Diskussionen zu Ethik
und Compliance sollten Inhalt einer jeden Labor-
veranstaltung sein.

Zur Starkung der Verantwortung und zur Kontextua-
lisierung in realweltlichen Beziigen sollten im Labor
auch Ethik- und Compliance-Fragen aufgeworfen,
bearbeitet und kritisch diskutiert werden.

(1)

Resiimee

Der Umgang mit englischer Fachsprache und -lite-
ratur sollte auch im Labor geférdert werden.

Die méglichst friihzeitige Gewohnung an den Um-
gang mit der internationalen Wissenschaftssprache
Englisch kann durch die erganzende Lektiire von
aktueller Fachliteratur sowie durch Diskussionen,
Prasentationen und Ahnliches in englischer Sprache
begiinstigt werden.

B. Didaktisch orientierte Gestaltungsempfehlungen

(12) Bei der Gestaltung von Lehr-/Lernaktivitaten ist

(13)

auf die Adressierung iiberfachlicher Kompeten-
zen zu achten.

Bei den teilnehmenden Beobachtungen im Rah-
men dieser Studie lieBen sich iiberfachliche Kom-
petenzen nur schwer feststellen. Dass vor allem
Kreativitat, Kommunikation, Teamwork und das
Lernen aus Fehlern allerdings zu den wichtigsten
im Labor zu erwerbenden Kompetenzen gehoren,
wurde durch die Expertinnen- und Experteninter-
views bestatigt.

Den Studierenden sollte die Mdglichkeit mehrerer
variierbarer Durchlaufe des Experiments mit zu-
nehmend komplexerer Aufgabenstellung gegeben
werden.

Die Einbindung von Versuchen in die Lernum-
gebung sollte nicht auf das Nachvollziehen von
bereits Bekanntem (meist unter Kenntnis der Er-
gebnisse und Vorgabe der Methoden) beschrankt,
sondern offen gestaltet sein, damit die Studieren-
den selbststandig geeignete Methoden auswahlen
oder gar entwickeln kénnen. Kommen technisch er-
weiterte Labore zum Einsatz, beispielsweise durch
Simulationen oder teleoperative Versuchseinrich-
tungen, so kénnen die Studierenden durch eine
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(14)

(15)

flexible Konfiguration des Versuchs (Parameter
oder Materialvariationen) Einflussfaktoren selbst-
standig untersuchen (,didaktische Rampe"). Da-
durch steigt die Interaktion mit dem Experiment,
und das Laborangebot kann zum weitergehenden,
selbstgesteuerten und vertiefenden Lernen ausge-
baut werden.

Lernmaterialien bzw. Lernunterstiitzungen sollten
kreativ medial aufbereitet werden.

Hierzu ist Innovationsbereitschaft gefragt. Die
vorhandenen Ressourcen zur Prasentation und Be-
arbeitung von Lerninhalten werden oftmals nicht
optimal ausgeschopft. Im Labor kann es nitzlich
sein, auf die herkdémmlichen unterstiitzenden Lern-
materialien (Skript, Ubungsaufgaben etc.) struktu-
riert und interaktiv zuriickgreifen sowie flexibel und
je nach Bedarf weitere Lernunterstiitzungen einflie-
Ben lassen zu kénnen. Ein Beispiel dafiir aus den
Best-Practice-Untersuchungen ist die Bereitstellung
aller den Studierenden zuvor ausgehandigten Lern-
materialien auf einem Monitor mit PC-Anschluss
im Laborraum. Ergédnzend kommen Materialien
wie Musterlésungen, erlduternde Videos, Simulati-
onen etc. zum Einsatz, auf welche die Studieren-
den wahrend der Versuchsdurchfiihrung bei Bedarf
zuriickgreifen.

Als Voraussetzung fiir gelungene Labore lasst sich
eine padagogisch-didaktisch orientierte Anleitung
durch die Laborbetreuerin oder den Laborbetreuer
identifizieren.

Laborbetreuerinnen und -betreuer sollten also pada-
gogisch-didaktisch geschult sein und entsprechende
Weiterbildungsangebote nutzen, um dieses Potenzi-
al fuir sich nutzbar zu machen.

(16)

(17)

(18)

(19)

Ebenfalls sollte beim Entwerfen, Gestalten und
Uberarbeiten der Laborveranstaltungen mit Labor-
didaktikerinnen und didaktikern zusammengear
beitet werden.

Eine Zusammenarbeit von fachlichem, padagogi-
schem und didaktischem Personal ist fir die Entwick-
lung didaktischer Leitfaden fr die Veranstaltungen
bzw. die Uberarbeitung vorhandener Laborskripte
unter didaktischen Gesichtspunkten unabdingbar.

