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Editorial

Im Januar 2003, also vor nunmehr zweieinhalb Jahren, startete in Baden-Wiirttemberg der
Zertifikatskurs ,,Erwerb hochschuldidaktischer Kompetenzen®. Inzwischen haben 275
Lehrende in Ttbingen an dem Angebot teilgenommen, 21 davon haben mit dem Gesamt-
zertifikat abgeschlossen.

Im Rahmen der dritten und letzten Ausbildungsstufe gibt es die Moglichkeit, zu ausge-
wiesenen hochschuldidaktischen Fragestellungen eine schriftliche Ausarbeitung zu erstel-
len. Von dieser Méglichkeit im Sinne einer AbschluBarbeit haben viele der Absolventen
des Gesamtkurses Gebrauch gemacht. Die hohe Qualitit dieser Modularbeiten hat uns
veranlaBt, sie der hochschuldidaktisch interessierten Offentlichkeit zuginglich machen zu
wollen. Damit war die Idee einer Zeitschrift geboren.

Tiibinger Beitrage gur Hochschuldidaktik — dieser Titel war schnell gefunden. Die Klidrung un-
seres Anliegens auch: Wir méchten den hochschuldidaktischen Diskurs an der Universitit
Tibingen férdern und tber die Universitit Ttbingen hinaus 6ffentlich machen. Der hohe
Ertragswert der schriftlichen Arbeiten soll transparent werden, Anregungen, Hinweise und
dokumentierte Erfahrungen sollen aufgenommen und zuginglich gemacht werden. Dar-
tber hinaus soll die Zeitschrift eine Plattform fiir qualititsvolle Beitrdge bieten, die sich an
hochschuldidaktisch Interessierte wenden, und damit einen Beitrag zur Gestaltung einer
guten Lehre leisten.

Die Beitrige sollen Erstlehrenden und Lehrenden, die sich erstmals mit bestimmten di-
daktischen Herausforderungen konfrontiert sehen, Reflexionsaspekte und praktische Hil-
festellungen bieten. In einer Zeit sich verdndernder Lernbedingungen sollen jedoch auch
erfahrene Lehrende in den Tiibinger Beitragen gur Hochschuldidaktik neue Anregungen finden
kénnen.

Themen wie die Planung, Vorbereitung und Durchfithrung von Lehrveranstaltungen,
Evaluation, Feedback und Bewertung, alternative Lehr- und Lernformen, Beratungs- und
Priifungssituationen, Struktur- und Curriculumsentwicklung, berufliche Weiterentwicklung,
etc. stehen im Zentrum der Beitrige. Die Zeitschrift will einladen, didaktische und wissen-
schaftliche Fragestellungen in der Hochschullehre als eng miteinander verkniipft zu sehen.
Sie bietet einen Ort fiir fachwissenschaftliche Ubetlegungen, will jedoch vor allem auch
bewuBt interdiszipliniren Dialog férdern. Damit spiegelt sie die interdisziplindre Zusam-
menarbeit, die sich an vielen Stellen aus dem interdisziplindren Austausch im Baden-Wiirt-
tenbergischen Zertifikatskurs ergeben hat.

Um unseren Leserinnen und Lesern die abgedruckten Materialien unmittelbar nutzbar zu
machen, haben wir uns bewuft fiir die Verdffentlichung im Internet entschieden. Die T7-
binger Beitrdge zur Hochschuldidaktik erscheinen als Finzelhefte in loser Folge, wobei die Bei-
trige eines Jahres jeweils zu einem Band zusammengefal3t werden.

Wir hoffen auf viele Leserinnen und Leser unserer Zeitschrift und freuen uns uber Thre
Rickmeldungen.

Regine Richter, Christine Baatz Tibingen, im Juli 2005



Forschendes Lernen
als hochschuldidaktisches Prinzip —

Grundlegung und Beispiele

Herausgegeben von
Karin Reiber

Grundlage dieses kleinen Sammelbands ist ein hochschuldidaktisches
Seminar zum Thema »Forschendes Lernen«, das im Jahr 2006 an der
Universitat Tubingen stattgefunden hat. Die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer des Workshops erstellten dabei Seminarskizzen fur ihre eigenen
Lehrveranstaltungen, die die Prinzipien und Charakteristika forschenden
Lernens, die zuvor erarbeitet und diskutiert worden waren, aufnahmen
und umsetzten. Diese Ergebnisse waren so beeindruckend, dass bereits
wahrend des Seminars die Idee entstand, sie auch anderen hochschul-
didaktisch Interessierten zuganglich zu machen.

Um den Werkstattcharakter der Skizzen zu erhalten, wurden die Se-
minarkonzepte und ihre jeweilige Diskussion im Workshop lediglich do-
kumentiert. Daraus ist nun eine kleine Sammlung von Umsetzungs-
beispielen forschenden Lernens in den unterschiedlichsten akademi-
schen Disziplinen entstanden.

Diesen Beitrdgen wird eine Einfuhrung in Ursprung und Idee for-
schenden Lernens und dessen zeitgemalle Umsetzung vorangestelit.
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Grundlegung:

Forschendes Lernen
als Leitprinzip zeitgemal3er Hochschulbildung

Karin Reiber

Dieser Einleitungsbeitrag fithrt in den Ansatz des forschenden Lernens ein, indem
er zunichst die historische Idee universitirer Bildung beleuchtet und diese vor dem
Hintergrund der aktuellen Herausforderungen reinterpretiert. Der Begriff , for-
schendes Lernen® wird prizisiert und als Konzept dadurch didaktisch konkretisiert,
dass Prinzipien von und Lernarrangements fir forschendes Lernen beschrieben
werden.

1 Das historische Ideal von Hochschulbildung

Der Ursprung der Idee des forschenden Lernens fillt zusammen mit der Hum-
boldt’schen Idee der Universitit: ,,Universititen sind in diesem Kontext der gesell-
schaftliche Ort zur Entwicklung, Diskussion und Aneignung von wissenschaftli-
chen Erkenntnissen und Methoden® (Euler 2005, S. 255). Diese Idee von Hoch-
schulbildung ist gekennzeichnet durch drei Charakteristika (vgl. Euler 2005):

* Einheit von Forschung und Lehre: Prozesse der Wissensgewinnung und Wis-
sensvermittlung greifen ineinander und bedingen sich wechselseitig;

* Hinheit von Lehren und Lernen: Lehren und Lernen sind als dialogisches
Prinzip und diskursiver Prozess in tiberschaubaren sozialen Gemeinschaften
angelegt;

* Einheit der Wissenschaft: alle Disziplinen tragen zu einer umfassenden Bil-
dung bei.

Ausgangspunkt der Idee des forschenden Lernens ist also ein weitreichender Ent-
wurf von universitirer Bildung, der in dieser Konsequenz nie flichendeckend reali-
siert worden ist (vgl. Aepkers 2002). Auch wenn die Ursprungsidee als Gesamtkon-
zept fir die deutschen Hochschulen in ihrer aktuellen Situation mit sehr hohen
Studierendenzahlen nicht tragfihig erscheint, stellt sich die Frage, was als zu-
kunftsweisende Vision dennoch tbertragen werden kann.

Das forschende Lernen kann als ein Prinzip von Hochschulbildung betrachtet
werden, das ,,Lernende in Lernsituationen bring(t), in denen sie fir sie subjektiv
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Neues erforschen und auf diese Weise zu threm Lernbesitz machen® (Bénsch 2000,
S. 236). Ausgehend von dieser Arbeitshypothese wird im Folgenden das Konzept
des forschenden Lernens vor dem Hintergrund der aktuellen Herausforderungen
des tertidren Bildungssektors entfaltet, konturiert und prazisiert.

2 Hochschulbildung im Zeichen von Bologna

Wiahrend die universitire Bildung in ihrem Ursprung auf die Einheit der Wissen-
schaften ausgerichtet war, untersteht sie jetzt dem Prinzip der Modularisierung,.
Hochschulbildung zielt heute weniger auf die Forderung der allgemeinen Bildung
und Personlichkeitsentwicklung als auf die Erzeugung von Employability ab, d.h.
auf die Vermittlung von Kompetenzen, die im Beschiftigungssystem verwertbar
sind. Angesichts des schnellen Verfalls des aktuellen Fachwissens gewinnen Schliis-
selqualifikationen eine groB3e Bedeutung (vgl. Huber 2003). Diese fachuibergreifen-
den Fihigkeiten und Fertigkeiten befihigen den Einzelnen, sich neues Wissen zu
erschlieen, unvorhergesehene Herausforderungen zu bewaltigen, die sozialen Le-
bens- und Arbeitsbeziehungen funktional zu gestalten sowie die eigene Identitit
auch in wechselnden Kontexten zu sichern.

Die mit dem Bologna-Prozess und dem Ziel ,,Employability* verbundene Pra-
xisorientierung kann auf den ersten Blick als purer Gegensatz zu den eingangs skiz-
zierten Prinzipien wissenschaftlicher Bildung betrachtet werden. Folgt man hier
jedoch dem Kompetenzbegriff mit seinen Implikationen, lasst sich zu den bil-
dungstheoretischen Grundlagen forschenden Lernens eine Briicke schlagen. ,,Mit
dem Kompetenzbegriff (wird) das Handeln von der puren Reflexion auf eine Ver-
zahnung von Denken und Tun, von Aktion und Reaktion ausgeweitet” (Euler
2005, S. 259). In der Handlungskompetenz kulminieren profunde Sach- und Fach-
kenntnis, Einstellungen und Haltungen sowie Fertigkeiten und Fahigkeiten, so dass
sie integriert und flexibel in unterschiedlichsten Situationen anwendbar sind. Hand-
lungskompetenz impliziert mit dieser Konnotation von ,,Bewiltigung von Lebens-
situationen eine Bezugnahme auf die Praxis® (Euler 2005, S. 262). Praxisbezug ist
hier aber nicht gleichzusetzen mit einer Eintibung in die bestehende Lebenswirk-
lichkeit, ohne diese zu hinterfragen. Praxisbezug beinhaltet immer auch die kriti-
sche Reflexion gesellschaftlicher Realitit und die Weiterentwicklung der vorhande-
nen Praxen.

Mit diesem Verstindnis als Handlungsorientierung wird der Praxisbezug an-
schlussfihig an das Prinzip ,,Bildung durch Wissenschaft®, welches darauf abzielt,
,»Vernunft in die menschlichen Verhaltnisse zu bringen® (Huber 2004, S. 34). Vor
diesem Hintergrund ist forschendes Lernen als ein hochschuldidaktisches Prinzip
zu konkretisieren, das auf Handlungskompetenz abzielt und die wechselseitige Be-
zogenheit von Theorie und Praxis impliziert.
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3 Forschendes Lernen
als Prinzip des Hochschulstudiums

Vor der sich anschlieBenden didaktischen Prizisierung des Prinzips ,,forschendes
Lernen sollen hier zwei Abgrenzungen vorgenommen werden. Die erste ist ge-
geniiber einer Konzeption vorzunehmen, die unter forschendem Lernen in erster
Linie ,,Teilnahme an der vorfindlichen aktuellen Forschung der Disziplin oder als
Realisierung potentieller Forschungsaufgaben (BAK 1970, S. 11) versteht. Dieser
weitreichende Entwurf wire in jedem Fall wiinschenswert, ist aber angesichts ho-
her Studierendenzahlen einerseits, der materiellen und personellen Ausstattung der
Hochschulen andererseits kaum zu realisieren.

Die zweite Abgrenzung bezieht sich auf die ,,Konturen des Begriffs®, die ange-
sichts seiner ,,vielféltige(n) Ausbreitung unscharf geworden® (Huber 2004, S. 32)
sind. Forschendes Lernen steht den Konzepten des entdeckenden, problemorien-
tierten, genetischen oder projektorientiertens Lernen nahe (vgl. Bonsch 2000 und
Huber 2004).

,Gemeinsam ist diesen Termini, dass sie ein Lernen kennzeichnen wollen,
das sich im Gegensatz befindet zu rein rezeptivem Lernen, bei dem dargebo-
tene Inhalte aufgenommen, gespeichert und bei Anforderung wiedergegeben
werden konnen. Lernen soll vielmehr aktiv, selbstbestimmt, experimentell,
einfallsreich, produktiv sein, Fragen und Probleme selbst finden und Antwor-
ten suchen lassen.” (Bonsch 2000, S. 235)

Mit einer Prizisierung des Begriffs ,,forschendes Lernen soll dieser Unschirfe
entgegengewirkt werden, da es sich eben nicht nur um ,,eine aktivierende Lehrme-
thode und ,,ein(en) didaktische(n) Trick® handelt (Huber 2004, S. 32). Diese Kli-
rung stellt eine Suchbewegung dar, zwischen der engen Festlegung auf die ,,Rein-
bzw. Hochform®, wie sie von der Bundesassistentenkonferenz vorgeschlagen wur-
de, und der Unbestimmtheit, die sich aus einer vorschnellen Parallelisierung und
Synonymisierung mit anderen Lernansitzen ergibt.

