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1 péddagogische Hochschule Weingarten, Biologiedidaktik, 2 Pddagogische Hochschule
Weingarten, Technikdidaktik

Bereits die Arbeitsmarktsituation im Bereich der MINT-Berufe zeigt, wie wichtig die
Forderung der MINT-Bildung in der Schule ist, in der Kinder und Jugendliche friihzeitig an
technische und naturwissenschaftliche Themen herangefiihrt werden. Diesem Leitsatz
folgend entwickelt das Projekt startlearnING problemorientierte Lernarrangements, die
technische und naturwissenschaftliche Inhalte verbinden. Die Schiilerinnen und Schiiler
werden jeweils mit einer Problemstellung konfrontiert, die durch die Entwicklung eines
Produkts gelost werden kann. Das Konstruieren als technisch/ingenieurspraktischer
Prozess dient als Weg zur Losungsumsetzung. Die Biologie fungiert als Ideengeber fiir die
Konstruktion des Produkts. Obwohl Naturwissenschaften und Technik oft bildungs-
politisch in einem Atemzug genannt werden, sind diese beiden Doménen grundlegend
verschieden. Die Konzeption eines doméaneniibergreifenden Unterrichts ist da-her vor die
Herausforderung gestellt, inhaltliche und methodische Synergien der Bezugsdoméinen
hervorzuheben, ohne deren Spezifika zu iibergehen. Daher wird in diesem Beitrag ein
Modell prasentiert, das aufzeigt, wie domdneniibergreifende Lernarrangements, die
Kompetenzen aus beiden Bezugsdoménen gleichermaflen fordern, zusammengefiihrt
werden kdnnen.

Schliisselbegriffe: Doméneniibergreifendes Lernen, MINT- Bildung, Konstruieren

The labour market situation in the field of STEM professions already shows how important
itis to promote STEM education at school, where children and young people are introduced
to technical and scientific topics at an early age. Following this guiding principle, the
startlearnING project develops problem-based learning arrangements that combine
technical and scientific content. The students get confronted with a problem that can be
solved by developing a product. Designing as a technical/engineering process serves as a
way to implement the solution. Biology works as a source of ideas for the construction of
the product. Although science and engineering are often mentioned in the same breath in
terms of educational policy, these two domains are fundamentally different. The conception
of a cross-domain teaching is therefore confronted with the challenge of highlighting
content-related and methodological synergies of the reference domains without ignoring
their specifics. Therefore, this paper presents a model that shows how cross-domain
learning arrangements that promote competences from both reference domains equally
can be brought together.

Keywords: cross-domain learning, STEM education, engineering
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Einleitung

Der drohende Fachkriftemangel in den MINT-Berufen
(Acatech 2022) zeigt, dass MINT-Foérderung ein aktu-
elles Thema bleibt. Bereits 2009 stellte die Kultusmi-
nisterkonferenz (KMK) im Rahmen ihres Maf3nah-
menkatalogs zur Stiarkung der mathematisch-natur-
wissenschaftlich-technischen Bildung deren Bedeu-
tung fiir den Wohlstand und die zukiinftige Konkur-
renzfahigkeit des Industriestandortes Deutschland
heraus. Aus diesem Grund wurde von der KMK be-
schlossen, dass
schaftliche Lehr- und Lernkonzepte fiir die Sekundar-
stufe I entwickelt werden sollen, die neben der Vertie-
fung tibergreifender fachlicher Kompetenzen beson-
ders das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an
Naturwissenschaften und Technik férdern sollen
(KMK 2009).

facherverbindende naturwissen-

Durch die Beschlussfassung der KMK ist die Forde-
rung nach der Entwicklung eines interdisziplindren
Unterrichts und die Foérderung einer naturwissen-
schaftlich-technischen Bildung bildungspolitisch klar
gegeben. Wie fiacherverbindender bzw. dominen-
iibergreifender  naturwissenschaftlich-technischer
Unterricht gestaltet werden kann, um die Zielsetzun-
gen der KMK zu erfiillen, ist Aufgabe der fachspezifi-
schen Didaktiken, die hierzu idealerweise interdiszip-
lindr agieren. Im Kooperationsprojekt startlearnING
haben sich zu diesem Zweck Fachdidaktiken (Biologie
und Technik) der Padagogischen Hochschule Wein-
garten mit der Didaktik des Sachunterrichts (Padago-
gische Hochschule Ludwigsburg) und der Fakultit
Technik (Mechatronik und Maschinenbau) der HS
Reutlingen zusammengeschlossen. Gefordert wird das
Projekt von der Vector- Stiftung (https://vector-stif-
tung.de).