Bei der didaktischen Gestaltung der Labore ist
das ,Constructive Alignment” anzuwenden.

Beabsichtigte Lernergebnisse, Lernaktivitdten und
Lernerfolgskontrollen/Priifungsformen  sollten mit
dem sogenannten ,Constructive Alignment" aufein-
ander abgestimmt werden (vergleiche Kapitel 10.1).

Dabei sollte eine moglichst groBe Zahl beabsich-
tigter Lernergebnisse und zugehdriger Lernaktivi-
taten adressiert werden.

Es missen dabei aber nicht alle Lernziele auf der
gleichen Hierarchiestufe verfolgt werden, vielmehr
sind unterschiedliche Priorisierungen und damit un-
terschiedliche Charaktere von Laboren denkbar.

Die curriculare Einbindung der Labore fiir einen
groBtmaglichen Lernertrag im Studium sollte re-
flektiert und optimiert werden.

Dabei miissen verschiedene Einflussfaktoren be-
riicksichtigt werden. Vor allem sollte gewahrleistet
werden, dass die Veranstaltungen, welche die voraus-
gesetzten Lerninhalte zu den Laborveranstaltungen
vermitteln, zuvor absolviert werden kénnen. Dennoch
sollten Laborveranstaltungen das gesamte Studium
begleiten und sich nicht ausschlieBlich auf Anfangs-
oder Endphasen konzentrieren. Eine dem Arbeitsum-
fang angemessene Akkreditierung bildet eine weitere
wichtige Voraussetzung fiir gelungenes Laborlernen.



(20)

Unterstiitzende Veranstaltungsformate sollten
konzipiert und umgesetzt werden.

Ein GroBteil des ingenieurwissenschaftlichen Labor-
lernens findet auBerhalb des Labors - und haufig
unbegleitet - statt (Vorbereitung, Datenanalyse, sta-
tistische Auswertung, Dokumentation etc.). Gerade
das Anfertigen von Berichten stellt die Studierenden
haufig vor Herausforderungen, da sie nur wenig
Ubung darin haben und es zudem oftmals an Feed-
back fehlt. Diese Phasen auBerhalb des Labors kén-
nen zum Beispiel in Form einer laborbegleitenden
Ubung unterstiitzt werden.

C. Organisatorisch orientierte Gestaltungsempfehlungen

(21)

(22)

Ein studierendenzentriertes Lernen iiber die rei-
ne Prasenzphase vor Ort hinaus sollte erméglicht
werden.

Standortiibergreifende Lab-Farmen und Lab-Grids
fiir die Fertigungstechnik stellen eine Option dar, um
mehr Zugriffszeiten auf Experimente bereitzustellen.

Ein angemessener Betreuungsschliissel sollte
entsprechend dem Laborformat gewahrleistet
werden.

Die Laborbetreuerinnen und -betreuer kdnnen in der
Regel die idealerweise anzustrebende Gruppengré-
Be abschatzen. Eine ressourcenabhangige Erweite-
rung dieser optimalen GruppengroBe sollte nach
Méglichkeit vermieden werden, da sie hinderlich ist
fiir die Vermittlung der zentralen praxisorientierten
Lernziele im Labor.

Resiimee

(23) Der Zeitaufwand der Studierenden fiir das La-

bor sollte dem tatsachlichen Bedarf angepasst
werden.

Der tatsachliche Workload fiir das Labor soll-
te prototypisch erhoben werden und bei der
Studiengangs(re)akkreditierung  durch  entspre-
chende Credit Points Beriicksichtigung finden
(eher mehr als weniger, um zusatzliche Anreize fiir
selbstgesteuertes Lernen zu setzen).

(24) Ein hoherer Anteil von Laborlehre im Studium

durch teleoperative Versuche oder virtuelle Labore
sollte angestrebt werden.

Die Nutzung von teleoperativ ansteuerbaren Ex-
perimenten und virtuellen Laboren in Verbindung
mit digitalen Medien eroffnet neue Moglichkeiten
einerseits fiir Lehrende, ihre Lehrveranstaltungen
zum Beispiel um Experimentalvorlesungselemen-
te zu erweitern, und andererseits fiir Studierende,
passiv beobachtetes methodisches Vorgehen selbst
aktiv auszuprobieren, ohne dabei das Risiko einzu-
gehen, sich selbst zu gefahrden oder Equipment zu
beschadigen.

(25) Eine adaquate Ausstattung und deren lernzielori-

entierte Nutzung ist obligat.