Hilfreich daftr ist das Stufenmodell von Hilbert Meyer, in dem er fiinf Stufen
der Praxisforschung unterscheidet,' die wiederum auf ein in ,der Tradition der
Aktionsforschung stehendes dialogisch-kommunikatives Forschungsverstindnis®
(Meyer 2003, S. 104) rekurriert:

! Von Praxisforschung ist hier deshalb die Rede, weil Meyer sich vor allem auf die prakti-
schen Studienanteile in der Lehrerbildung bezieht. Da das Stufenmodell jedoch als heuri-
stische Struktur Ubertragbar ist, kann es auch fiir das Studium an sich verwendet werden.
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» Stufe 1: naiv-ganzheitliche FEinfithlung von Problem- und Fragestellungen und
imitatorische Nachahmung von Forschungshandeln;

» Stufe 2: Forschungshandeln nach Anweisung und Vorschrift begleitet durch
kleinschrittige Beratung und Aufsicht;

» Stufe 3: Forschungshandeln beruhend auf der Einsicht in einen Forschungs-
ansatz und auf dem Verstindnis einer Methode;

» Stufe 4: selbststindiges Planen, Durchfihren, Aus- und Bewerten eines For-
schungsvorhabens;

» Stufe 5: Reflexion, kritische Analyse und Bewertung des eigenen Forschungs-
handelns und anderer Personen (nach Meyer 2003; vgl. auch Boelhauve 2005).

Die Stufen kénnen auch als Kontinuum von ,,vorwissenschaftlichem Standpunkt®
bis ,,volle Ausprigung von Wissenschaftlichkeit” gelesen werden, so dass hoch-
schuldidaktische Konzepte von forschendem Lernen unterschiedlichen Bezugs-
punkten dieses Kontinuums zugeordnet werden konnen. Forschendes Lernen im
engeren Sinne ist auf Stufe 3 und 4 anzuordnen, bedarf aber vorbereitender Lehr-
Lern-Arrangements auf Stufe 2.

4 Lernarrangements flr forschendes Lernen

Was zeichnet nun Lernarrangements aus, die Lernen analog zu verstehendem An-
wenden von Forschungsregeln und -methoden bzw. eigenstindiger Durchfithrung
eines kleineren Forschungsvorhabens inszenieren? Sie lassen sich kennzeichnen als:

* problemorientiert: Ausgangs- und Bezugspunkt des Lernens ist eine Problem-
bzw. Fragestellung. Da das fir Lernen generell zutrifft, ist fur forschendes
Lernen zu betonen, dass die Problemstellung einerseits fir die Lernenden sub-
jektiv bedeutsam sein soll (vgl. Euler 2005, S. 266). Damit ist nicht Beliebigkeit
gemeint. Vielmehr soll die Frage des Lernenden ,,auf die Gewinnung neuer
Erkenntnis gerichtet sein® (Huber 2004, S. 32). Andererseits sollte die Frage
eine ,,Anlehnung an reale Praxissituationen besitzen* (Euler 2005, S. 265).
Wichtig ist dabei die didaktische Aufbereitung des realen Problems, um eine
moglichst gute Passung mit den Lernvoraussetzungen der Studierenden zu er-
reichen (vgl. Euler 2005).

* systematisch: Zur Losung des Ausgangsproblems wird zunichst ein Plan ent-
wortfen, der reflektiertes Vorgehen sichert (vgl. Bénsch 2000). Idealiter bein-
haltet dieser Plan die Phasen eines Forschungsprozesses und bildet diese ab:
Auf der Basis des aktuellen Forschungsstandes wird das Problem zunichst
prizise formuliert, werden Untersuchungsmethoden gepriift und ausgewihlt
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sowie die Untersuchung durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgt die Auswertung,
werden die Ergebnisse eingeordnet, reflektiert und bewertet, zuletzt dokumen-
tiert und prisentiert (vgl. Huber 2003).

sozial kontextuiert: ,,Aktivititen des Erkundens, Probierens, Experimentie-
rens, Recherchierens (...) (konnen) allein, in Gruppen, gemeinsam oder ar-
beitsteilig durchgefihrt werden® (Bénsch 2000, S. 236). Da jedoch im for-
schenden Lernen ,,Wissenschaft als sozialer Prozess erfahrbar werden* (Hu-
ber 2004, S. 32) soll, miissen die Ergebnisse dieser Arbeitsphasen in die For-
schungsgemeinschaft zuriickgegeben und in ihr diskutiert werden, d. h. in die-
sem Fall mit allen Beteiligten der jeweiligen Lehrveranstaltung. Partikulare Er-
kenntnisse werden durch den Gesamtzusammenhang erginzt, validiert und
ggf. korrigiert.

kritisch konstruktiv: Durch die Erfahrung von und Beteiligung an einem um-
fassend transparenten Forschungsprozess begreifen die Studierenden ,,den
groBen Zusammenhang® (Huber 2004, S. 33): Die gesellschaftliche Verant-
wortung von Wissenschaft wird hier zumindest spiirbar (vgl. Huber 2004).

mehrdimensional: Forschendes Lernen umfasst die kognitive, emotionale und
soziale Seite des Lernens, insofern als der gesamte Spannungsbogen, ,,der sich
vom Ausgangsinteresse, den Fragen und Strukturierungsaufgaben des Anfangs
tber die Hohen und Tiefen des Prozesses, Gliicksgefiihle und Ungewisshei-
ten, bis zur selbst (mit-)gefundenen Erkenntnis oder Problemlosung spannt®
(Huber 2004, S. 33) erfahrbar wird.

Konkrete Beispiele fiir die Gestaltung entsprechender Lernarrangements sind:

eigenstindige Recherche von Forschungsbefunden zu einer Frage und ihre
strukturierte Aufbereitung (vgl. Huber 2003);

Einsatz komplexer Aufgaben, die eine gewisse Offenheit aufweisen, also nicht
auf nur eine richtige Losung hinauslaufen (vgl. Huber 2003);

Einsatz eingefihrter Forschungsmethoden an neuen und iberschaubaren
Problem- und Fragestellungen (vgl. Huber 2003);

praktische Problemstellungen werden zum Ausgangspunkt der Suche theore-
tisch fundierter Losungen durch Erkundungsprojekte, problemgeleitete Ex-
kursionen oder wissenschaftliche Arbeiten mit Problem- und Fragestellungen
der Praxis (vgl. Euler 2005).

Fir die Hochschullehre resultiert aus dem Prinzip des forschenden Lernens, dass
Lernsituationen entweder als Forschungssituationen oder analog dazu arrangiert
werden (vgl. Huber 2003). Das bedeutet, dass der eigentliche Forschungsvorgang
sichtbar gemacht wird und nicht nur dessen Resultate.
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Diese Lernformen haben natiirlich auch Konsequenzen fir die Lehrenden. Der
Habitus des forschenden Hochschullehrers/der forschenden Hochschullehrerin ist
tir die Studierenden als Vorbild und Modell von zentraler Bedeutung. Die Lehr-
personlichkeit lebt thnen gleichsam vor, dass ,,Wissenschaft im Sinne Humboldts
als immer unabgeschlossen, offen, fragwirdig auf(ge)fasst (Huber 2004, S. 43)
wird. Hier geht es also in erster Linie um eine bestimmte Haltung, die forschend
Lehrende charakterisiert. Zweitrangig ist hier die Frage, ob die Lehrenden an genu-
in eigenen Forschungsvorhaben arbeiten oder sich forschend durch ihr Fachgebiet
bewegen und ,,fremde* Forschung forschend rezipieren (vgl. Euler 2005).

5 Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieser Ausfihrungen zum forschenden Lernen war die historische
Idee der Universitit. Angeknlpft wurde an das Ideal von Hochschulbildung als
Bildung der gesamten Person und Personlichkeit im Medium der Wissenschaft. In
einer zeitgemillen Reinterpretation dieses Bildungsideals in Form des forschenden
Lernens ldsst sich an dieses Bildungsideal ankniipfen und zugleich kénnen aktuelle
lernpsychologische und hochschuldidaktische Prinzipien integriert werden.

Forschendes Lernen entspricht insofern der urspringlichen Idee der Universitit,
als es dabei nicht um das Verstehen von Theorien geht, sondern um die Beteiligung
an der Entstehung und Weiterentwicklung von Theorien. Es geht beim forschen-
den Lernen damals wie heute darum, das ,,Theoretisieren zu lernen und die Univer-
sitdt als einen Ort zu verstehen, an dem das Wissen wieder unsicher werden muss®
(Euler 2005, S. 267).

Anschlussfihig ist diese Konzeption von Lernen an aktuelle Beitrige der Lern-
psychologie konstruktivistischer Provenienz, die u. a. davon ausgehen, dass Lernen
nur dann erfolgreich ist, wenn es situiert in authentischen Problemstellungen und
in sozialen Kontexten erfolgt (vgl. Huber 2003). Auch die alte hochschuldidakti-
sche Forderung nach einem deep level learning wird dahingehend eingeldst, dass Stu-
dierende eigene Fragen stellen, ihr Lernen strukturieren, sich Wissen prinzipien-
und regelorientiert aneignen und zugleich metakognitive Kompetenzen erwerben
(vgl. Huber 2004).
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Beispiel 1:

Forschendes Lernen am Beispiel der Vorlesung
»Software-Architektur«

Holger Gast

Die Realisierung groBer Software-Systeme ist eine Kernaufgabe der Informatik:
Wiahrend in kleinen Projekten auch mit ad-hoc Methoden brauchbare Ergebnisse
zu erzielen sind, weil sich einige wenige erfahrene Entwickler absprechen und die
Details der Gesamtsoftware Uberblicken koénnen, versagen solche Ansitze mit
wachsender Projektgréfle. Hier muss die Arbeit auf verschiedene Teams aufgeteilt
werden, die weitgehend unabhingig ihre Aufgaben vorantreiben. Diese Organisati-
onsform ist wiederum immer dann besonders geeignet, wenn die Software in un-
abhingige Komponenten eingeteilt ist, die nur Giber einige wenige, genau definierte
Schnittstellen miteinander in Beziehung treten. Es ergibt sich nun das Problem, die
Struktur aus Komponenten und Schnittstellen so zu wihlen, dass alle Anforderun-
gen an die Software schlieBlich erfillt werden konnen. Das Gebiet der Software-
Architektur beschiftigt sich daher mit den strategischen Entscheidungen, die in
dieser frithen Phase grofler Software-Projekte in Hinblick auf die Gesamtstruktur
der Software getroffen werden mussen.

1 Konzeption der Veranstaltung

Die Einbettung der Software-Architektur in das Informatikstudium stellt eine Her-
ausforderung dar: Wesentlich fiir ein tiefgehendes Verstindnis des Themas ist die
Erfahrung mit grofleren Software-Systemen, die jedoch naturgemil3 im konventio-
nellen Vorlesungsbetrieb schwer zu vermitteln ist, wihrend in Praktika umgekehrt
die konzeptuellen Uberlegungen nicht vertieft werden konnen. Die in diesem Bei-
trag konzipierte Vorlesung zur Software-Architektur sucht daher mit Hilfe des for-
schenden Lernens einen Mittelweg: Die konzeptuelle Basis des Themas wird in
einer zweistindigen Vorlesung dargestellt, begleitend bearbeiten die Studierenden
in kleinen Teams Projekte zu praxisnahen Problemstellungen. Wihrend konventio-
nelle Ubungsaufgaben anhand kleiner Beispiele den Vorlesungsstoff vertiefen, sind
die Projekte der ,,Software-Architektur auf 2 bis 3 Wochen angesetzt und inhalt-
lich komplementir zur Vorlesung ausgerichtet, indem sie den Fokus auf die kon-
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krete Realisierung von Konzepten legen. Die Studierenden durchlaufen bei jedem
Projekt den gesamten Prozess von der Planung bis zur Implementierung der Soft-
ware und bekommen so im Laufe des Semesters mehrfach die Moglichkeit, die
Auswirkungen ihrer Architektur-Entscheidungen auf das entstehende Programm
zu untersuchen und die gewonnenen Erfahrungen in nachfolgende Projekte zu
tbernehmen.