Ziel des Projekts ist die Erstellung von Lern-arrange-
ments, die ein interdisziplindres Lernen von Technik
und Biologie férdern, und zwar so, dass die Losungs-
findung nur durch den wechselseitigen Blick auf die
beiden Domidnen ermoglicht wird. Hierzu orientiert
sich das Projekt am Arbeitsmodus von Ingenieuren
zur Entwicklung eines Produktes und versucht, diesen
fiir Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufe 3 bis 7
zu adaptieren.

Bis dato haben an dem Projekt 926 Schiilerinnen und
Schiiler teilgenommen und 59 Lehrerinnen und Leh-
rer wurden in Fortbildungen fiir den Umgang mit den
erstellten Materialien und den Tiiftlerkisten geschult.
Im Projekt sind 5 Unterrichtsreihen entstanden: Bau
einer Schneckenbehausung (GS), Bau einer Warmhal-
temoglichkeit (GS), Bau einer Fiitterungsmaschine
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(SekI), Bau einer Kalthaltemdglichkeit (Sek I) und Bau
einer Wasserreinigungsapparatur (Sek I).

1 Problemaufriss

Die Entwicklung und Implementation interdisziplina-
rer bzw. domaneniibergreifender Unterrichtsansitze
ist aus mehreren Perspektiven herausfordernd:

Aus der Perspektive der Bezugsdisziplinen erfahren
interdisziplindre Ansatze die Kritik, dass facheriiber-
greifende Themen nicht immer in die Systematik des
jeweiligen Faches passen oder diese wiedergeben
(Labudde 2013). Gerade die technische und naturwis-
senschaftliche Doméne unterscheiden sich in der Be-
trachtung der Welt grundlegend. Technik ist finalori-
entiert (Hittner 2009), wahrend das Erkenntnisinte-
resse der Naturwissenschaften auf eine Erklarung ge-
gebener Phidnomene abzielt (Kircher, Girwidz, &
Haufdler 2015) und dafiir haufig experimentelle Zu-
gange gewahlt werden. Gleichwohl zweifeln Hottecke
& Rief3, (2015, S.136), ,,0b der im naturwissenschaftli-
chen Unterricht und der Lehr-Lern-Forschung favori-
sierte Experiment-Begriff in Bezug auf den Referenz-
punkt Naturwissenschaft tatsachlich authentisch ist",
wenn darin vor allem Planbarkeit, Wiederholbarkeit
und die sichere Anwendung von Variablenkontroll-
strategien im Vordergrund stehen und verweisen
hierfiir auf verbreitete Ansitze von Hammann et al.
(2006, S. 292) oder Rief3 (2012). Aus technikdidakti-
scher Perspektive wird die Sorge gedufdert, dass in in-
terdisziplindren Zugingen Technik als Anwendung
der Naturwissenschaft beschrieben und in diesem
Sinne , miss-"verstanden wird (Sachs 2015, S. 7).

Ferner halt Rajh (2017, S. 427) bei einer kritischen Be-
wertung von Interdisziplinaritit in Wissenschaft und
Schule fest, dass diese zwar oft postuliert wird, jedoch
in ihrer Umsetzung selten verbindend realisiert wird.

Auf unterrichtsorganisatorischer Perspektive ist ana-
log zur Untersuchung von Moller, Tenberge und
Zieman (1996) - bezogen auf den Sachunterricht -
festzuhalten, dass Lehrkrifte einer Integration techni-
scher Inhalte in den naturwissenschaftlichen (Sach-)
Unterricht zogerlich gegeniiberstehen, u. a. weil das
Fach Technik nicht immer Teil ihres Studiums war.

Vor dem Hintergrund zahlreicher Studienginge, die
die technische und biologische Perspektive integrativ
betrachten (vgl. bspw. https://www.master-bio.de/
suchen), ist zumindest zu liberlegen, ob die fachdidak-
tische Diskussion der Realitdt ein Stiick hinterher-
hinkt.
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Abbildung 1: Erkenntnisse gewinnen durch Integration naturwissenschaftlicher und technischer Perspektiven in einen Prob-

lemléseprozess

2 Das Konzept ,startlearnING“

Das startlearnING Projekt nimmt die beschriebenen
Herausforderungen auf und beschreibt ein Modell, das
als Basis fiir die Entwicklung und Implementation von
domaneniibergreifenden Lernarrangements herange-
zogen werden kann.