Haufig muss dazu nicht extra teureres oder mehr
Equipment zu Lehrzwecken angeschafft werden,
vielmehr sollte das vorhandene kreativ und be-
rufsorientierend genutzt werden. Beim verwen-
deten Laborequipment sollte es sich um Gera-
te handeln, die es den Studierenden erlauben,
.herumzuprobieren”.
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9.2 GESTALTEN VON LABORVERANSTALTUNGEN MIT
CONSTRUCTIVE ALIGNMENT

.Constructive Alignment” kann eine wirksame Grundlage
fiir die Veranstaltungskonzeptionierung darstellen. Hierbei
werden Lehrinhalte und Lehrmethoden entsprechend den
Lernergebnissen und Prifungsmethoden strukturiert und
ausgewahlt. Die Grafik zeigt, wie sich Lehr/Lernprozesse,
Priifungen und Kompetenzerwerb als Bewéltigung von auf-
einander abgestimmten kontextuierten Lern- und Priifungs-
aufgaben gestalten lassen.19 ,Constructive Alignment"120
bezeichnet deshalb die méglichst optimal aufeinander be-
zogene Abstimmung von

1. Lernzielen (,Intended learning outcomes”),

2. Lernaktivitaten (,Students learn from what they do")
und

3. Priifungsformaten (,What you test is what they learn”).

Wahrend Lehrende den Lehrprozess oftmals aus Perspekti-
ve der Lehrinhalte betrachten, gehen Studierende bei der
Planung ihres Lernprozesses haufig von den Priifungen aus.
Werden Priifungen nicht sorgféltig konzipiert, lernen Studie-
rende meist anders und anderes als von den Lehrenden an-
gestrebt. Um aber die Studierenden zum vertieften Lernen
und Kompetenzerwerb anzuregen, missen im Sinne eines
LConstructive Alignment” neben den Inhalten vor allem die
Prifungen an den Lernergebnissen ausgerichtet sein - nur
so kann sichergestellt werden, dass Studierende die ange-
strebten Kompetenzen erwerben (vergleiche Abbildung 9 1).

Priifung” ist hier weit gefasst zu verstehen. Es kann sich da-
bei um eine Fallstudie in Form eines eigenstandig verfassten
Laborberichts handeln, der noch mit einem Abschlusskollo-
quium und einer Prasentation vor der Gruppe kombiniert
werden kann. Dariiber hinaus kann der Laborbericht auch
im Format eines Journal oder Conference Papers verfasst
und beispielsweise als Vortrag auf einer Tagung prasentiert
und anschlieBend diskutiert werden.

Abbildung 9 1: Constructive Alignment

Constructive Alignment
von

Priifung

Priifungs-
aufgaben

Lern-

aufgaben

berufl. +
gesellschaftl.
Aufgaben

Lehr-Lernprozess Kompetenzen als

Learning Outcomes

Quelle: Prof. Dr. Dr. h. c. Johannes Wildt © 2011.

9.3 CHECKLISTEN ZUM GESTALTEN UND
UBERARBEITEN VON LABORVERANSTALTUNGEN

Die folgenden 13 Checklisten wurden zur labordidaktischen
Selbstevaluation und Uberarbeitung der Labore vor dem
Hintergrund des ,Constructive Alignment” entwickelt.

Mithilfe der dargestellten Checklisten sowie der erarbeite-
ten und untersuchten charakteristischen Merkmale kdnnen
Entwicklung und Uberarbeitung von Laborveranstaltungen
in der Fertigungstechnik systematisch erfolgen.

Fiir eine konsistente und somit abgestimmte Laborveranstal-
tung ist es nach Einschédtzung der Forschungsgruppe nicht
notwendig, jedes Merkmal und jede Komponente eines be-
absichtigten Lerergebnisses auf hochstem Niveau bzw. in
maximaler Ausprdgung umzusetzen. Eine so geplante Labor-
veranstaltung wiirde die Berlicksichtigung der Komponen-
ten beabsichtigter, kompetenzorientierter Lernergebnisse in
fachlicher und fachmethodischer sowie fachlich erweitern-
der Weise beziiglich Sozial- und Selbstkompetenz umfassen.
Dabei sind die vorgesehenen studentischen Lernaktivitaten
und Lehraktivitaten sowie die Prifungsaktivititen in Abstim-
mung auf die beabsichtigten Lernergebnisse zu konzipieren.