Inhaltlich wird die Vorlesung die etablierten Ansitze der Software-Architektur
(vel. Bass et al. 2003; Garlan/Shaw 1994; Kruchten 1995; Gatlan 2000), aber auch
deren Grundlagen im Software-Design und der klassischen Software-Technik (z. B.
Parnas 1972; Meyer 1992; Meyer 1997) behandeln. Dabei sollen auch — im Sinne
forschenden Lernens — die historische Entwicklung der verschiedenen Ansitze und
ihre Gemeinsamkeiten herausgearbeitet werden, denn gerade diese gemeinsamen,
grundsitzlichen Einsichten tberdauern technologische Fortschritte. Ein Schwer-
punkt liegt in der Vorstellung von Patterns auf der Architektur- und Design-Ebene
(Buschmann 1996; Gamma 1995), die in kondensierter Form die best practices des
Gebiets zusammenfassen und damit den Studierenden Hilfestellungen fiir die spa-
tere berufliche Arbeit an die Hand geben.

Software-Design und Programmierung auf der Ebene einzelner Klassen und
Module sind kein genuiner Teil der Software-Architektur, sondern werden tbli-
cherweise spiteren Projektphasen zugeordnet. Thre Einbeziehung in die Vorlesung
ist durch zwei Ubetlegungen motiviert: Zum einen werden die wenigsten Studie-
renden in ihrer beruflichen Praxis tatsdchlich mit Architektur-Entscheidungen am
Projektanfang konfrontiert sein, sondern stattdessen bestehende Software weiter-
entwickeln und dazu deren Design und Architektur nachvollziehen. Zum anderen
bringen viele Studierende die fiir Architekturentscheidungen notwendige Pro-
grammiererfahrung nicht aus dem bisherigen Studium mit und kénnen die konzep-
tuellen Uberlegungen nur dann nachvollziehen, wenn sie gleichzeitig die Gelegen-
heit zur detaillierten Ausarbeitung erhalten.

Die Lernziele der Veranstaltung sind somit die folgenden: Die Studierenden sol-
len in der Lage sein, die Struktur von Software sowohl auf der Design- als auch der
Architektur-Ebene zu beschreiben, zu analysieren und zu bewerten. Sie sollen ihre
eigenen Entscheidungen bei der Softwareerstellung reflektieren und Alternativen
abwigen koénnen. SchlieBlich sollen sie gingige Muster fiur das Software-Design
und die Software-Architektur kennen und in konkreten Projekten anwenden und
umsetzen kénnen.

2 Forschendes Lernen in der
»Software-Architektur«

Bei der Erstellung von Software gibt es Gblicherweise nicht den einzigen ,,richti-
gen“ Weg zur Losung eines gegebenen Problems: Abhingig von bereits existieren-
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der Software, von der verwendeten Programmiersprache und dem bevorzugten
Programmierparadigma koénnen unterschiedliche Losungen vorgeschlagen und
umgesetzt werden. Diese relative Ergebnisoffenheit des Entwurfsprozesses darf
jedoch nicht dartiber hinwegtiduschen, dass es etablierte Bewertungsnormen fiir das
Ergebnis gibt — beispielsweise sollen Ausfallsicherheit, Wartbarkeit und Erweiter-
barkeit der Software mit moglichst minimalem Entwicklungsaufwand erreicht wer-
den. Fur die Vermittlung des Gebiets der Software-Architektur bietet es sich daher
an, die verschiedenen moglichen Wege an prototypischen Problemstellungen in
kleinen Projekten zu verfolgen und vergleichend zu bewerten. Der Ansatz des for-
schenden Lernens gibt dieser Projektarbeit einen konzeptuellen Rahmen und zeigt
Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Durchfiihrung auf. Dabei steht jedoch weni-
ger die humanistische Grundkonzeption (Euler 2005: Kapitel 2), als vielmehr die
Vermittlung von Handlungskompetenz (Euler 2004: Abschnitt 4.1; Huber 2005:
These 3.b) im Vordergrund.

Im forschenden Lernen wird zunichst die Aufgabenstellung der Einzelprojekte
so gewihlt, dass sie subjektiv bedeutsam, herausfordernd und praxisrelevant ist.
Diese Kriterien werden beispielsweise von solchen Problemen erfiillt, die von exi-
stierender Software bereits gelost sind: Der Verdacht einer rein akademischen
Ubungsaufgabe ist ausgeriumt und die Herausforderung besteht gerade darin, eine
ahnlich gute Realisierung zu finden. Zwei Beispiele illustrieren diesen Ansatz. Eine
Tabellenkalkulation wie das Produkt Excel von Microsoft bietet im Wesentlichen
die Moglichkeit, die Felder einer Tabelle durch Formeln miteinander in Beziehung
zu setzen. Wenn sich ein Feld 4dndert, so werden alle Formeln, die sich darauf be-
ziehen, neu berechnet, wodurch sich weitere Felder dndern kénnen und der Pro-
zess von neuem beginnt. Das zentrale Problem der Software-Losung ist also die
Behandlung der Abhingigkeiten zwischen Feldern. Diese Einsicht legt eine event-
based invocation-Architektur (Gatlan/Shaw 1994) nahe, die auf der Ebene des De-
signs durch das Observer-Pattern (Gamma et al. 1995) umgesetzt werden kann. Fiir
eine minimale Losung der Aufgabe reicht es dann aus, ein geeignetes Modell fir die
Table-Klasse der Swing-Bibliothek aus dem Sun-JDK (2006) bereitzustellen. Eine
Herausforderung besteht darin, auch die Moglichkeiten fiir fette und kursive Schrift
sowie hinterlegte und umrandete Zellen zu realisieren. Ein zweites mogliches Pro-
jekt ist ein Terminkalender mit Online-Kommunikationsméglichkeiten zur Ter-
minvereinbarung. Hier miissen eine graphische Benutzeroberfliche, die lokale Da-
tenhaltung und der Datenaustausch tber das Netzwerk realisiert werden. Die Be-
nutzeroberfliche ist dabei konzeptuell unabhingig vom Datentransport tiber das
Netzwerk, weshalb sich eine Architektur mit Layers (Gatlan/Shaw 1994) anbietet,
bei der eine Ebene nur auf die direkt unter ihr liegende zugreift. Auch hier ist eine
minimale Funktionalitit relativ schnell zu erreichen, die Studierenden kénnen sich
aber der Herausforderung eines moglichen Alltagseinsatzes stellen. In beiden Fillen
sind die ausgewihlten Architekturen nicht die einzig méglichen: Die Tabellenkalku-
lation kann auch als blackboard (Garlan/Shaw 1994) realisiert werden und die Tet-
minverwaltung lasst sich auch event-based verstehen. In der Veranstaltung ,.Software-
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Architektur® soll es daher primar darum gehen, die Auswahlkriterien transparent zu
machen.

Die Organisationsform der Projekte soll weiterhin ergebnisoffenes Handeln und
die kritische Reflexion der existierenden Praxis (Euler 2005: Abschnitt 4.1.b), und
hier vor allem der eigenen Programmierpraxis, ermdéglichen. Die zu erstellende
Software ist daher nur grob umrissen und die Studierenden haben die Méglichkeit,
ithre eigenen Vorstellungen und Erfahrungen mit existierenden Programmen einzu-
bringen. Auch die Auswahl von geeigneten Architektur- und Designelementen aus
der Votlesung bleibt den Studierenden selbst tiberlassen, zum Zeitpunkt der Auf-
gabenstellung werden immer mehrere Alternativen bereitstehen. Zur kritischen
Reflexion des eigenen Handelns beinhaltet die Abgabe zu einem Projekt nicht nur
das erstellte Programm selbst, sondern auch eine kurze miindliche Prisentation
seiner Struktur und der getroffenen Entscheidungen. Wie Huber (2002: These 2b)
bemerkt, geht es ,,beim forschenden Lernen nicht notwendig um praktische Er-
gebnisse (Produkte), sondern zunichst um theoretische Einsichten®. Diese Akzen-
tuierung kommt den oben genannten Lernzielen der Software-Architektur entge-
gen.

Die Abgabe des Projektes erfolgt daher persénlich beim Tutor, der weiterhin die
Aufgabe hat, ein kurzes Feedback zur Umsetzung der Konzepte und zur Struktur
des Programms selbst zu geben: Ist das Programm verstindlich und erweiterbar?
Wo wurde die gewihlte Architektur verletzt und durch ad-hoc Entscheidungen
umgangen? Diese Bemerkungen sollen dazu dienen, die Software-Struktur im
nichsten Projekt zu verbessern und so die Lernziele der Vorlesung zu realisieren.
Sie sollen auch die Lernfortschritte gegentiber der vorherigen Abgabe deutlich ma-
chen und zur weitergehenden Umsetzung der vorgestellten Architektur- und De-
signkonzepte anregen. Organisatorisch muss der konventionelle Ubungsbetrieb
aufgegeben werden, da eine wochentliche zweistiindige Ubungsgruppe das Zeit-
budget der Studierenden und Tutoren belastet, ohne einen wesentlichen Zuwachs
an Einsicht Gber die Architektur zu bringen. Bewertet wird bei der Abgabe, im
Sinne der Fokussierung auf theoretische Einsichten, nicht der Funktionsumfang
der erstellten Software, sondern die gewihlte Software-Struktur, ihre Umsetzung
im Programm, sowie die Erklirung des eigenen Vorgehens.

3 Diskussion

Die vorgeschlagene Vorlesung ,,Software-Architektur® stellt an Studierende und
Tutoren Anforderungen, wie sie im normalen Ubungsbetrieb zu einer Vorlesung
nicht vorkommen: Werden dort kleine Ubungsaufgaben direkt entlang des Vorle-
sungsstoffes gestellt und Musterlésungen in der Ubungsstunde durchgerechnet, so
geschieht hier die Arbeit in den Projekten und die Bewertung vergleichsweise ei-
genverantwortlich und fasst den Vorlesungsstoff mehrerer Wochen zusammen.
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Die Studierenden mtssen daher ihr Vorgehen planen und die Gesamtaufgabe,
durchaus im Sinne einer Selbstkompetenz (Euler 2005: Abschnitt 4.1), in kleinere
Einheiten einteilen. Die Beurteilung der Software-Struktur, zunichst durch die Stu-
dierenden selbst, dann durch den Tutor, ist selten Gegenstand regulirer Veranstal-
tungen. Fur die Tutoren ist daher eine umfangreiche Programmiererfahrung und
eine kritische Distanz zum eigenen Programm unerlisslich; diese Voraussetzungen
miissen durch eine intensive Vorbereitung bereits vor dem Semester erginzt wer-
den.

Eine grundsitzliche Problematik ergibt sich aus dem Zeitaufwand, den die Reali-
sierung schon kleiner Software-Projekte mit sich bringt. Die Vorgabe eines Rah-
menprogramms, wie sie in vielen Vorlesungen tblich ist, widerspricht dem ergeb-
nisoffenen Ansatz, mit dem allein die Auswirkungen von Architektur-
Entscheidungen aufgezeigt werden koénnen. Die grundlegende Frage, inwiefern
komplexe Lernsituationen fir den Erkenntnisgewinn im forschenden Lernen for-
derlich oder vielmehr in Hinblick auf eine mégliche Uberforderung hinderlich sind
(Euler 2005: Abschnitt 4.2), hat daher fiir die geplante Vorlesung eine klare Ant-
wort: Projekte kénnen nur durch didaktische Reduktion der Aufgabenstellung
tberhaupt zum Abschluss gebracht werden.

Eine alternative Konzeption der Veranstaltung bestand darin, ein und dasselbe
Problem mit mehr als einem Ansatz zu l6sen und die Losungen zu vergleichen. Ein
solches Vorgehen erlaubt in beinahe idealer Weise die (riickblickende) Evaluation
alternativer Architekturen und trigt damit wesentlich zur Erreichung der Lernziele
bei. Gegen diesen Ansatz sprechen jedoch drei gewichtige Griinde: Zum einen
besteht die Gefahr, dass letztlich — und sei es nur aus Uniiberlegtheit — doch Ele-
mente der vorhergehenden Losung tbernommen werden, was eine klare Umset-
zung der gewihlten Architektur erschwert. Weiterhin ist die Motivation, ein subjek-
tiv bereits als gelOst eingestuftes Problem erneut anzugehen, gering. Schlief3lich ist
es beinahe unmoglich, ein einziges Problem zu finden, das sich mit verschiedenen
Architekturen gleich gut l6sen ldsst: Es ist ja gerade eines der Ziele der Software-
Architektur, Hilfestellungen fir die Auswahl einer geeigneten Software-Struktur fir
ein konkretes Problem zu geben.
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Beispiel 2:

Konzeptskizze fur forschendes Lernen
im Hauptseminar »Parteien und ihre Konkurrenten«

Patricia Graf

1 Rahmenbedingungen des Seminars

Bei der folgenden Konzeptskizze handelt es sich um einen Entwurf fir ein politik-
wissenschaftliches Seminar im Hauptstudium, das im Sommersemester 2007 am
Institut fir Politikwissenschaft der Universitit Tibingen stattfinden soll. Das Se-
minar ist dem Bereich ,,Politische Soziologie Lateinamerikas® zugeordnet. In die-
sem Bereich werden sowohl akteurstheoretische Thematiken wie etwa die Rolle
indigener Bewegungen als auch entwicklungspolitische Themen behandelt.