Ein doméanenverbindender Ansatz findet sich auch in
den Next Generation Science Standards (NGSS) der
USA. Das , Three Dimensions of Science Learning“-Mo-
dell stellt eine Wechselbeziehung zwischen Naturwis-
senschaften und Technik in allen drei Dimensionen
(core ideas, crosscuttings und practices) dar (NGSS
Lead States, 2013). Diese Wechselbeziehung kann
durch den Family Resemblance Approach (FRA) von
Irzik und Nola (2001) weitergehend definiert werden.
Die darin beschriebene Grundannahme der , Familien-
dhnlichkeit“ der naturwissenschaftlichen Disziplinen
ist geeignet, auch Technik und Naturwissenschaften
in eine solche Nahe zu bringen, so dass auf der Grund-
lage ihrer Parallelen doméneniibergreifende Lernar-
rangements legitimiert werden kénnen.

Auf der Ebene der Prozessvariablen nutzen Technik
und Naturwissenschaften dhnliche Methoden zur Er-
kenntnisgewinnung (National Research Council of the
national Academies 2011).

Auf inhaltlicher Ebene verbindet beide Doméanen der
Blick auf Form-Funktionszusammenhange, die der

Bewaltigung des Lebens unter gegebenen Bedingun-
gen dienen - in der Biologie etwa als Untersuchung
von Kausalbeziehungen, in der Technik als zielgerich-
teter Gestaltungsprozess, der auch auf Grundlage der
Untersuchung von Kausalbeziehungen erfolgt.

Auf Grundlage dieser Gemeinsamkeiten wurde ein
Modell erstellt, das domaneniibergreifende Synergie-
potentiale aufzeigt und als didaktische Legitimation
fiir einen domaneniibergreifenden Unterricht dient,
der Technik und Naturwissenschaften miteinander
verbindet. Das hierzu vorgeschlagene Modell (Abb. 1)
stellt einen interkonnektiven Erkenntnisweg vor, der
synthetisierende und analytische Erkenntnisprozesse
miteinander verbindet.

Die jeweiligen Erkenntnisprozesse sollen dabei nicht
spezifisch den Technikwissenschaften bzw. den Na-
turwissenschaften zugeordnet werden. Vielmehr be-
schreiben sie Erkenntnisprozesse, die beiden Doma-
nen eigen sind. Synthetisierende Erkenntnisprozesse
erfolgen sowohl in den Technikwissenschaften (etwa
bei Konstruktionsprozessen) als auch in den Natur-
wissenschaften (dort beispielsweise bei Modellierun-
gen und Versuchsaufbauten). Auch die analytischen
Erkenntnisprozesse sind beiden Doméanen eigen.

Die Interkonnektivitit des Modells ergibt sich zum ei-
nen auf der Ebene der Arbeitsweisen, aber auch auf
der Ebene der Betrachtung von Form- und Funktions-
zusammenhdngen.
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Primar dient das Vorgehen der synthetisierenden Er-
kenntnisprozesse der Problemlésung und damit ver-
bunden dem Erstellen einer Losung, die aus verschie-
denen Teillosungen zusammengefiigt wird. Das hier
beschriebene Vorgehen stellt einen an einem Kon-
struktionsprozess orientierten Prozessablauf dar. Am
Ende des Prozesses entsteht ein manifestes Produkt
als Losung auf eine determinierte Problemstellung.

Die Methodik der analytischen Erkenntnisprozesse
orientiert sich an einem hypothetisch deduktiven Vor-
gehen, wie es bei Popper (1994) beschrieben wird und
setzt sich mit dem Erschliefien von Phdnomenen und
deren Erklarung auseinander. Dabei werden betrach-
tete Phanomene auf Teilaspekte, wie etwa Form- und
Funktionszusammenhange zerlegt, deren Zusammen-
spiel dann untersucht wird und in einer Erklarung fiir
das Phanomen miindet.

In diesem Modell werden sowohl synthetisierende als
auch analytische Erkenntnisprozesse zundchst als li-
neare Verlaufe durch griine Pfeile dargestellt, die von
unterschiedlichen Ausgangspunkten (Problem vs.
Phanomen) zu eigenen Zielsetzungen (Losung vs. Er-
klarung) fithren. In der Realitdt verlaufen diese Pro-
zesse selten linear. Vielmehr sind sowohl analytische
Erkenntnisprozesse, wie das Experimentieren, als
auch synthetische Erkenntnisprozesse, wie das Kon-
struieren bzw. die Produktentwicklung, rekursiv und
iterativ (Harwood 2004; Verein Deutscher Ingenieure
2019). Diese Rekursionen bzw. Iterationen werden
durch die schwarzen multidirektionalen Pfeile darge-
stellt.

Beide Erkenntnisprozesse fithren zu einer Auseinan-
dersetzung mit Strukturen und Funktionen sowie de-
ren Zusammenhdngen. Diese werden als Raute darge-
stellt, die beide Erkenntnisprozesse miteinander ver-
bindet.