119 vigl, Wildt 2011,
120 vgl. Biggs und Tang 2011.
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Nach der Festlegung thematisch-fachlicher Schwerpunk-  optimalen Laborveranstaltung sollen die erarbeiteten und
te fiir das Labor wird durch den Einsatz der dargestellten untersuchten charakteristischen Merkmale durch die Veran-
Checklisten ein strukturiertes Vorgehen bei der Entwick staltungs-Entwicklerinnen und Entwickler fallspezifisch und
lung und Uberarbeitung von Laborveranstaltungen in der  anforderungsorientiert beriicksichtigt werden.
Fertigungstechnik unterstitzt. Fiir die Erarbeitung einer

1. UMGANG MIT LABORGERATEN, MESSINSTRUMENTEN UND SOFTWARE-WERKZEUGEN

1a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu beféhigt, die dort eingesetzten Laborgerate, Messinstrumente und
Software-Werkzeuge zur Messung von ingenieurwissenschaftlichen GréBen erfolgreich anzuwenden.

Frage 1: Den erfolgreichen Umgang mit welchen Laborgeraten, Messinstrumenten und/oder Software-Werkzeugen werden die Studierenden
nach Abschluss dieser Laborveranstaltung erlernt haben?

Antwort 1:
Laborgerate:
Messinstrumente:
Software-Tools:

1b) Entwickeln der zugehérigen Lehr/Lernaktivitit

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden die Anwendung der eingesetzten Laborausstattung erlernen?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden die Anwendung erlernen?

1. Ansatze vorhanden: Die Studierenden bekommen Laborgerate, Messinstrumente und Software-Tools demonstriert.
2. Teilweise umgesetzt: Die Studierenden arbeiten mit der Laborausstattung unter Anleitung.
3. Umgesetzt: Die Studierenden arbeiten selbststandig mit der Laborausstattung.

Frage 4: Welchen Bezug zum spateren Berufsleben haben die eingesetzten Laborgerate, Messinstrumente und Software-Werkzeuge bzw. wozu
werden sie im spateren Berufsleben benotigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

1c) Entwickeln der zugehérigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lemnziel durch die Lehr-/Lernaktivitat von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:
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2. UMGANG MIT INGENIEURWISSENSCHAFTLICHEN THEORETISCHEN MODELLEN

2a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu beféhigt, Starken und Grenzen von theoretischen ingenieurwissenschaft-
lichen Modellen als Pradiktor von real-weltlichem, tatsachlichem (Material-)Verhalten zu identifizieren (erkennen, ermitteln, bestimmen). Die
Studierenden kénnen theoretische ingenieurwissenschaftliche Modelle hinsichtlich ihrer Angemessenheit einschatzen und sind in der Lage,

eine Beziehung zwischen Messdaten und zugrunde liegenden ingenieurwissenschaftlichen Prinzipien herzuleiten, zu iiberpriifen und erfolg-

reich anzupassen.

Frage 1: Den Umgang mit welchen ingenieurwissenschaftlichen theoretischen Modellen sollen die Studierenden nach Abschluss dieser Labor
veranstaltung erlert haben?

Antwort 1:

2b) Entwickeln der zugehérigen Lehr-/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden den Umgang mit ingenieurwissenschaftlichen Modellen erler-
nen? Was genau sollen die Studierenden identifizieren, tiberpriifen, bestimmen, bewerten, anpassen? Wie genau sollen sie das tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

1. Ansatze vorhanden: Theoretische Modelle werden in der Theorie aufgezeigt.
2. Teilweise umgesetzt: Mithilfe von theoretischen Modellen berechnen Studierende das Verhalten.
3. Umgesetzt: Theoretische Modelle und tatséachliches Verhalten werden in Beziehung gesetzt.

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben haben die verwendeten theoretischen Modellierungsansatze bzw. wozu werden sie im
spateren Berufsleben benotigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

2c) Entwickeln der zugehoérigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lemnziel durch die Lehr-/Lernaktivitat von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert Giberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:
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3. EXPERIMENTIEREN

3a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu befahigt, selbststandig ein Experiment zu planen und durchzufiihren,
insbesondere die adaquaten Versuchsanordnungen und Forschungsmethoden auszuwahlen und zu spezifizieren, Methoden anzuwenden und
die erzeugten Messergebnisse zum Beispiel zum Charakterisieren von Materialien, Komponenten oder Systemen zu interpretieren.

Frage 1: Welche experimentellen Ansatze sollen die Studierenden nach Abschluss dieser Laborveranstaltung erlernt haben? Was sollen die
Studierenden iiber experimentelles Vorgehen nach Abschluss dieser Laborveranstaltung gelernt haben?

Antwort 1:

3b) Entwickeln der zugehérigen Lehr/Lernaktivitdt

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden das Experimentieren bzw. experimentelles Vorgehen erlernen?
Was genau sollen die Studierenden tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden: Ausgang des Experiments wird interpretiert.