In dem Seminar ,,Parteien und ihre Konkurrenten® wird untersucht, welche Rol-
le Akteure, die sich nicht innerhalb von Parteien organisieren, aber dennoch am
politischen Prozess aktiv mitwirken, im politischen System spielen. Damit wird der
Tendenz Rechnung getragen, dass Parteien in den letzten Jahren immer mehr
Konkurrenz durch einzelne Personlichkeiten oder soziale Bewegungen erhalten
haben. Diese nehmen zunehmend auch an Wahlen teil und griinden zu diesem
Zweck teilweise auch eigene Gruppierungen, sogenannte ,,Wahlvereine®, die sich
nach der Wahl bald wieder auflésen. Es gilt zu fragen, welche Prozesse zu den ge-
nannten Phinomenen gefiihrt haben. Woher speist sich die Legitimation der ge-
nannten Gruppen? Ferner sind die Ziele der Gruppierungen/Akteure von Interes-
se. Ein wichtiger Punkt ist die Organisation der Gruppierungen. Wie sind sie auf-
gebaut? Konnen sich von ihrem Aufbau her Prognosen iiber ihre Uberlebenschan-
cen im politischen Prozess machen lassen? In welchem Verhiltnis stehen die Ak-
teure/Gruppierungen zu politischen Parteien? In dem Seminar sollen die Studie-
renden zunichst einen theoretischen Rahmen erarbeiten, mit dem die geschilderten
Phinomene erfasst werden konnen, und diesen dann auf verschiedene Linder an-
wenden. Das Seminar ist sowohl fiir Studierende im Hauptstudium, die sich bereits
auf Politik in Lateinamerika spezialisiert haben, als auch fiir Studierende jenseits
des Regionalschwerpunktes zuginglich.
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2 EinfUhrung in das Seminarkonzept

Ziel der Veranstaltung ist es, anhand eines vorgegebenen Themas die Studierenden
an den Prozess eigenstindigen politikwissenschaftlichen Forschens heranzufthren.
Die Eigenstandigkeit soll dabei durch die Auflésung des traditionellen Seminar-
konzepts der angeleiteten Arbeit in Grol3gruppen erreicht werden. Stattdessen liegt
dem Seminar die Methode des Gruppenpuzzles zugrunde. Fur das gesamte Semi-
nar stehen 14 Lehr-Lerneinheiten a 90 Minuten zur Verfigung. Das Seminar wird
auflerdem durch eine Internetplattform begleitet, auf der alle Ergebnisse des Semi-
nars gesichert werden. In der ersten Sitzung sollen die Studierenden zum einen auf
das neuartige Lehr-Lernkonzept vorbereitet werden. Zum anderen wird die Leh-
rende thematisch in den Seminarsgegenstand einfithren.

Die zweite Sitzung dient einer Wiederholung von Methoden und Herangehens-
weisen und Moglichkeiten des politikwissenschaftlichen Forschungsprozesses. Be-
reits in dieser Sitzung werden im Seminar drei Expertengruppen gebildet zu Bewe-
gungstheorien, Parteientheorien sowie Elitentheorien, wobei jede Gruppe nur eine
Theorie bearbeitet. Die Aufgabe der Expertengruppen besteht darin, sich so gut
wie moglich Kenntnisse tiber Primissen und Funktionsweise der Theorien zu ver-
schaffen und diese fur die anderen Seminarteilnehmer aufzubereiten. Daftr haben
die Expertengruppen zwei Wochen lang Zeit. Wihrend dieser Zeit findet kein Se-
minar statt, jedoch miissen sich die Gruppen mindest einmal die Woche treffen
und dariiber auch ein Protokoll erstellen. Uber dieses Protokoll sowie die Sprech-
stunde kann die Lehrende die Kontroll- und Korrekturfunktion wahrnehmen.

In der dritten Woche findet eine doppelte Seminarsitzung a 180 Minuten statt. In
dieser stellen die Expertengruppen zum einen in Referatsform ihre Ergebnisse vor.
Zum anderen tauschen sie im Plenum ihre Erfahrungen aus. Bereits in dieser Sit-
zung werden Forschungsgruppen gebildet zu den Themen Theorieerweiterung,
Fallanalyse, Politikberatung sowie Institutional Engineering. Aufgabe der For-
schungsgruppen ist es, das Thema ,,Parteien und ihre Konkurrenten® anhand der
genannten Arbeitsaufgaben zu bearbeiten und dabei die erarbeiteten Theorien an-
zuwenden. Es sollte deshalb in jeder Forschungsgruppe mindestens ein Experte
jeder Theorie sitzen. Beim Thema Theorieerweiterung ist gemeint, dass die Studie-
renden versuchen, eine Fusion zweier Theorien ihrer Wahl, etwa der Parteientheo-
rie und der Theorie der Sozialen Bewegungen, zu erstellen. Die Forschungsgruppe,
die sich mit der Fallanalyse beschiftigt, soll eine oder mehrere Theorien auf ein
vorher mit der Dozentin abgesprochenes Land anwenden. Beim Thema Politikbe-
ratung geht es dagegen darum, aus der Sichtweise der Theorien heraus Handlungs-
anweisungen beztglich des Themas auszusprechen. Die Gruppe zum Institutional
Engineering schliefflich sollte tiberlegen, inwiefern ein Zusammenhang zwischen
Institutionen wie Wahlsystem und Wahlrecht und der Situation der Parteien be-
steht oder wie Institutionen reformiert werden missten, um der neuen Situation
Rechnung zu tragen.
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Konzeptskizze zum Seminar »Parteien und ihre Konkurrenten«

1. Woche: Plenum

Einfuhrung in den Gegenstand, Konzeptionelles.

2. Woche: Plenum

Methodensitzung und Einteilung in drei Expertengrup-
pen (Bewegungstheorien, Parteientheorien sowie Eli-
tentheorien).

3. und 4. Woche: Expertengruppenphase

Die Expertengruppen arbeiten sich in die ihnen zuge-
ordneten Theorien ein.

5. Woche: Doppelsitzung im Plenum

Die Expertengruppen stellen ihre Theorien vor. Diese
werden diskutiert und einander gegentbergestellt. Die
vier Forschungsgruppen werden eingeteilt (Theorieer-
weiterung, Fallanalyse, Politikberatung sowie Institu-
tional Engineering).

6. und 7. Woche: Forschungsgruppenphase

Die Forschungsgruppen erarbeiten ein Forschungsde-
sign fur ihr Thema.

aseydwieminy

uallaqly abipueisuabio
sul Bansuig

8. Woche: Doppelsitzung im Plenum

Die Forschungsgruppen stellen ihre Ergebnisse vor und
beraten sich gegenseitig kollegial.

9. und 10. Woche: Forschungsgruppenphase

Die Forschungsgruppen arbeiten das Feedback aus der
Beratung ein und setzen ihr Forschungsdesign um.

aseydsbBunyossio
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11. Woche: Doppelsitzung im Plenum

Die Forschungsgruppen stellen ihre Ergebnisse vor. Die
Ergebnisse werden zusammengetragen. Probleme des
eigenen Lehr-Lernprozesses werden reflektiert und
diskutiert.
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Die Forschungsgruppen haben zwei Wochen Zeit, um sich in die Themen ein-
zuarbeiten. Wahrend dieser Zeit finden keine Seminarsitzungen statt, jedoch sollen
die Gruppen sich regelmiBig treffen und dies auch protokollieren. Nach zwei Wo-
chen konnen sie erste Ergebnisse und Probleme in einer Art Kolloquium vorstel-
len. Dazu sind 180 Minuten Seminarsitzung vorgesehen. Diese Sitzung dient dazu,
den Forschungsgruppen Feedback zu geben, sie zu beraten und bisher aufgetauch-
te Probleme eventuell zu korrigieren. Dies findet in Form der kollegialen Beratung
statt, d. h. jede Gruppe trigt vor dem Plenum vor und holt sich auch von diesem
Beratung. Die Lehrende hat ebenfalls eine Beratungs-, vor allem aber eine Modera-
tionsfunktion inne. Nach dieser Sitzung arbeiten die Gruppen nochmals zwei Wo-
chen an ihrem jeweiligen Thema und stellen dies dann in einer letzten 240-
minttigen Sitzung vor. Die letzte Stunde der Sitzung ist dafiir vorgesehen, alle Er-
gebnisse zusammenzutragen, zu reflektieren, aber auch den eigenen Arbeitsprozess
und die Art des Lernens bewusst zu machen.

3 Bezugspunkte zum forschenden Lernen

Die Seminarkonzeption ist in mehreren Punkten dem Konzept des forschenden
Lernens verbunden. Zum einen gibt sie den Studierenden nochmals konkret In-
strtumente in die Hand, selbst ein Thema zu untersuchen. Zum anderen bietet es
die Moglichkeit, diese erworbenen Fihigkeiten gleich umzusetzen. Dazu steigen die
Studierenden in einer fortgeschrittenen Phase des Forschungsprozesses ein, d. h. es
werden ithnen bereits detektierte Problemfelder eines Themas prisentiert, die bear-
beitet werden sollen. Es ist aulerdem ihre eigene Ausgestaltung des Themas ge-
fragt. Auch mit der Wahl ihrer Forschungsgruppe miissen sie eine aktive Entschei-
dung tber den eigenen Lernprozess treffen. Des weiteren ist das Seminarkonzept
berufsfeldorientiert: mit den Forschungsgruppen bietet es den Studierenden Ein-
blick in verschiedene politikwissenschaftliche Berufs- und Tatigkeitsfelder. Damit
wird auch der moglichen Homogenitit der Gruppe Rechnung getragen, die mégli-
cherweise aus Studierenden mit unterschiedlichen Interessen beztglich Theorie
und Praxis besteht.

Durch die Auflésung der klassischen Seminarstruktur gewinnen die Studierenden
Freiheit, die sie ihrem Forschungsprojekt widmen kénnen. Sie miissen die Zeiten,
in denen keine Seminarsitzungen stattfinden, durch eigenes kollektives Zeitmana-
gement planen. Die Kolloquiumssitzung sowie die Protokolle bieten dagegen
Rickbindung an die Gruppe und stellen damit einen angeleiteten Lehr-Lernprozess
sicher. Die Internetplattform, die das Seminar begleitet, wirkt zusitzlich als Anker-
punkt, da auf ihr alle Seminarergebnisse gesammelt werden und kommentiert wer-
den kénnen. Damit ist der gesamte Lehr-Lernprozess fur alle transparent. Das Se-
minar bietet damit eine gute Vorbereitung auf den Arbeitsprozess der Master- bzw.
Magisterabschlussarbeit.
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Beispiel 3:

Forschendes Lernen in der Lehrveranstaltung
»Sportwissenschaftliche Arbeitsmethoden I1:
Biomechanische Arbeitsmethoden«

Markus Gruber

1 Ziele und Rahmenbedingungen des Seminars

Ziel des Seminars ist es, dass die Teilnehmer/innen nach der Veranstaltung in der
Lage sind, eine empirische Untersuchung mit den gingigen biomechanischen Me-
thoden zu entwickeln und durchzufithren.

Die Veranstaltung wird als Ubung mit einem zweitigigen experimentellen Block
angeboten. In der Veranstaltung wird in den ersten Stunden eine theoriebasierte
Fragestellung erarbeitet sowie tber grundsitzliche Annahmen zu naturwissen-
schaftlichen Messungen diskutiert. In den folgenden Stunden werden die dazu
notwendigen Methoden erarbeitet und in ein Untersuchungsdesign integriert. Da-
nach erfolgt die praktisch experimentelle Phase (Workshop). Im Labor werden die
entsprechenden Messungen durchgefithrt und danach ausgewertet. In den ab-
schlieBenden Stunden werden die Ergebnisse vorgestellt und auf dem bisherigen
Stand des Wissens diskutiert. Die Studierenden erstellen ein Manuskript, das den
Richtlinien einer zu wihlenden deutschsprachigen Zeitschrift entsprechen soll.
Jeder Teilnehmer schreibt einen definierten Textbaustein. Dieser Textbaustein ent-
spricht der schriftlichen Prifungsleistung fiir dieses Seminar.

Die Wahlpflichtveranstaltung empfiehlt sich fiir alle Studierenden, die eine empi-
rische Arbeit in einem naturwissenschaftlichen Fachbereich ablegen méchten.