Die Erkenntnisse iiber Form- und Funktionszusam-
menhinge kénnen aus einem analytischen Erkennt-
nisprozess beim Generieren von Losungen in einem
synthetisierenden Erkenntnisprozess dienlich sein.
Ferner kénnen Erkenntnisse iiber Form-Funktionszu-
sammenhdnge aus einem synthetisierenden Erkennt-
nisprozess als Analogien dabei helfen, Phdnomene zu
erklaren.

Diesem Modell folgend kénnen domdnentibergrei-
fende Lernarrangements zu einer moglichen Trias der
Erkenntnisse, aus Erkenntnissen, die durch den syn-
thetisierenden Weg, den analytischen Weg und iiber
die Betrachtung von Form- und Funktionszusammen-
hangen gewonnen wurden, fithren.
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3 Exemplarische Umsetzung am Bei-
spiel der Unterrichtseinheit ,,Bau einer
Fiitterungsmaschine”

Der Unterrichtsverlauf aller startlearnING-Unter-
richtsangebote folgt einem Dreischritt (s. Abb. 2) aus
technischer Problemstellung, Ideensuche bei Phédno-
menen aus der Natur und der Konstruktion einer Lo-
sung.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Unterrichtsablaufs
bei startlearnING- Unterrichtsangeboten

Schiilerinnen und Schiiler werden mit einer Problem-
stellung konfrontiert, die die Ausgangslage fiir eine
technische Konstruktion darstellt. Im Rahmen der
Ideensuche werden Phdnomene aus der Natur unter-
sucht, in denen sich Losungen bei Lebewesen zeigen,
die mit dhnlichen Anforderungen konfrontiert sind.
Diese Losungen werden auf Form- und Funktionszu-
sammenhinge untersucht. Aus diesen Form- und
Funktionszusammenhingen ergeben sich Ldsungs-
prinzipien, die technisch umgesetzt werden kdnnen
und dabei helfen, die technische Konstruktion zu pla-
nen und zu realisieren. Ist die technische Losung fer-
tiggestellt, konnen gefundene Losungen beziiglich ih-
rer Form - und Funktionszusammenhinge mit den
Phanomenen aus der Natur verglichen werden.

Nachfolgend wird das didaktische Modell am Beispiel
der Unterrichtseinheit ,Bau einer Fiitterungsma-
schine” exemplarisch prazisiert. Die Unterrichtsunter-
lagen fiir diese Unterrichtseinheiten kénnen im Mit-
gliederbereich von www.startlearning.info herunter-
geladen werden.

3.1 Klarung der Problemstellung — Identifizie-
ren von Anforderungen

Die Eroffnung der Problemstellung ergibt sich liber ein
Youtube-Video von Giertz (2015). Im Video ist zu se-
hen, wie eine Erfinderin eine Maschine entwickelt hat,
von der sie sich am Friihstiickstisch fiittern lassen will.
Dies funktioniert allerdings nur suboptimal. Ausge-
hend von dieser Beobachtung wird den Schiilerinnen
und Schiilern die Problemstellung vorgestellt: ,Es soll
eine Maschine gebaut werden, die besser funktioniert
als die Friihstiicksmaschine aus dem Video"“. Konkre-
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tisiert wird diese Problemstellung durch den Arbeits-
auftrag:

,Die Maschine soll eine an einem Tisch sitzende Per-
son mit einer Weintraube fiittern. Die Weintraube
wird manuell mit einer Gabel aufgespiefit. Die Gabel
wird von einem am Arm befestigten Magneten gehal-
ten. Die Maschine muss die Gabel aufnehmen, hochhe-
ben und zum Mund fithren kénnen.”

Die im Video gezeigte Maschine ist dabei aus komple-
xen Komponenten (auch kleinen Motoren) zusam-
mengebaut, die den Schiilerinnen und Schiilern nicht
zur Verfiigung stehen. Die gezeigte Maschine ist somit
nicht als Losungsidee replizierbar.

Obgleich der Zugang iiber eine Fiitterungsmaschine
zundchst als spielerisches Absurdum erscheint, er-
moglicht dieser Zugang die Auseinandersetzung mit
Strukturen, die Bewegung ermoglichen und steuerbar
machen. Aufserdem erfahrt der Bau steuerbarer Fiitte-
rungsmaschinen mit Hinblick auf deren medizintech-
nische Verwendungsbereiche eine besondere gesell-
schaftliche Bedeutung. Etwa in inklusiven Einrichtun-
gen werden solche Fiitterungsmaschinen als Individu-
allésungen, die mit den Fiif3en gesteuert werden kon-
nen, von Technikern angefertigt. Die Zielsetzung da-
hinter ist es, Menschen mit beidseitiger Lihmung des
Nervus Medianus oder einer Spastik beider Hande zu
helfen, selbstbestimmter zu essen. Dies unterstiitzt die
Selbstbestimmtheit der Betroffenen, trainiert deren
Motorik und beinhaltet auch eine 6konomische Kom-
ponente durch die Entlastung des Pflege-/ Betreu-
ungspersonals.