2. Teilweise umgesetzt: Experimenteller Aufbau wird nach Anleitung umgesetzt und interpretiert.
3. Umgesetzt: Experimenteller Aufbau wird selbststandig entwickelt, umgesetzt und interpretiert.

Frage 4: Welchen Bezug zum spateren Berufsleben haben die experimentellen Ansatze bzw. wozu werden sie im spateren Berufsleben benc-
tigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

3c) Entwickeln der zugehdérigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lemnziel durch die Lehr-/Lernaktivitit von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:

125



126

Das Labor in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung

4. DATENANALYSE

4a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu beféhigt, Daten zu sammeln, zu analysieren, zu interpretieren und Schluss-
folgerungen zu ziehen (inkl. Bildung korrekter Reihenfolgen/Umrechnung der MaReinheiten).

Frage 1: Welche Methoden der Datensammlung und Datenanalyse sollen die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung erlernt
haben?

Antwort 1:

4b) Entwickeln der zugehérigen Lehr-/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden Methoden der Datensammlung und Datenanalyse erlernen?
Was genau sollen die Studierenden tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden: Daten werden gesammelt, keine Analyse oder Interpretation.
2. Teilweise umgesetzt: Daten werden gesammelt und analysiert.

3. Umgesetzt: Daten werden gesammelt, analysiert und interpretiert.

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben haben die eingesetzten Verfahren zur Datensammlung und Datenanalyse bzw. wozu
werden sie im spateren Berufsleben benotigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

4c) Entwickeln der zugehérigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr-/Lernaktivitdt von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert Giberprifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:
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5. ENTWICKELN UND KONSTRUIEREN

5a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu befahigt, Teile, Baugruppen oder Systeme zu konstruieren, zusammen-

zubauen oder herzustellen. Das beinhaltet

1. den Gebrauch und die Nutzung von spezifischen Methoden, Gerdten oder Materialien,

2. das Erfiillen von Kundenanforderungen,

3. die Entwicklung von Systemspezifikationen aus Anforderungen sowie

4. das Testen von und die Fehlerbeseitigung in Prototypen, Systemen und Prozessen unter Verwendung von dafiir angemessenen Verfahren,
Methoden und Werkzeugen.

Frage 1: Welche Methoden des Entwickelns und Konstruierens sollen die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung erlemt haben?

Antwort 1:

5b) Entwickeln der zugehdrigen Lehr-/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden Methoden des Entwickelns und Konstruierens erlernen?
Was genau sollen die Studierenden tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden: Entwickeln und Konstruieren eines Teils, Produktes oder Systems.

2. Teilweise umgesetzt: Entwickeln, Konstruieren und Auf- oder Zusammenbau eines Teils, Produktes oder Systems.

3. Umgesetzt: Entwickeln, Konstruieren, Auf- oder Zusammenbauen eines Teils, Produktes oder Systems und anschlieBendes Testen.

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben haben die eingesetzten Methoden des Entwickelns und Konstruierens bzw. wozu werden
sie im spateren Berufsleben benotigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

5c) Entwickeln der zugeharigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr/Lernaktivitat von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:
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6. UMGANG MIT UNERWARTETEN ERGEBNISSEN INFOLGE VON TECHNISCHEN STORUNGEN, DEFEKTEN, FEHLFUNKTIONEN UND

AUSFALLEN (,LEARNING FROM FAILURE")

6a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu befahigt, nicht plausible Ergebnisse oder Anzeigen auf deren Ursachen in
Ausriistung, Software, Programmcode, Ablauf, Aufbau usw. zuriickzufiihren. Sie sind ferner in der Lage, diesbeziiglich L6sungen zu generieren
und erfolgreich anzuwenden.

Frage 1: Was sollen die Studierenden tiber den Umgang mit unerwarteten Ergebnissen nach Abschluss der Laborveranstaltung erlernt haben?

Antwort 1:

6b) Entwickeln der zugehérigen Lehr/Lernaktivitdt

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden den Umgang mit unerwarteten Ergebnissen erlernen?
Was genau sollen die Studierenden tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansitze vorhanden: Erkennen von erfolglosen Versuchen aufgrund von fehlerhaften Geraten, Programmen, Prozessen und/oder Aufbauten.

2. Teilweise umgesetzt: Erkennen von erfolglosen Versuchen aufgrund von fehlerhaften Geraten, Programmen, Prozessen und/oder Aufbauten
und anschlieBendes Ermitteln der Ursache.