Die Lernziele des Seminars sollen durch die Durchfihrungsform in einer Mi-
schung aus Theorie und praktischem Experimentieren erarbeitet werden. Die offe-
ne Form der Veranstaltung erfordert von den Teilnehmern Teamfihigkeit auf der
einen Seite, und auf der anderen Seite selbstindiges Handeln.
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2

Aufbau des Seminars

Der Aufbau des Seminars ist nachfolgend in tabellarischer Form dargestellt. Die
Termine 1 und 2 sowie 11 und 12 finden wihrend des Semesters in jeweils einer
Doppelstunde statt. Die Termine 3 bis 10 werden als zweitigiger Block angeboten.
Die zeitliche Planung muss auf den aufbauenden Charakter des Seminars Riicksicht
nehmen. So muss z. B. zwischen den Terminen 10 und 11 sowie 11 und 12 austrei-
chend Zeit sein, um die im Blockseminar experimentell erhobenen Daten auswer-
ten zu konnen bzw. die Resultate diskutieren zu kénnen. Entsprechend muss den
Referenten eine lingere Zeitspanne zur Verfiigung stehen, um den experimentellen

Block vorzubereiten.

Tabelle 1: Aufbau des Seminars

TERMIN | THEMA INHALT
1 Einfahrun =  Semesterverlauf vorstellen
9 = Lernziele und -inhalte erarbeiten
= Themenvergabe
= theoretische Texte austeilen
5 Problemanalvse = Literaturstudium
y =  Auswahl an Untersuchungen
= referieren
= Diskussion des empirischen Zugangs
36 Methoden- = Das Experlmgnt, die Messung
kenntnisse = Dynamometrische Verfahren
= Kinemetrische Verfahren
= Elektromyographische Verfahren
7-8 Untersuchungs- : Hypothesenblldun_g
. = Aufbau des Experiments
konzeption
9-10 Untersuchungs- . .
durchfiihrung Durchfliihrung des Experiments
=  Auswertung
11 Datenanalyse = Ergebnisdarstellung
= Statistik
12 Ausarbeitung i Dlskus§|on
= Formatierung
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3 Bezugspunkte zum forschenden Lernen

Die Veranstaltung eignet sich thematisch au3erordentlich gut fiir ein Konzept, das
forschendes Lernen ermdglicht. Spezifische Methoden werden in einem Experi-
ment eingesetzt, um wissenschaftliche Erkenntnis zu gewinnen. Durch die Verbin-
dung von wissenschaftlichen Theorien und experimentellen Inhalten erkennen die
Studierenden sehr schnell die Notwendigkeit, Sachverhalte zu hinterfragen und
werden dadurch forschend titig. Die Studierenden kommen in dieser Veranstaltung
oft zum ersten Mal in ihrem Studium mit einem forschenden Ansatz in Bertihrung.
Zusammenhinge miussen nicht mehr als gegeben akzeptiert werden, sondern kon-
nen, ja mussen sogar hinterfragt werden.

4 Vorbereitung von Seiten des Dozierenden

Die Forschungsfrage muss fir dieses Seminar vorbereitet werden (wissenschaftlich
theoretische Texte sind entsprechend auszuwihlen und den Studierenden in der
ersten Stunde auszuteilen). Dies ist notwendig, da die Lernziele die Kenntnis aller
in der Bewegungswissenschaft Giblichen Methoden beinhalten. Denkbar wire aber
auch, eine noch nicht festgelegte Fragestellung in den ersten Stunden zusammen
mit den Studierenden zu entwickeln. Dazu wire aber ein spezifisches theoretisches
Vorwissen auf Seiten der Studierenden notwendig, das in dieser Form fir diese
Veranstaltung nicht vorliegt. Der Dozierende ist wihrend des Semesters stark mit
der Betreuung der einzelnen Gruppen beschiftigt. Ein Referatsthema wird immer
von einer Kleingruppe bestehend aus zwei bis vier Studierenden bearbeitet. Die
Experimente miissen vorbereitet und besprochen werden. Die Datenanalyse erfor-
dert die Kenntnis einer speziellen Software; Unterlagen, die fir die Diskussion der
Ergebnisse notwendig sind, sollten den Studierenden zur Verfigung stehen.

5 Probleme bei der Durchfihrung

Die einzelnen Referatsthemen unterscheiden sich teilweise stark hinsichtlich ihtres
Arbeitsaufwands. Diesem Umstand kann man nicht immer Rechnung tragen, in-
dem man die Themen personell unterschiedlich stark besetzt. So ist z. B. die Vor-
bereitung der Experimente und die Auswertung der Daten sehr zeitintensiv. Im
Bachelor-Studiengang wird fir diese Veranstaltung eine schriftliche Priifungslei-
stung verlangt. Aus diesem Grund miussen die Textbausteine, die am Ende zu ei-
nem Manuskript verarbeitet werden, den Teilnehmern/-innen eindeutig zugeordnet
werden kénnen.
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6 Fazit

Diese Veranstaltungsform erfordert von den Lehrenden wie auch von den Studie-
renden ein erhebliches Engagement. Sie wird von den Teilnehmern/innen als offen
empfunden und motiviert, selbstindig bzw. im Team Ideen zu entwickeln. Insbe-
sondere eignet sich diese Lehr/Lernform aulerordentlich gut, um die Studierenden
auf ihre wissenschaftliche Qualifikationsarbeit vorzubereiten.
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Beispiel 4:

Forschungsseminar fur das Hauptstudium
Ur- und Frihgeschichte

Miriam Noél Haidle

Archiologische Forschungen befassen sich zu einem Grof3teil mit der Gewinnung
von Primirdaten: Ausgrabungen, Erfassung der Artefaktinventare in Katalogen
und Datenbanken, beschreibende Analyse der Daten. Die einzelnen Primirdaten
weisen in der Regel eine niedrige Aussagefahigkeit auf, daher muss mit groen Da-
tenmengen gearbeitet werden. Aullerdem sind die Primarquellen — sowohl die
Fundplitze als auch die einzelnen Artefakte — zum einen individuell, zum anderen
in ihrem Informationswert vielschichtig, so dass eine vollkommen standardisierte
Datenerhebung nicht existiert. Sie ist einerseits von spezifischen Fragestellungen,
andererseits von den Qualititen des Inventars und der Grabungsdokumentation
abhingig.

Die Studierenden sehen sich in der Regel erstmals bei der Examensarbeit mit ei-
nem archiologischen Inventar — Steingerite, Tier- oder Menschenknochen, Kera-
mikscherben etc. — konfrontiert, das sie selbstindig auswerten sollen. Wihrend des
Grundstudiums werden zwar bereits einfithrende Kurse in die Material- und For-
menkunde angeboten, die durch Zeichenkurse erginzt werden. Im Hauptstudium
konnen gewohnlich erste Auswertungskurse besucht werden, in denen in der Regel
jedoch nur Teilbereiche eines Inventars in vorgegebener Weise bearbeitet werden,
was meist bei der Datenaufnahme nach einer von der Kursleitung bestimmten Fra-
gestellung und mit einem festgelegten Aufnahmeschema beginnt und endet. Etliche
Studierende verspiiren daher vor allem zu Beginn ihrer Magisterarbeiten eine grof3e
Unsicherheit im Umgang mit dem ersten ,eigenen® Material. Dies fithrt einerseits
auf Seiten der Studierenden zu einem verstirkten Herumprobieren und damit zu
einer Verlingerung der fir die Examensarbeit aufgewendeten Zeit. Die Lehrenden
andererseits mussen mehr Zeit und Energie fir Einzelberatungen aufbringen. Bei-
derseits wird die Betreuungssituation als nicht zufriedenstellend empfunden.

Abhilfe kénnte hier zumindest teilweise ein Forschungsseminar fiir das Haupt-
studium schaffen, in dem die Studierenden in der Gruppe selbstindiges Arbeiten
von der Formulierung der Fragestellung tiber die Erstellung eines Aufnahmesy-
stems, die Datenaufnahme, eine kleine Auswertung bis zur Prisentation von For-
schungsergebnissen tben (Tab. 1). Die Teilnehmendenzahl des Kurses sollte 20

TBHD 3/1 | 2007 FORSCHENDES LERNEN SEITE 27



nicht tberschreiten. Im Kurs wird ein kleines Inventar von ca. 100 Steingeriten
oder vergleichbar kleiner Mengen anderer archdologischer Quellen wie Keramik,
Faunenreste oder menschliche Skelette hauptsichlich in Kleingruppen zu 3 bis 5
Personen bearbeitet. Es steht fiir alle Gruppen das gleiche Inventar zur Verfigung,
fir das jede Gruppe ihre eigene Fragestellung entwickelt. In jeder Gruppe werden
zudem Experten bestimmt, die fiir die verschiedenen Bereiche A) Erstellung eines
Aufnahmesystems, B) Aufbau einer Datenbank, C) beschreibende statistische Ana-
lyse und D) graphische Darstellung der Ergebnisse vorrangig zustindig sind. Jede
Kleingruppe arbeitet fir sich am Inventar von der Fragestellung bis zur Prisentati-
on der Gruppenergebnisse. Selbst organisierte Expertenrunden mit Teilnehmenden
aus jeder Kleingruppe helfen bei der Suche nach Losungen fir bestimmte Arbeits-
schritte. Wahrend der Gruppenarbeitsphasen werden die wochentlichen, je nach
Bedarf jedoch abgekiirzten Kurssitzungen beibehalten als Méglichkeit der Beratung
durch die Kursleitung. Die Gruppenphasen werden durch Plenumssphasen um-
rahmt, in denen die Gruppenphasen durch gezielten Input initiiert bzw. abschlie-
Bend die Ergebnisse diskutiert und verbessert werden.

Der skizzierte Kurs eignet sich sowohl fiir ,alte* Magisterstudienginge als auch
fir neue modularisierte Studienginge. Als Prifungsleistung ist eine individuelle
Ergebnissicherung in Form eines Artikelmanuskripts fiir eine wissenschaftliche
Zeitschrift vorgesehen auf der Grundlage der in der Gruppe erarbeiteten Auswer-
tungen.

Der Kurs ist entsprechend dem Aufbau eines kleinen Forschungsprojektes ge-
gliedert. Dabei wechseln sich Plenumssphasen des Inputs und der Uberpriifung der
bisher erreichten Ergebnisse mit freien Phasen zur selbstindigen Arbeit ab. Eine
Kombination aus selbstindigen Forschungs- und geleiteten Uberpriifungsphasen
ist sinnvoll, damit sich mogliche Fehlginge und ihre Konsequenzen nicht bis zum
Ende des Kurses aufsummieren, sondern zeitnah korrigiert werden kénnen. Da-
durch werden zwar kleinere Riickschlige erfahrbar, aber vollstindige Fehlschlige
und damit tiefere Frustrationen werden vermieden. Forschendes Lernen findet in
der Kleingruppe bzw. in den Expertenrunden statt und umfasst drei Ebenen:

1. die Auswertung eines archiologischen Inventars: Die Teilnehmenden vollzie-
hen nach, wie sich welche Aussagen aus Fundkomplexen gewinnen lassen;

2. die Bedeutung von Fragestellungen und die Grenzen ihrer Beantwortung: Die
Teilnehmenden erfahren in der eigenen Gruppe und im Vergleich mit anderen
Gruppen, wie Fragestellungen den Aufbau einer Fundauswertung beeinflussen
und welche Informationen evtl. zusitzlich notwendig gewesen wiren, um ihre
Frage zu beantworten;

3. den Aufbau und die Organisation eines kleinen Forschungsprojektes: Die Teil-
nehmenden durchlaufen eine Fundauswertung vom Anfang der Fragestellung
bis zur Fertigstellung eines Manuskripts. Im vorgegebenen Ablaufrahmen kon-
nen sie Vorgehensvarianten erproben.
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Die Arbeit in Klein- und Expertengruppen fordert die Teamarbeit, lasst Erfahrun-
gen in verschiedenen Gruppen zu und fithrt zum Austausch von Wissen und Fi-
higkeiten jenseits der Schiene Dozent/Dozentin und Studierende. Das selbstindige
Lernen der Studierenden wird dadurch unterstiitzt. Da eine Gruppenbewertung aus
verschiedenen Griinden jedoch problematisch ist, wird die Priifungsleistung durch
eine individuelle Zusammenfassung der Ergebnisse erbracht.
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Tabelle 1:

Gliederung des Forschungsseminars

Ur- und Frihgeschichte: Auswertung eines Artefaktinventars
(Forschungsseminar fur das Hauptstudium)