3.2 Hauptfunktionen festlegen

Nach der Konkretisierung der Anforderungen erfolgt
eine Festlegung von Hauptfunktionen. Diesen muss
die Fiitterungsmaschine gerecht werden, um ihre
Funktion zu erfiillen. Ebenso kénnen Zusatzfunktio-
nen erortert werden. Diese beschreiben die Anforde-
rungen an die Konstruktion, die die Anwendung fiir
(den jeweiligen Nutzer) angenehmer und praktischer
machen, jedoch nicht zwangslaufig nétig zur Erfiillung
der Konstruktion sind.

Aus diesen Funktionen wird mit den Schiilerinnen und
Schiilern eine Liste von Anforderungen entwickelt, die
Checkliste (s. Tabelle 1). Diese Checkliste wird auch
zur Bewertung der jeweiligen Konstruktionen ver-
wendet.
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Tabelle 1: Checkliste der Haupt- und Zusatzfunktionen beim
Bau einer Fiitterungsmaschine

Hauptfunktionen Zusatzfunktionen

Die Maschine kann das
Gewicht einer Gabel und
einer Weintraube halten
und heben.

Die Maschine kann ei-
nen Hohenunterschied
von mindestens 20 cm
liberwinden.

Die Maschine ist trans-

Die Gabel kann zum
Mund gedreht werden.
Es gibt eine Trinkma-
schine.

Die Maschine kann von
verschiedenen Seiten
bewegt werden.

Die Maschine sieht cool
aus.

portabel. L
I Die Konstruktion funkti-
oniert mehrmals.

3.3 Losungsideen generieren durch die Be-
trachtung von Form- und Funktionszusam-
menhdngen

Nach der Definition der Hauptfunktionen und der
Konkretisierung der Anforderungen gilt es, Losungs-
ideen fiir die Konstruktion zu generieren. Bei den
startlearnING-Unterrichtsangeboten  erfolgt dies
durch einen Blick auf Phanomene aus der Biologie. Im
Falle der Fiitterungsmaschine erfolgt eine Thematisie-
rung unterschiedlicher Tierextremititen und deren
Bewegungs-mechanismen. Damit einhergehend er-
folgt ein Wechsel von einem synthetisierenden zu ei-
nem analysierenden Erkenntnisweg. Letzterem fol-
gend werden unterschiedliche Skeletttypen unter-
sucht und Form-Funktionszusammenhange erschlos-
sen. Betrachtet man die anatomischen Strukturen, die
Bewegung ermoglichen, und deren Funktionen, lassen
sich vier Elemente ausmachen:

- Muskeln, deren Kontraktion die Bewegung initi-
iert.

- Starre Elemente (Knochen oder Chitinplatten) auf
die Muskeln eine Zugkraft austiben.

- Gelenke, als lockere Verbindung zwischen starren
Elementen, die eine Beweglichkeit dieser Elemente
ermoglichen und die Richtung steuern.

- Fliissigkeiten, die innerhalb eines Organs verscho-
ben werden und dabei eine Bewegung des Organs
ermoglichen.

Aus der Beschreibung dieser Struktur- und Funktions-
zusammenhange lasst sich die Entstehung von Bewe-
gungsabldufen bei unterschiedlichen Skeletttypen
herleiten und auf grundlegende Prinzipien reduzie-
ren:

- Muskeln erzeugen Bewegung durch Zugkraft.
- Muskeln haben einen Gegenspieler.
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- Bei Skeletten mit starren Elementen spannen Mus-
keln tiber Gelenke.

- Bei Skeletten ohne starre Elemente {iben Muskeln
Druck auf Fliissigkeiten aus. Diese Fliissigkeiten
koénnen verschoben werden und erzeugen somit
eine Bewegung.

Diese Prinzipien kénnen dann als Teillosungen gebaut
zu einer Gesamtlosung zusammengefiihrt werden.