3. Umgesetzt: Erkennen von erfolglosen Versuchen aufgrund von fehlerhaften Geréten, Programmen, Prozessen und/oder Aufbauten, anschlie-
Bendes Ermitteln der Ursache sowie Erarbeiten und Umsetzen einer Losung.

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben hat der Umgang mit unerwarteten Ergebnissen bzw. wozu wird das im spateren Berufs
leben benotigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

6¢) Entwickeln der zugehdrigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr-/Lernaktivitdt von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert Giberprifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:




Resiimee

7. FORDERUNG KREATIVER PROZESSE

7a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu beféhigt, ein angemessenes MaR an unabhdngigem Denken, Kreativitat
und die Fahigkeit zum Losen von konkreten Problemen der realen Welt zu zeigen.

Frage 1: Was sollen die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung tiber ihre kreativen Prozesse gelernt haben?

Antwort 1:

7b) Entwickeln der zugehérigen Lehr/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden in ihrer Kreativitat geférdert werden? Was genau sollen die
Studierenden tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden: -

2. Teilweise umgesetzt: Angemessene Auspragung unabhangigen Denkens und Fahigkeit, Regeln und GesetzmaBigkeiten auf einen neuen
Kontext zu tibertragen und anzuwenden.

3. Umgesetzt: Angemessene Auspragung unabhangigen Denkens und Fahigkeit, Regeln und GesetzméaBigkeiten auf einen neuen Kontext zu
tibertragen und anzuwenden; Fahigkeit, reale Probleme zu erkennen, die Ursache zu ermitteln und Lésungen zu erarbeiten.

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben haben die kreativen Prozesse bzw. wozu werden sie im spateren Berufsleben benétigt oder
eingesetzt?

Antwort 4:

7c¢) Entwickeln der zugehdrigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr/Lernaktivitat von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:
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8. PSYCHOMOTORIK

8a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu befahigt, Ingenieurwerkzeuge und Betriebsmittel auszuwéhlen, zu bedie-
nen und zu modifizieren.

Frage 1: Was sollen die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung tiber Auswahl, Bedienung und Modifikation von Ingenieurwerk-
zeugen und Betriebsmitteln gelernt haben?

Antwort 1:

8b) Entwickeln der zugehérigen Lehr-/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden erlernen, Ingenieurwerkzeuge und Betriebsmittel auswahlen,
zu bedienen und zu modifizieren? Was genau sollen die Studierenden tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden: Fahigkeit, angemessene Werkzeuge und Ressourcen anzuwenden.

2. Teilweise umgesetzt: Fahigkeit, angemessene Werkzeuge und Ressourcen abzuwandeln und anzuwenden.

3. Umgesetzt: Fahigkeit, angemessene Werkzeuge und Ressourcen auszuwahlen, abzuwandeln und anzuwenden.

Frage 4: Welchen Bezug zum spateren Berufsleben haben die psychomotorischen Fertigkeiten bzw. wozu werden sie im spateren Berufsleben
benétigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

8c) Entwickeln der zugehorigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lemnziel durch die Lehr-/Lernaktivitat von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:




Resiimee

9. SICHERHEITSASPEKTE

9a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu befahigt, verantwortlich mit technologischen Risiken und ingenieurwissen-
schaftlichen Vorgehensweisen (Umwelt, Gesundheit, Sicherheit/Arbeitsschutz) umzugehen.

Frage 1: Was sollen die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung tiber Sicherheitsaspekte und verantwortliches ingenieurwissen-
schaftliches Handeln gelernt haben?

Antwort 1:

9b) Entwickeln der zugehérigen Lehr-/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden Sicherheitsaspekte und verantwortungsvolles ingenieurwissen-
schaftliches Handeln erlernen? Was genau sollen die Studierenden tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden: Einweisung der Studierenden in ArbeitsschutzmaBnahmen.

2. Teilweise umgesetzt: Erkennen von Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltproblemen bezogen auf technologische Prozesse und Aktivitaten.

3. Umgesetzt: Erkennen von Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltproblemen bezogen auf technologische Prozesse und Aktivitaten; verant
wortliches Handeln.

Frage 4: Welchen Bezug zum spateren Berufsleben haben die Sicherheitsaspekte und verantwortliches ingenieurwissenschaftliches Handeln
bzw. wozu werden sie im spateren Berufsleben benétigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

9c) Entwickeln der zugehérigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr-/Lernaktivitat von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:
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10. KOMMUNIKATIVE KOMPETENZEN

10a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu beféhigt, Ergebnisse ihrer Laborarbeit zielgruppenspezifisch und aufberei-
tet in unterschiedlichen Darstellungsformaten schriftlich und miindlich zu kommunizieren.