Sit- |Inhalt Gruppenform [(Methodik

zung

1 Einfihrung in das Seminar, Plenum Hauptsachlich Input

2 Vorstellung Artefaktmaterial, mit kleinen Aktivitats-
Bildung von Kleingruppen, Be- elementen
stimmung von Experten/-innen
(fur Datenaufnahme, Datener-
fassung, statistische Auswer-
tung, Graphik, Interpretation),

Festlegung Fragestellung

3 Entwicklung von Aufnahme- Selbsténdige Literaturrecherche,

4 schemata fir die Datenerhe- Kleingruppen u. |selbstorganisiertes
bung, an Fragestellung ange- |Expertengrup- |Entwerfen eines Auf-
passt pen A und B nahmeschemas, Ent-

wicklung kleine Daten-
bank

5 Vorstellung und Korrektur der |Plenum Gruppenprasentation,
entwickelten Aufnahmesche- Diskussion der einzel-
mata, Initilerung Datenauf- nen Schemata
nahme

6 Datenaufnahme Selbstandige Selbstorganisierte Ar-

7 Kleingruppen beit an Fundmaterial,

Aufnahme in DB

8 Abschluss Datenaufnahme, Plenum Erfahrungsberichte,
Probleme? Diskussion

9 Einfihrung in die Auswertung |Plenum Hauptsachlich Input
der Daten mit kleinen Aktivitats-

elementen

10 |Auswertung der Daten, kleine |[Selbstandige Selbstorganisierte Ar-

11 |beschreibende Statistik, Gra- |Kleingruppen u. |beit mit Datenbank,
phiken Expertengrup- |Auswertung mit Bezug

pen C und D auf Fragestellung

12 |Prasentation der Gruppener- Plenum Prasentation,
gebnisse in Kurzvortragen Diskussion

13 |Einfuhrung in das Schreiben Plenum Hauptséachlich Input
von Artikeln (individuelle Er- mit kleinen Aktivitats-
gebnissicherung = Prufungslei- elementen
stung)

14 |Abschluss des Seminars: Pro- |Plenum Diskussion, Feedback,
blembesprechung, Schlussdis- schriftliche Evaluation
kussion, Evaluation
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Beispiel 5:
Projektveranstaltung in der Architektur

Martin Larcher

Das Institut fur Massivbau und Baustofftechnologie der Universitit Karlsruhe
(TH) bietet fur Studierende des Bauingenieurwesens verschiedene Lehrveranstal-
tungen an, die sie befahigen sollen, Stahlbeton- und Spannbetonbauten zu bemes-
sen — und damit den Nachweis der Standsicherheit zu erbringen. In der Ausbildung
werden dabei Berechnungsprogramme, die in der Praxis weit verbreitet sind, nur
am Rande behandelt.

Das Ziel der geplanten Projektveranstaltung ist, den Studierenden an einem Pra-
xisbeispiel forschend einen Zugang zu dem Berechnungsprogramm SOFiSTiK zu
ermoglichen. Richtungsweisend sind die Leitlinien des forschenden Lernens: die
Selbststindigkeit der Teilnehmenden, die Notwendigkeit einer klaren Problemstel-
lung, die zu 16sen ist, das Ziel des Erkenntnisgewinns der Teilnehmenden und die
Offenheit des Prozesses und der Ergebnisse. Begleitend zum Projekt sollen ver-
schiedene soziale Kompetenzen wie Gruppenarbeit, das Prisentieren von Inhalten
und die Projektarbeit eingetibt und reflektiert werden. Die Erfahrung mit den Stu-
dierenden zeigt, dass am Ende des Studiums hier meist Defizite festzustellen sind.

Da es schwierig ist, aus diesem Projekt eine prifungsrelevante Veranstaltung zu
machen und diese im Rahmen der Studienordnung zu verankern, wird das Projekt
als eine freiwillige Zusatzveranstaltung angeboten, an deren Ende den Studierenden
die Teilnahme bescheinigt wird. Die Nachfrage nach Themen fir Diplomarbeiten
zeigt, dass ein reges Interesse von den Studierenden an Erfahrungen in praxisrele-
vanten Berechnungsprogrammen herrscht. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, dass die maximale Zahl von ca. 12 Teilnehmenden schnell erreicht sein wird.
Die Veranstaltung selbst soll als einwochige Blockveranstaltung in den Semesterfe-
rien durchgefiihrt werden. Dies hilt den Aufwand fiir die beiden betreuenden Leh-
renden in einem Uberschaubaren Rahmen und fordert die Studierenden in ihrem
Engagement.

Folgende Fragen sind vor der Durchfithrung zu kliren:

" Ist bei den Studierenden ein Interesse flr eine solche Veranstaltung
vorhanden?

®* Ist die Bearbeitung des Problems in der angegeben Zeit moglich?
® Ist das Interesse des Instituts vorhanden?

* Sind die entsprechenden PC mit der erforderlichen Software vorhanden?
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Voraussetzung fur eine Teilnahme am Projekt ist die Offenheit, sich in der
Gruppe zu engagieren und sich auf den noch offenen Prozess einzulassen, in dem
der Lernerfolg insgesamt in sehr hohem Malle vom Einsatz des Einzelnen abhingt.
Fachlich ist ein Grundwissen im Stahlbeton erfordetlich. Zusidtzliches Wissen in
der von den Berechnungsverfahren verwendeten Methode der Finiten Elemente
und im Spannbeton ist sinnvoll, aber nicht unbedingt notwendig, da dieses auch im
Verlauf des Projekts erarbeitet werden kann.

Fir forschendes Lernen ist eine Problemstellung notwendig, deren Bearbeitung
zum Erkenntnisgewinn fihren kann. Es stellt sich somit die Frage nach einer zu
untersuchenden Baustruktur, die fir die Studierenden einen besonderen Reiz aus-
tibt. Das Bauwerk muss aber auch so einfach zu modellieren sein, dass die Bearbei-
tung innerhalb der vorhandenen Zeit moglich ist. Hierfiir sind verschiedene Bau-
werke denkbar, wie die Fullgingerbriicke tiber den Adenauerring in Karlsruhe un-
weit des Institutsgebaudes, die Bahnsteigiiberdachung des Hauptbahnhofs Heidel-
berg oder die Biichenauerbriicke in Bruchsal. Wihrend fir die Fullgingerbriicke
die Untersuchung der dynamischen Belastung der Briicke interessant ist — hier
missen Schwingungsuntersuchungen durchgefiihrt werden — sind bei der Bahn-
steigiberdachung und bei der Briicke in Bruchsal die statischen Belastungen von
Interesse. Die Ergebnisse der Berechnung sollen in einem Abschlussworkshop im
Institut allen Interessierten prasentiert werden.

Der Ablauf des Projekts ist folgendermallen gedacht:

= Als Start soll ein lockeres Kennenlernen der Teilnehmenden initiiert werden,
um eine effektive Gruppenarbeit zu ermoglichen.

* Hine circa zweistiindige Einfithrung in die Themen Finite Elemente und
Spannbeton soll die Grundlage fir die Weiterarbeit legen. Diese soll so
aktivierend wie moglich gestaltet werden, um eine grole Motivation zu
erzeugen. Hs sollen des Weiteren Grundfunktionen des Programms
SOFISTiIK gezeigt werden, um den Lernprozess zu stimulieren.

" Die zu verwendenden Unterlagen werden vorgestellt. Dies sind insbesondere
Plane, Literatur und eventuell vorhandene Statiken. Diese Unterlagen sollen
nicht erklirt werden, da die Studierenden sich selbststindig in das Problem
einarbeiten sollen.

* Den Teilnehmenden wird nun die Moglichkeit gegeben, die Tragstruktur des
Bauwerkes zu verstehen.

* Fine Einfihrung in die Projektmethode soll das weitere Vorgehen erkliren.
Hier soll neben der Vorstellung des klassischen vierphasigen Projektablaufs
auch auf die Phasen des in der Baupraxis tblichen Projektverfahrens der
Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) hingewiesen
werden.

* Die Studierenden sollen einen Projektplan erstellen, aus dem die Phasen der
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Weiterarbeit und die Arbeitsformen ersichtlich werden. Von Seiten der
Lehrenden werden folgende Vorgaben fir die Planung gegeben: Es soll eine
bestimmte Zahl von Zwischenprisentationen stattfinden, in denen die
Arbeitsgruppen ihre Ergebnisse prisentieren und ein inhaltliches Feedback der
Lehrenden bekommen. Bei diesen Zwischenprisentationen soll den
Lehrenden auch die Méglichkeit gegeben werden, sowohl inhaltliche als auch
methodische Impulse fir die Weiterarbeit zu geben. AuBlerdem soll bei den
Zwischenprisentationen didaktisch an den sozialen Kompetenzen gearbeitet
werden. Ideen daftr sind der Finsatz von erlebnispiadagogischen Elementen
zur Gruppenarbeit und ein Feedback der gesamten Gruppe zu den
vorgetragenen Prisentationen.

® Ab diesem Zeitpunkt stehen die Lehrenden dem Teilnehmenden zur Beratung
zur Verfugung. Die Offenheit des Prozesses erfordert eine Sensibilitit von
Seiten der Lehrenden fir die ablaufenden Prozesse, um rechtzeitig eingreifen
zu konnen, falls sich die Gruppe methodisch oder inhaltlich so weit vom
Projektziel entfernt, dass eine erfolgreiche Beendigung des Projektes nicht
moglich erscheint.

= Ziel des Projektes soll es sein, eine Prasentation mit den Ergebnissen der
Berechnung zu erstellen, die im Institut vorgetragen wird.

Der Reiz dieses Projektes liegt in der sehr weitgehenden Offenheit des Prozesses.
Der Prozess kann vorher nicht genau geplant werden und stellt deswegen eine be-
sonders hohe Anforderung an die Betreuung.

Ankniipfungspunkte an das forschende Lernen sind in vielfaltiger Art vorhan-
den. Die Projektveranstaltung dient der Entwicklung und Férderung sowohl von
sozialen als auch von technischen Handlungskompetenzen. So werden einerseits
Teamarbeit und Prisentieren geiibt, andererseits wird den Studierenden der Um-
gang mit einem in der Praxis Giblichen Berechnungsprogramm nahe gebracht. Ler-
nen findet dabei nicht durch das Vermitteln von Kenntnissen in dem Berech-
nungsprogramm  statt, sondern durch die eigenstindige Problemlosung mit dem
Programm. Das gestellte Problem schlief3t an die Erfahrungen der Studierenden an,
mittels Handrechnungen eine Bemessung zu erstellen. Ob das gewihlte Bauwerk
mit den heutigen Normen Gberhaupt noch zulissig ist, ob also eine Bemessung
durchfihrbar ist, wird erst die Bearbeitung der Studierenden zeigen. Die Aufgabe
stellt so eine herausfordernde Problemstellung dar, die die Studierenden zu eigen-
stindigem Arbeiten und Forschen anregen soll.
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Beispiel 6:
Forschendes Lernen in der Biologie

Oliver Planz

1 Beschreibung der Lehrveranstaltung

Bei dem hier vorgestellten Konzept handelt es sich um ein vierwochiges, ganztigi-
ges Laborpraktikum. Die Teilnehmer sollten aus den Studiengingen Biologie oder
Biochemie mit einem Schwerpunkt in Immunologie/Zellbiologie kommen. Die
Veranstaltung wurde fir 6 bis 8 Teilnehmer konzipiert, die sich im Hauptstudium
befinden. Im Hinblick auf die Umgestaltung der Studienginge auf gestufte Studien-
strukturen und Modularisierung eignet sich die Veranstaltung sehr gut als Block-
modul im dritten Jahr des Bachelor-Studienganges Biologie oder Biochemie.

Die Veranstaltung ist hervorragend geeignet, um forschendes Lernen im Studi-
um zu praktizieren, da die Organisationsform der Veranstaltung sehr eng an rele-
vante wissenschaftliche Fragestellungen des Institutes oder der Arbeitsgruppe ge-
bunden sein kann. Prinzipiell kann eine Problemstellung wie folgt beschrieben
werden: ,,Fur unsere wissenschaftlichen Untersuchungen im Institut/in der Ar-
beitsgruppe bendtigen wir dringend einen monoklonalen Antikoérper, der bisher
nicht zur Verfiigung steht bzw. nicht kommerziell erhiltlich ist. Daher méchten wir
mit Thnen in diesem Praktikum solch einen Antikérper herstellen. Fiir die Betreu-
ung von 6 bis 8 Teilnehmern werden zeitweise 2 bis 3 Assistenten bendétigt.” Der
personelle Aufwand fir die Betreuung des Praktikums ist somit relativ hoch. Aller-
dings steht dagegen, dass bei erfolgreicher Durchfithrung des Praktikums mo-
noklonale Antikorper generiert werden kénnen, die fir die Forschungsarbeiten im
Institut/in der Arbeitsgruppe benétigt werden. Daher ist ein hoher Grad an Moti-
vation der Assistenten bei der Betreuung der Lehrveranstaltung gegeben; die Teil-
nehmer werden bis zu einem gewissen Mal3 in die Arbeitsgruppe integriert und
nicht als lastiges Anhingsel in einem grauen Pflichtprogramm wahrgenommen, was
dem Konzept des forschenden Lernens entgegenstehen wiirde. Die Hauptaufgabe
des Leiters dieser Lehrveranstaltung sollte die didaktische Verkniipfung der einzel-
nen Abschnitte des Praktikums sein.