3.4 Losungsvarianten erarbeiten und aus-
wahlen

Nach der analytischen Betrachtung der unterschiedli-
chen Skeletttypen und deren Form- und Funktionszu-
sammenhangen erfolgt ein Wechsel zum synthetisie-
renden Erkenntnisweg. Die Schiilerinnen beginnen zu
konstruieren und fertigen nach der Sichtung des selbst
mitgebrachten Verbrauchsmaterials (Papprollen,
Tetra Paks etc.) sowie den bereitgestellten Werkzeu-
gen aus den ,Tiftlerkisten” von startlearnING erste
Teillosungen an. Hierbei agieren sie noch sehr explo-
rativ.

Im Rahmen des Konstruktionsprozesses kommt es
dann zur Auswahl von geeigneten Materialien und
Umsetzungsideen, die als Teillosungen zu einer Kom-
plettlésung - der Fiitterungsmaschine - zusammenge-
fiigt werden.

3.5 Fertigung der Lésung und Erkennen von
Lésungsprinzipien

Im Rahmen der Konstruktion entsteht eine Fiitte-
rungsmaschine, die den Kriterien der Checkliste fol-
gend eine an einem Tisch sitzende Person fiittern kon-
nen soll. Die Flitterungsmaschinen werden der Klasse
prasentiert und auf Funktion und Erfiillen der Haupt-
funktionen iiberpriift. In Reflexions-gesprachen wer-
den mit den Schiilerinnen und Schiilern Funktion und
Platzierung der gewéahlten Strukturen/ Formen eror-
tert. Hierbei werden durch die Betrachtung der Form-
und Funktionszusammenhdnge der Konstruktion
Analogien zu den anatomischen Form- und Funktions-
zusammenhéngen der unterschiedlichen Skeletttypen
sowie eine Bewusstwerdung von Losungsprinzipien
angebahnt.

3.6 Darstellung einer moglichen Trias der Er-
kenntniswege

Das Lernangebot erméglicht Erkenntnisse auf ver-
schiedenen Erkenntniswegen:

Durch den synthetisierenden Erkenntnisweg kdnnen
Erkenntnisse iiber die Entwicklung, Fertigung, Bewer-
tung und Optimierung der Gesamt- und Teill6sungen,
aber auch in Modellierungsprozessen im Rahmen der
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Betrachtung unterschiedlicher Skeletttypen erlangt
werden. Diese konnen sowohl die Auswahl des geeig-
neten Materials, die Art der Verbindungsmaoglichkei-
ten als auch der verwendeten Mechanik umfassen.

Hinsichtlich des Materials kénnen etwa Erkenntnisse
liber dessen Stabilitit, Dimensionierung oder Verar-
beitungsmaglichkeiten gewonnen werden. Die Wahl
und Fertigung von Verbindungsmoglichkeiten ermog-
lichen Erkenntnisse iiber deren Funktion, Fertigung,
und Optimierung,

Ferner stellen Dysfunktionen in der Mechanik, etwa
der gefundenen Teilldsungen, Moglichkeiten zum Er-
kenntnisgewinn hinsichtlich der Notwendigkeit von
Stabilisatoren oder der Ansatzpunkte von Zug- und
Schiebemechanismen fiir die Maschine dar.

Der analytische Erkenntnisweg ermoglicht Erklarun-
gen der Anatomie und Physiologie von Gliedmafden
bei unterschiedlichen Lebewesen und das Herausar-
beiten von Form- und Funktionszusammenhéngen
und den daraus ableitbaren Prinzipien, die Bewegung
ermoglichen. Analytische Prozesse finden dabei aber
nicht nur mit Blick auf den , biologischen” Erkenntnis-
gewinn statt. Sie geschehen implizit bei der Testung
der Teilldsungen im Konstruktionsprozess sowie
wahrend des explorativen Vorgehens, da die Schiile-
rinnen und Schiiler hierbei auch kleinere technische
Experimente (hinsichtlich der Eigenschaft von Materi-
alien oder der Funktionalitit von Zug- und Schiebeme-
chanismen) ermoglichen.

Auch die Betrachtung von Form- und Funktionszu-
sammenhdngen ermdglicht Erkenntnisse. Die daraus
ableitbaren Prinzipien kénnen es den Schiilerinnen
und Schiilern ermdglichen, Analogieschliisse hinsicht-
lich der Bestandteile, der Funktion und der Mechanik
zwischen den anatomischen Extremititen und den er-
stellten Apparaturen zu ziehen. So konnen Funktionen
der Maschine mit den Prinzipien der Funktion von Ext-
remitaten erklart werden und anatomische Prinzipien
in der technischen Konstruktion wiedererkannt und
erklart werden.

Sowohl das analytische als auch das synthetisierende
Vorgehen kann Erkenntnisse auf der Metaebene hin-
sichtlich der methodischen Abldufe der verwendeten
Arbeitsweisen ermdglichen.
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Abbildung 3: Das Forschungsdesign. Bildung von 3 Vergleichsgruppen, die sich hinsichtlich des Instruktionsgrades unterscheiden.