Frage 1: Welche kommunikativen Kompetenzen sollen die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung ausgebildet haben?

Antwort 1:

10b) Entwickeln der zugehérigen Lehr/Lemaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden kommunikative Kompetenzen ausbilden? Was genau sollen
die Studierenden hierftir tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden: Fahigkeit, effektiv tiber die Aktivitaten im Labor zu kommunizieren, miindlich und schriftlich (Kommunikation im
Labor).

2. Teilweise umgesetzt: Fahigkeit, effektiv tiber die Aktivitaten im Labor zu kommunizieren, miindlich und schriftlich (Protokoll, Kommunika-
tion im Labor).

3. Umgesetzt: Fahigkeit, effektiv tiber die Aktivitaten im Labor zu kommunizieren, miindlich und schriftlich (Prasentation, Protokoll, Kommuni-
kation im Labor).

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben haben die Methoden der Kommunikation bzw. wozu werden sie im spateren Berufsleben
benétigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

10c) Entwickeln der zugehérigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr-/Lernaktivitdt von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:




Resiimee

11. TEAMWORK

11a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu befahigt, effektiv in Teams zu arbeiten. Das beinhaltet das Ubernehmen
und Strukturieren von individuellen und geteilten Verantwortlichkeiten und Aufgaben, das Verfolgen von Arbeitspléanen sowie das Einhalten
von Deadlines und schlieBlich die Berticksichtigung von Beitragen aller Beteiligten im finalen Arbeitsergebnis.

Frage 1: Was werden die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung tiber Teamwork erlernt haben?

Antwort 1:

11b) Entwickeln der zugehérigen Lehr-/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden Teamwork erlernen? Was genau sollen die Studierenden
hierftr tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden: Arbeiten im Team.

2. Teilweise umgesetzt: Arbeiten im Team mit individuellen Verantwortlichkeiten; Arbeiten in kleinen Teams, in denen alle Studierenden aktiv
mitarbeiten.

3. Umgesetzt: Arbeiten im Team mit individuellen und gemeinsamen Verantwortlichkeiten (Aufgaben zuteilen; Fortschritt iberwachen; Dead-
lines einhalten; individuelle Beitrage zu Endergebnis zusammenfiihren).

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben hat Teamwork bzw. wozu wird es im spateren Berufsleben benotigt oder eingesetzt?

Antwort 4:

11c) Entwickeln der zugehorigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr/Lernaktivitat von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:
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12. ETHISCHE ANSATZE

12a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu befahigt, hochste ethische Standards zu befolgen, Informationen sachlich-
objektiv darzustellen und rechtschaffen und redlich zu agieren.

Frage 1: Was sollen die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung in Bezug auf ethisch korrektes Verhalten im Labor erlernt haben?

Antwort 1:

12b) Entwickeln der zugehérigen Lehr-/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden ethisch korrektes Verhalten erlernen? Was genau sollen die
Studierenden hierfiir tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansatze vorhanden:

2. Teilweise umgesetzt:

3. Umgesetzt: Verhalten nach ethischen Gesichtspunkten; objektive Berichterstattung und Integritat.

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben hat ethisch korrektes Verhalten bzw. wozu wird es im spateren Berufsleben benotigt oder
eingesetzt?

Antwort 4:

12c) Entwickeln der zugehdrigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr-/Lernaktivitdt von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:




Resiimee

13. SENSORISCHES BEURTEILUNGSVERMOGEN (SEHEN, HOREN, TASTEN, RIECHEN, SCHMECKEN)

13a) Entwickeln des beabsichtigten Lernergebnisses

Nach Abschluss der Laborveranstaltung sind die Studierenden dazu befahigt, mit ihren menschlichen Sinnen relevante Informationen zu
erfassen und ingenieurwissenschaftlich zu beurteilen sowie Schliisse zu realweltlichen Problemstellungen zu formulieren.

Frage 1: Was sollen die Studierenden nach Abschluss der Laborveranstaltung in Bezug auf sensorische Aufmerksamkeit im Labor erlernt
haben?

Antwort 1:

13b) Entwickeln der zugehérigen Lehr-/Lernaktivitat

Frage 2: Wie bzw. durch welche konkreten Handlungen sollen die Studierenden sensorische Aufmerksamkeit erlernen? Was genau sollen die
Studierenden hierfiir tun?

Antwort 2:

Frage 3: In welcher Auspragung sollen die Studierenden das tun?

Antwort 3:

1. Ansétze vorhanden: Nutzen der menschlichen Sinne.

2. Teilweise umgesetzt: Nutzen der menschlichen Sinne, um Informationen zu sammeln und klare ingenieurwissenschaftliche Beurteilungen zu
treffen.