In den meisten dieser Lehrveranstaltungen wurden erfolgreich monoklonale An-
tikorper generiert, die teilweise seit Jahren routinemal3ig im Labor fir Forschungs-
zwecke eingesetzt werden. Dieses Konzept einer Lehrveranstaltung zeigt einen

SEITE 34 TBHD 3/1 | 2007 FORSCHENDES LERNEN



hohen Synergismus zwischen Forschung und Lehre und unterstiitzt das Hum-
boldtsche Konzept der Einheit von Forschung und Lehre.

2 Struktur der Lehrveranstaltung

Die Kernidee der Veranstaltung ist es, monoklonale Antikérper zu generieren. Die
praktischen Titigkeiten sollen mit theoretischen Einheiten kombiniert werden, so
dass den Teilnehmern die theoretischen Grundlagen fiir ihre praktischen Arbeiten
vermittelt werden.

In der Einfihrungseinheit am ersten Tag der Lehrveranstaltung werden die Teil-
nehmer mit der Problemstellung vertraut gemacht. Bereits in dieser frithen Phase
des Praktikums empfiehlt sich ein ,Theorieblock’, der auf den Hintergrund Bezug
nimmt, warum gerade gegen das bestimmte Protein ein monoklonaler AntikOrper
bendétigt wird. Weiterhin sollten am ersten Praktikumstag die theoretischen Grund-
lagen zur Herstellung monoklonaler Antikérper mit den Teilnehmern erarbeitet
werden. Hierflir bieten sich verschiedenste didaktische Methoden an.

Bereits am zweiten Tag der Lehrveranstaltung sollen die Teilnehmer unter Anlei-
tung Milzzellen mit Hybridomazellen fusionieren. Die Milzzellen wurden aus Mau-
sen isoliert, die mehrmals mit dem spezifischen Antigen immunisiert wurden. Nach
erfolgreicher Fusion dauert es 7 bis 10 Tage, bis Hybridomakulturen wachsen und
die Spezifitit der sekretierten Antikérper getestet werden kann.

In der Folgezeit (3 Tage in der ersten und ca. 3 Tage in der zweiten Woche) wer-
den die Teilnehmer mit den Labormethoden vertraut gemacht. Weiterhin sollten
theoretische Grundlagen erarbeitet und verfestigt werden. Fiir beide Prozesse bie-
tet sich eine Vielzahl didaktischer Methoden an. Wahrscheinlich muss bereits am
Ende der zweiten Woche mit dem Testen der Hybridomatberstinde begonnen
werden. Als eine geeignete Labormethode bietet sich ein Antigen-spezifischer ELI-
SA-Test an. Dieser ermdglicht die Testung einer Vielzahl von Kulturiberstinden
pro Tag. Weiterhin sind die Western-Blot-Analyse sowie der IgG-Nachweis als
biologische Nachweismethoden geeignet. Hybridomakulturen, die in einem der
Tests ,positiv getestet werden und daher den spezifischen Antikorper sezernieren,
werden von den Teilnehmern protokolliert und in groflere Kulturgefi3e iberfiihrt.
Diejenigen Kulturen, die zweimal ,negativ getestet wurden, werden vernichtet.

Am letzten Praktikumstag (vierte Woche, Tag 5) werden die Teilnehmer ihre Er-
gebnisse im Plenum prisentieren. Das Plenum setzt sich aus dem Leiter der Lehr-
veranstaltung, den Teilnehmern und den Assistenten/innen zusammen. Insbeson-
dere die Teilnahme der Assistenten/innen kann das Interesse des Instituts bzw. der
Arbeitsgruppe an den Ergebnissen der Teilnehmenden der Lehrveranstaltung de-
monstrieren und unterstiitzt das Konzept des forschenden Lernens. Die Ergebnis-
se werden diskutiert und anschlieBend wird gemeinsam eine Gesamtauswertung
aller Ergebnisse durchgefihrt.
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Tabelle 1:

Inhalt und Struktur der Lehrveranstaltung

Thema: Herstellung monoklonaler Antikérper

Form: Laborpraktikum

Zeitraum: |4 Wochen ganztagig

Fakultat: Biologie, Schwerpunkt Immunologie und Zellbiologie
Zielgruppe |6 Studierende; Hauptstudium

Lernziel: Verstandnis fur die Rolle, Funktion und Herstellung monoklona-

ler Antikorper

Struktur des Laborpraktikums

Woche 1

Tag 1

Seminar ganztagig
Inhalt:
= Was sind Antikérper?
= Was ist die biologische Funktion von Antikérpern?
=  Wie werden monoklonale Antikdrper (mAk.) hergestellt?
= Literatur zum Thema

Problemstellung: Es werden mAKk. benétigt, die gegen das Pro-
tein xy gerichtet sind.

Auftrag: Stellen Sie diese in unserem Labor her.

Einteilung der Studierenden in 3 Gruppen.

Tag 2-5

Beginn der Experimente.
Praktische Arbeiten und theoretische Einheiten im Wechsel.

Woche 2

Praxis: Erlernen von Screening-Methoden

Woche 3

Praxis: Screening, Auswertung, Dokumentation

Woche 4

Tag 1-4

Praxis: Screening, Auswertung, Dokumentation

Tag 5

Seminar ganztagig
Inhalt:
= Gruppenprasentation der Ergebnisse
= Diskussion der Ergebnisse
= Zusammenfuhrung der Ergebnisse
= Gesamtauswertung
= Reflexion der Lehrveranstaltung
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3 Lernziele

Die Lernziele dieser Lehrveranstaltung lassen sich in kognitive, psychomotorische
und affektive Lernziele unterscheiden (siche Tabelle 2), wobei die kognitiven Lern-
ziele hauptsichlich durch theoretische Untereinheiten erreicht werden. Es sollte ein
besonderer Schwerpunkt auf die Auswahl didaktischer Methoden gelegt werden,
um den Teilnehmern auch in diesen Einheiten ein aktives Lernen zu ermdoglichen.
Die psychomotorischen Lernziele werden durch die praktischen Arbeiten erreicht.
Allgemein ldsst sich wihrend des vierwochigen Praktikums eine deutliche Progres-
sion der ,handwerklichen® Fihigkeiten bei den Teilnehmern feststellen, was eine
essentielle Voraussetzung fiir steriles Arbeiten mit Zellkulturen ist. Die affektiven
Lernziele werden durch die Kombination der theoretischen Einheiten mit den
praktischen Einheiten erreicht. Nur wenn z. B. die Teilnehmer wissen, dass eine
bestimmte Substanz ein gewisses Gefahrenpotential besitzt, konnen sie im Labor
damit verantwortungsbewusst umgehen.

Tabelle 2: Kognitive, psychomotorische und affektive Lernziele

Lernziele

Die Teilnehmer sollen ....

Kognitiv
= die Grundlagen der humoralen Immunantwort kennen.
= die Definition von monoklonalen Antikdrpern wissen.
= die Methode zur Herstellung monoklonaler Antikérper
= beschreiben kénnen.
= die Methoden zum Screening nennen kdnnen.

Psychomotorisch
= eine Fusion durchfihren kénnen.
= die Nachweismethoden praktisch durchfuhren kénnen.

Affektiv
= lernen im Team zu arbeiten.
= lernen verantwortungsbewusst im Labor zu arbeiten.
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4 Reflexion der Lehrveranstaltung

Die Lehrveranstaltung setzt ein gewisses Mal3 an Planung und Organisation voraus.
Wihrend bei den theoretischen Einheiten die Planung im Vordergrund steht, die
durch den Leiter der Lehrveranstaltung erfolgen sollte, ist es durchaus moglich,
dass die Organisation der praktischen Laborarbeit durch die Assistenten/innen
durchgefithrt werden kann. Dennoch obliegt dem Leiter die zeitliche Koordination
beider Einheiten.

Bereits bei der Einfihrung soll durch die Problemstellung Interesse an dem

Thema geweckt werden, da Motivation der Teilnehmer stark zu dem Erfolg der
Lehrveranstaltung beitragen kann. Die theoretischen Einheiten, insbesondere in
der ersten Woche der Lehrveranstaltung, dienen dazu, dass die Teilnehmer in das
Thema cinsteigen kénnen. Durch das relativ freie Arbeiten hauptsichlich in der
dritten und vierten Praktikumswoche sollen die Teilnehmer lernen, ihre Laborat-
beit zu organisieren. Die Rolle der Assistenten/innen ist hierbei eine gezielte Steue-
rung der Forschungsaufgaben, so dass die Kontrolle gegeben ist und der Freiraum
gewahrt werden kann.
Wie bereits erwihnt, ist die Organisation der Lehrveranstaltung verhaltnismafig
aufwendig. Dem muss entgegengestellt werden, dass eine Vielzahl von Lernzielen
in dieser Veranstaltung erreicht werden kann. Weiterhin sollte angemerkt werden,
dass in den meisten dieser Praktika Antikérper generiert werden, die dem Labor
zur Verfigung stehen. Der Nutzen fiir die Teilnehmer, aber auch fir die Durch-
fithrenden dieser Lehrveranstaltung iiberwiegt somit den Aufwand.

Diese Lehrveranstaltung umfasst alle Phasen eines Forschungsprozesses: Durch
die Problemstellung wird der Forschungsstand gesichtet, die Fragestellung entwik-
kelt und gleichzeitig das Problem eingegrenzt. Bei der Erstellung des Forschungs-
plans (Praktikumsplans) kénnen die Lernenden aktiv eingebunden werden. Es wer-
den Methoden gewihlt, Untersuchungen durchgefiihrt und ausgewertet, Erkennt-
nisse eingeordnet und bewertet, die Ergebnisse dargestellt und interpretiert. Die
beschriebene Lehrveranstaltung realisiert somit in relativ umfassender Weise das
Konzept des forschenden Lernens. Die Einheit von Forschung und Lehre, ein
Ideal der Hochschulbildung, wird durch das dialogische Prinzip und den diskursi-
ven Prozess von Lehren und Lernen wihrend der gesamten Lehrveranstaltung
gefordert. Daraus erfolgt, dass die Prozesse der Wissensgewinnung und Wissens-
vermittlung ineinander Gbergreifen und sich gegenseitig bedingen.
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Beispiel 7:

Forschendes Lernen in einem Versuch des
»Computational Physics«-Praktikums

Roland Speith

1 Kontext und Hintergrund

1.1 Die Lehrveranstaltung

Das Praktikum “Computational Physics” ist die zentrale Veranstaltung fiir das
Wahlfach “Computational Physics” im Physik-Diplomstudium und fir den Studi-
enschwerpunkt (Vertiefungsfach) ,,Wissenschaftliches Rechnen®, einem fakultats-
Ubergreifenden Diplomstudiengang in den Bereichen Mathematik, Informatik oder
Physik an der Universitit Tubingen. Sowohl fiir das Wahlfach als auch fir den Stu-
dienschwerpunkt ist die Lehrveranstaltung priifungsrelevant.

1.2 Voraussetzungen der Teilnehmenden

Die teilnehmenden Studierenden miussen das Vordiplom in ihrem jeweiligen Fach
abgelegt haben. Grundkenntnisse in einer Programmiersprache (moglichst Fortran
oder C/C++) sind notwendig; Kenntnisse der physikalischen Hintergriinde (etwa
in der Quantenmechanik) sind fiir manche Versuche von Vorteil.

1.3 Inhalt und Ziele

Es sollen numerische Verfahren und ihr Einsatz zur Berechnung verschiedener
physikalischer Anwendungen aus den Bereichen Astrophysik, Theoretische Physik
und Experimentalphysik vermittelt und getibt werden.