4 Implementierungsstrategie

Um diese Lernangebote in den Unterricht zu imple-
mentieren und letztlich den schulspezifischen Heraus-
forderungen eines domadneniibergreifenden Unter-
richts gerecht zu werden, verfolgt ,startlearnING“ ei-
nen langfristigen Ansatz, der das Schulsystem ganz-
heitlich betrachtet.

Auf der Ebene der Schule wird ein Paket aus Fortbil-
dungen, Unterrichtsmaterialien und Praxisbegleitung
bei der Erstdurchfithrung angeboten.

Im Lehramtsstudium werden interdisziplindre Semi-
nare angeboten, bei denen Studierende unterschiedli-
cher Disziplinen (Lehramt Biologie, Lehramt Technik,
und Studierende der Mechatronik) teilnehmen und in
wechselseitigen Austausch beziiglich Problemlo-
seprozesse und Arbeitsweisen kommen.

Auch in der Phase des Vorbereitungsdienstes erhalten
Lehramtsanwarterinnen und -anwérter Fortbildun-
gen zu domaneniibergreifenden Problemldseprozes-
sen.

5 Forschungsinteresse und -design
(Ausblick)

Das vorgeschlagene Modell fithrt zu einem neuen For-
schungsdesiderat. Es wirft die Frage auf, inwieweit der
Transfer naturwissenschaftlichen Wissens in einen
technischen Konstruktionsprozess eine zusitzliche
Moglichkeit zur Forderung des naturwissenschaftli-
chen Wissenserwerbs oder des technischen Wissens-
erwerbs darstellt und inwiefern Prozessablaufe von
Lernenden im Sinne einer multidimensionalen Scien-
tific Literacy (Bybee 2002) durchdrungen und Doma-

nen zugeordnet werden kénnen. Das Forschungsinte-
resse des Projekts ist zunadchst biologiedidaktischer
Natur. Es richtet sich auf die Wirkung eines doménen-
verbindenden Problemléseprozesses auf das natur-
wissenschaftliche Fachwissen und die intrinsische
Motivation von Schiilerinnen und Schiilern der 5. - 7.
Klasse. Aufbauend auf dieser Forschung kann auch die
technikdidaktische Perspektive des Forschungsdesi-
derats beforscht werden.

Im Rahmen der biologiedidaktischen Forschung wer-
den die folgenden Messinstrumente eingesetzt:

- Der Kognitionstest CFT 20R (Kurzversion) (Weif3
und Weif2 2006)

- Die Kurzskala intrinsischer Motivation (Wilde et al.
2009)

- Ein eigens erstellter und validierter Wissenstest
iiber das Wissen um Form- und Funktionszusam-
menhange bei Bewegung von Extremitéten.

Das geplante Forschungsdesign wird in Abbildung 3
dargestellt. Die Datenerhebung beginnt vier bis sechs
Wochen vor der Intervention (= Durchfithrung des
Lernarrangements) mit der Durchfithrung eines Kog-
nitionstests (CFT 20R von Weifs und Weif3 (2006)).

Etwa zwei Wochen vor der eigentlichen Intervention
erfolgt eine erste Datenerhebung bestehend aus dem
erstellten Wissenstest (Prd) und dem KIM (Kurzskala
intrinsischer Motivation)-Fragebogen von Wilde et al.
(2009). Der erste KIM-Fragebogen erhebt die intrinsi-
sche Motivation der Schiilerinnen und Schiiler im
BNT-/Biologieunterricht. Die Intervention selbst um-
fasst 8 bis 10 Unterrichtsstunden. Zur Durchfiihrung
der Vergleichsstudie werden 3 Gruppen gebildet. Bei
diesen Gruppen variiert die Intervention hinsichtlich
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der haptischen Tétigkeit und des Offnungsgrades der
Aufgabenstellung. Eine Gruppe wird der Lerninter-
vention des ,startlearnING“-Projekts mit freier Kon-
struktion ausgesetzt (= K-Gruppe). Dieser steht eine
Gruppe von Lernenden gegentiber, die zwar densel-
ben Biologieinput erhilt, jedoch eine vorgefertigte
Konstruktion nach Anweisung nachbaut (= N-
Gruppe). Die Intervention der N-Gruppe stellt einen
eingeschrinkteren Offnungsgrad der Handlungsmog-
lichkeiten bei gleichzeitiger haptischer Betatigung dar.
Als Kontrollgruppe wird eine weitere Gruppe dienen,
die 0-Gruppe. Anstelle einer technischen Konstruktion
wird die 0-Gruppe weitere Beispielphdnomene aus
der Biologie und deren Verwendung in der Technik
theoretisch bearbeiten.