3. Umgesetzt: Nutzen der menschlichen Sinne, um Informationen zu sammeln und klare ingenieurwissenschaftliche Beurteilungen durch das
Formulieren von Zusammenhangen zu realen Problemen zu treffen.

Frage 4: Welchen Bezug zum spéateren Berufsleben hat sensorische Aufmerksamkeit bzw. wozu wird sie im spateren Berufsleben benétigt oder
eingesetzt?

Antwort 4:

13c) Entwickeln der zugehérigen Lernerfolgskontrolle bzw. Priifungsform

Frage 5: Woran werden Sie erkennen, dass das Lernziel durch die Lehr-/Lernaktivitit von den Studierenden erreicht wurde?

Antwort 5:

Frage 6: Wie lasst sich das kompetenzorientiert tiberpriifen und in eine Priifungsform integrieren?

Antwort 6:
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9.4 WEITERBILDUNG ZUR GESTALTUNG UND
UMSETZUNG VON LABOREN

Im Rahmen des zu entwickelnden labordidaktischen Weiter-
bildungsangebots wurden zwei Workshop-Formate fiir unter-
schiedliche Zielgruppen konzipiert und erfolgreich getestet:

— Labordidaktik 2.0: Wege zum idealen Labor (fiir Profes-
sorinnen und Professoren sowie Dozentinnen und Dozen-
ten mit viel Lehr und Betreuungserfahrung im Labor)

— Laborassistent 2.0: Fiir Einsteiger und Fortgeschrittene
(fur wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter, Laborassistentinnen und -assistenten sowie Tutorin-
nen und Tutoren mit weniger bis fehlender Lehr und
Betreuungserfahrung im Labor)

In beiden Veranstaltungsformaten werden - hochschuldidak-
tisch moderiert - Anst6Re zum Reflektieren, Weiterdenken und
Weiterentwickeln der eigenen Lehrpraxis im Labor geboten.
Inhaltlich orientieren sich beide Formate an mdglichen didakti-
schen Zielsetzungen und spezifischen Herausforderungen des
Lehrens und Lernens im Labor sowie an aktuellen Entwicklun-
gen in der Labordidaktik. Uber die kooperative und kollaborati-
ve Bearbeitung von Fragestellungen wie zum Beispiel

— Wie lassen sich bestehende Schwierigkeiten des Leh-
rens und Lernens im Labor identifizieren, einordnen und
sinnvoller gestalten?

— Welche Ziele sollen auf welche Weise beim Lernen im
Labor erreicht werden? Welche Lernprozesse sollen da-
bei stattfinden?

— Welche Maoglichkeiten der didaktischen Weiterentwick-
lung von Laborveranstaltungen gibt es? Welche aktuel-
len Entwicklungen gibt es?

— Wie lassen sich diese aufgreifen?
— Gibt es das ideale Labor?

wird in einem ersten Schritt eine Bestandsaufnahme der
bestehenden Praxis und der damit einhergehenden Erfah-
rungen ermoglicht. Darauf aufbauend werden in einem
zweiten Schritt Lésungsansatze entwickelt und Potenziale
fir kiinftige Weiterentwicklungen und Neukonzeptionen
von Laboren identifiziert.

Das labordidaktische Weiterbildungsangebot fand mit
beiden Zielgruppen prototypisch statt und wurde von den
Teilnehmenden als herausragend evaluiert. Es wird kiinftig
zum regelmaBigen Workshop-Angebot der ingenieurdidak-
tischen Weiterbildung am Zentrum fiir HochschulBildung
der TU Dortmund (zhb) gehéren und in angepasster und
erweiterter Form auch extern angeboten.

Grundlage bildet auch hier die im Merkmalkatalog (Kapi-
tel 4) entwickelte Systematik, mit besonderer Fokussierung
auf Gestaltungsoptionen hinsichtlich folgender Aspekte:

— Definieren, Reflektieren und Abstimmen von be-
absichtigten Lernergebnissen (1), Lehr/Lernaktivitaten
(2) und addquaten Uberpriifungsformen (3) zur Gene-
rierung von beruflichen Kompetenzen (,Constructive
Alignment"),

— didaktische Organisation: Grade der Selbststandigkeit
und Offenheit der Bearbeitung und der Definition der
Forschungsfrage (Lehrenden-vs. Lernendenzentrierung/
.Didaktische Rampe"),

— Typologie von Aufgabenstellungen,

— curriculare Einbindung von Laboren sowie

— Abstimmung der genannten Komponenten aufeinander.
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