1.4  Ablauf und vorgegebener Rahmen

Das Praktikum beinhaltet (derzeit) sieben Versuche bzw. Projekte, die sich jeweils
Uber einen Zeitraum von zwei bis drei Wochen erstrecken. Jedes Projekt besteht
aus einer einfihrenden Vorlesungsreihe (je eine Vorlesungsstunde pro Woche) und
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den praktischen Aufgaben. Die Ubungen finden nach Vereinbarung jeweils ganzti-
gig innerhalb der gleichen Woche in einem extra fiir die Veranstaltung reservierten
Computerpool statt. Erfahrungsgemil} betrigt die Anzahl der Teilnehmenden in
der Regel zwischen 10 und 20 Personen; eine Beschrinkung der Anzahl besteht
derzeit nicht. Unter der Anleitung der beteiligten Dozierenden sollen in dieser Zeit
die Programmierung und Auswertung der Praktikumsaufgaben durchgefithrt wer-
den, wobei sich die Studierenden in Gruppen von zwei Personen zusammenschlie-
Ben kénnen. Zu jedem Versuch muss von jeder Gruppe ein Protokoll verfasst wer-
den. Am Ende der gesamten Lehrveranstaltung muss jeder Teilnehmende einen
Seminarvortrag zu einem Vertiefungsthema halten.

2 Konzept zur Anwendung von forschendem
Lernen: Das »N-Kdrper-Problem«

In der folgenden Konzeptstudie soll ein méglicher Einsatz von forschendem Ler-
nen in dem ersten Versuch des Praktikums skizziert werden. Dieser Versuch ist das
Einstiegsprojekt in die Lehrveranstaltung und umfasst daher drei Wochen.

2.1 Kernidee

Das inhaltliche Lernziel des Versuches zum ,N-Koérper-Problem besteht in der
Untersuchung von Zeitintegrationsverfahren zur Losung gewohnlicher Differenti-
algleichungen. Dieses Ziel wird tber den Umweg einer Fragestellung aus der Astro-
physik erreicht, die eine physikalische Motivation fiir die Beschiftigung mit den
mathematischen Verfahren darstellen soll. Die leitende Fragestellung lautet: Wie
entwickelt sich ein Kugelsternhaufen mit der Zeit? Zur Einfihrung und zur
Motivation wird vom Lehrenden im Plenum zuerst das astrophysikalische Objekt
des Kugelsternhaufens (eine dichte Ansammlung von tausenden von Sternen) mit
seinen speziellen Eigenschaften, etwa anhand von Beobachtungsdaten, vorgestellt.
Eine Diskussion tiber Méglichkeiten zur Untersuchung dieser Objekte wird schnell
auf das Ergebnis fihren, dass ein wesentliches Hilfsmittel zur Beantwortung der
Leitfrage numerische Computersimulationen sind.

2.2  Durchfihrung in Auftrags- und Prozess-Zyklen

Der Versuch wird in einer Reihe von Auftrags- und Prozess-Zyklen durchgefiihrt,
bei denen die Analyse der Problemstellung und der sich daraus ergebenden Ar-
beitsauftrige tiiberwiegend im Plenum erfolgt, méglicherweise durch Diskussionen
oder als Zusammenfassungen von Gruppenarbeit.
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Die anschlieBende Bearbeitung der Teilauftrige und ihre Auswertung soll jeweils
in Einzelarbeit oder Zweiergruppen erfolgen. Je nach konkreter Aufgabe wird dies
am Computer in den Ubungen zwischen den Vorlesungsstunden durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Teilauftrige werden wieder im Plenum erértert, da sie auf den
jeweils nichsten Auftrags- und Prozess-Zyklus fihren sollen.

Die einzelnen Zyklen im Detail:

1. Zyklus: Ausgangsfrage/Anfangsproblemstellung:

*  Welche physikalischen Prozesse sind wesentlich fir die Entwicklung eines
Kugelsternhaufens? (Antwort: nur die Gravitation).

*  Wie konnen diese Prozesse modelliert werden? (Antwort: Losung der Gra-
vitationswechselwirkung — Aufstellen der entsprechenden Bewegungsglei-
chungen — Diskussion geeigneter numerischer Verfahren zu ihrer Losung).

Die Erarbeitung der ersten Antworten soll in der Gruppe erfolgen, moglicherweise
unter Mitwirkung des Lehrenden, um ein Ausufern zu verhindern. Die Diskussion
der numerischen Methoden erfolgt am Besten durch den Lehrenden. Eine Reihe
verschiedener geeigneter Algorithmen wird als Stoffsammlung zur Verfiigung ge-
stellt (in Form eines Skriptes o. 4.) und an dieser Stelle vorgestellt und niher erldu-
tert.

2. Zyklus: Programmierung und Test der einzelnen Algorithmen:
Die Ausgangstragestellung hier lautet:

= Was sind die Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren?
Die einzelnen Teilaufgaben bestehen darin,

1. die Algorithmen zu programmieren,

2. ein geeignetes Testproblem zu entwerfen (das 2-Korper-Problem),

3. Kontrollvariablen zu identifizieren (etwa Gesamtenergieerhaltung, Dreh-
impulserhaltung, etc.),

4. Testrechnungen durchzufithren,
5. die Verfahren miteinander zu vergleichen.

Punkt 2 und 3 der Teilaufgaben werden wihrend einer Vorlesungsstunde bearbeitet
und dann im Plenum festgelegt. Alle anderen Teilaufgaben sind wesentlicher Be-
standteil der Ubungen.
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3. Zyklus: Anwendung auf das physikalische Objekt:

In diesem letzten Aufgabenzyklus erfolgt die Simulation des Modells eines Kugel-
sternhaufens. Aufgabenschritte im Einzelnen sind:

*  eine Anfangsverteilung zu erstellen. Diese wird entweder zur Verfigung ge-
stellt oder es werden entsprechende Methoden aufgezeigt, wie Anfangsver-
teilungen gemil} der vorgegebenen Beobachtungsdaten modelliert werden
kénnen.

= Die Simulation durchzufithren und auszuwerten.

*  Eventuell auftretende Schwierigkeiten zu erkennen (insbesondere enge Be-
gegnungen von Sternen, die sich nachteilig auf die Rechnung auswirken)
und Strategien zu ihrer Beseitigung einzusetzen (insbesondere die Untersu-
chung von Zeitschrittsteuerungen).

2.3 Zusammenfuhrung und Abschluss

Zum Abschluss des Versuches kann eine Prisentation und Diskussion der wichtig-
sten Ergebnisse im Plenum erfolgen. Gemal3 der dul3eren Vorgaben fiir die Veran-
staltung muss jede Zweiergruppe aullerdem ein Protokoll zu dem Versuch verfas-
sen. Die Protokolle sollen folgendes enthalten:

*  eine kurze Zusammenfassung der Aufgabenstellungen und der Arbeiten,
*  die Dokumentation der wesentlichen Ergebnisse, mit aussagefihigen Plots,

= die erstellten Computerprogramme.

3 Reflexion

Die Lernziele der Lehrveranstaltung bestehen nicht nur in der Vermittlung von
Fachkompetenz — in dem vorgestellten Versuch speziell dem Etlernen verschiede-
ner numerischer Verfahren zur Zeitintegration — sondern auch im Training weiterer
Schliisselkompetenzen. Insbesondere sind dies Handlungskompetenzen:

*  Fertigkeiten im Programmieren.

*  Die Fihigkeit, verschiedene numerische Methoden zu vergleichen, zu be-
werten und anzuwenden.

=  Ein gegebenes physikalisches Problem so zu analysieren, dass aus der Viel-
zahl méglicher numerischer Methoden die zu seiner Losung geeigneteste
ausgewihlt werden kann.
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Insbesondere letzteres wird hier durch den Ansatz des forschenden Lernens un-
terstltzt, insofern, als in der Ausgangsfragestellung nicht die numerischen Verfah-
ren — das eigentliche inhaltliche Lernziel — im Vordergrund stehen, sondern eine
physikalische Fragestellung, die beantwortet werden soll, wozu geeignete Wege und
Hilfsmittel gefunden werden miissen. Dies entspricht in besonderem Mal3e der
spateren beruflichen Praxis in der Physik und spiegelt weitgehend den fast voll-
staindigen Zyklus der verschiedenen Phasen eines konkreten Forschungsprojektes
wider. Zu Beginn steht die Festlegung der tbergeordneten Fragestellung (hier die
zeitliche Entwicklung eines Kugelsternhaufens) unter Vorgabe des aktuellen For-
schungsstandes. Es erfolgt die Eingrenzung und Konkretisierung des Forschungs-
plans und die Auswahl der prinzipiellen Methode (numerische Simulationen) und
der ersten Ansitze zur Durchfihrung (Auswahl der konkreten numerischen Algo-
rithmen, Erstellen eines entsprechenden Computerprogrammes). Die Programmie-
rung, die anschlieSende Untersuchung in Form von Computersimulationen und die
Auswertung der Ergebnisse soll eigenstindig erfolgen, desgleichen die Darstellung,
Bewertung und Interpretation der gefundenen Resultate. Dies ermdglicht eine kriti-
sche Reflexion des Vorgefundenen (hier der verschiedenen, scheinbar gleichwerti-
gen numerischen Verfahren, aber auch der Verlisslichkeit von Computersimulatio-
nen im Allgemeinen). Diese Hinfthrung zur kritischen Reflexion ist typisch im
Kontext des forschenden Lernens. Des Weiteren wird so getibt, geeignete Schliisse
und Folgerungen fur die nachsten Schritte des Projektes zu ziehen, hier etwa die
Entscheidung, welche Verfahren fiir die spezielle Anwendung zu verwerfen oder
zu verandern sind und welche Verinderungen vorgenommen werden sollen, bevor
eine neuerliche Untersuchung erfolgen kann. Dieses Vorgehen unterstiitzt experi-
mentelle Verhaltensweisen und férdert eine forschende Einstellung, was genau der
Haltung forschenden Lernens entspricht. Neben Handlungskompetenzen werden
in der Veranstaltung auch Selbst- und Sozialkompetenzen getordert:

=  Die Ubungen erfordern Selbstorganisation und eigenverantwortliches Ar-
beiten, da ein Grofteil des Projektes in Figenarbeit unter Selbstbestimmung
von Ort, Zeit, Umfang des eingesetzten Arbeitsaufwandes etc. erfolgt.

*  Die Arbeit in Teams wird unterstutzt. Die jeweiligen Zweiergruppen mis-
sen sich selbst organisieren und beide Mitglieder sind entsprechend fiir das
Gesamtergebnis des jeweiligen Teams verantwortlich.

= Ein Grofiteil der Hilfe beim Programmieren erfolgt wihrend der Ubungen
wechselseitig durch andere Teilnehmende.

Vor allem der letzte Punkt ist im Hinblick auf die Férderung sozialer Verantwor-
tung hervorzuheben. Hier kann sich der Lehrende die bereits vorhandenen Fihig-
keiten in der Gruppe zu Nutze machen, um die zum Teil sehr unterschiedlichen
Vorkenntnisse der Studierenden im Programmieren auszugleichen. Oft ergeben
sich entsprechende Hilfestellungen in der Gruppe sogar ohne Zutun des Betreuen-
den, andernfalls reicht es in der Regel, entsprechende Kompetenzen zu Beginn zu
identifizieren und bekanntzumachen.
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Wihrend die beschriebene Veranstaltungskonzeption also vielerlei Vorziige auf-
weist, gilt es jedoch auch, bereits bei der Planung eventuelle Probleme zu bertick-
sichtigen. Als mégliche Nachteile des skizzierten Ansatzes mit forschendem Lernen
werden vor allem zwei Punkte gesehen:

*  Der Zeitrahmen insbesondere der verhaltnismaf3ig geringe Anteil an Vorle-
sungsstunden, der fir Plenumsarbeit zur Verfiigung steht, reicht mdogli-
cherweise nicht, um die Studierenden alle Fragenstellungen vollig selbst-
standig erarbeiten zu lassen.

*  Daher kann es gerade zu Beginn des Projekts nétig werden, dass der Leh-
rende kontinuierlich enge und fokussierende Eingriffe in den Prozess vor-
nehmen muss, um ein zu grof3es, zeitraubendes Abweichen von den we-
sentlichen Lernzielen zu vermeiden.

Zusammenfassend lassen sich eine Reihe didaktischer Implikationen des forschen-
den Lernens in dem vorgestellten Konzept finden: Es liegt durch die astrophysika-
lische Fragestellung, die in erweiterter Form Inhalt aktueller Forschung ist, eine
praxisbezogene und herausfordernde Problemstellung vor, die die Klammer bildet
fir die eigentlichen Lernziele. Es findet ein zunehmender Grad an Selbststeuerung
und an Selbstbestimmung der Lernenden statt. Dabei erfolgt die Problemlosung
situationsbezogen als experimenteller, sich entwickelnder Prozess, da zwar gewisse
Zielvorgaben gemacht werden, fiir die konkrete Umsetzung aber im Wesentlichen
nur offene Anregungen gegeben werden. Insgesamt erfordert das Projekt eine
wechselseitige Beziehung zwischen Theorie (Numerik, Astrophysik) und Praxis
(eigene Computerprogramme und Durchfithrung von Simulationen mit anschlie-
Benden Auswertungen).
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