Im Anschluss an die Intervention erfolgt eine Post-Er-
hebung, die aus dem Wissenstest (Post) sowie dem
KIM-Fragebogen (Post) besteht. Mittels des KIM-Fra-
gebogens (Post) wird nun die intrinsische Motivation
bezliglich der jeweiligen Intervention erhoben. Ein
Vergleich der Wissenstests sowie der Motivationstests
aus Pra- und Posterhebung ermdoglicht es, Aussagen
tiber den Wissenszuwachs und die Motivation zu ma-
chen.

Etwa vier Wochen nach der Erhebung des Posttests er-
folgt eine Datenerhebung mittels des Follow-up-Tests,
der nur aus einem Wissenstest besteht. Der Follow-
up-Test dient der Erfassung von méglichen Langzeit-
effekten hinsichtlich des Wissenserwerbs.

Die gesammelten Daten sollen ldngsschnittliche Un-
tersuchungen innerhalb der Gruppen sowie Gruppen-
vergleiche in Bezug auf Leistungsstarke und Instrukti-
onsgraden erlauben. Mittels Strukturgleichungsmo-
dellen sollen die korrelativen Zusammenhéange zwi-
schen den Variablen (Wissen, Motivation, kognitive
Befahigung, Geschlechtszugehdrigkeit und Instrukti-
onsgrad) geschitzt werden. Hierdurch sollen empi-
risch fundierte Aussagen lber die Wirkung eines do-
manenverbindenden Unterrichts hinsichtlich eines
naturwissenschaftlichen Wissenserwerbs und der
Motivation der Schiilerinnen und Schiiler getroffen
werden konnen.
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6. Fazit

Die Entwicklung facherverbindender naturwissen-
schaftlicher Lehr- und Lernkonzepte fiir die Sekundar-
stufe I, die neben der Vertiefung iibergreifender fach-
licher Kompetenzen besonders das Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler an Naturwissenschaften
und Technik férdern sollen, wie es von der Kultusmi-
nisterkonferenz 2009 gefordert wurde, birgt die Her-
ausforderung, substantiell domédnenverbindend zu ar-
beiten. Obgleich die Domanen Technik und Naturwis-
senschaften bildungspolitisch und im Alltagssprachge-
brauch mit dem Kompositum ,naturwissenschaftlich-
technisch” haufig in einem Atemzug genannt werden,
weisen sie Spezifika auf, die sie elementar unterschei-
den. Entwiirfe, Naturwissenschaften und Technik un-
terrichtlich zusammen zu denken, erfahren von Fach-
didaktiken auf beiden Seiten dahingehend Kritik, dass
sie die jeweiligen Doménen und ihre grundlegenden
Systematiken und Charakteristika nicht berticksichti-
gen, sondern iibergehen und so ein verfalschtes Bild
von den Naturwissenschaften oder Technik und - bzw.
den Technikwissenschaften - entsteht (Labudde
2013; Sachs 2015; Hammann et al. 2006; Riefd 2012).

Ferner zeigt sich der eigentlich domanenverbindende
Aspekt einzelner Unterrichtsangebote oft nicht als
verbindend, vielmehr werden Inhalte der Bezugsdo-
manen parallel zueinander unterrichtet (Rajh 2007).

Als Losungsansatz hierzu wurde ein Modell im Rah-
men des startlearnING - Projekts entwickelt, das einen
theoretischen Rahmen fiir Lernarrangements bietet,
der technische und biologische Inhalte verbindet. Auf
der Grundlage von Ahnlichkeiten in der Arbeitsweise
beider Bezugsdomainen, die sich sowohl auf syntheti-
sierende als auch auf analytische Erkenntnisprozesse
beziehen, und inhaltlicher Uberschneidungen, die sich
in einer Betrachtung von Form- und Funktionszusam-
menhangen widerspiegeln, werden Synergien aufge-
zeigt, die einen ,naturwissenschaftlich-technischen”
Unterricht legitimieren.

Das vorgeschlagene Modell fithrt zu einem neuen For-
schungsdesiderat. Es wirft die Frage auf, inwieweit der
Transfer naturwissenschaftlichen Wissens iiber
Form- und Funktionszusammenhange in einen techni-
schen Konstruktionsprozess eine zusatzliche Méglich-
keit zur Férderung des naturwissenschaftlichen aber
auch des technischen Wissenserwerbs sowie einer
Steigerung der intrinsischen Motivation darstellt.
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