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Auf einen Blick

Kreativitit gilt als eine der wichtigsten Schliisselqualifikationen fiir das Lernen
und Arbeiten 4.0. Dabei erlauben ingenieurwissenschaftliche Labore grundsitz-
lich ein vielgestaltiges Spektrum an neuartigen Moglichkeiten zur Kreativitits-
forderung.

In der hier vorgestellten explorativen Fallstudie werden zunichst die Lernziele
im untersuchten Labor der Fertigungstechnik auf ihren Bezug zur Kreativitit
hin untersucht. Unterstiitzend wird dann auf Remote-Labore und virtuelle
Labore eingegangen, die vielfiltige Moglichkeiten zur Kreativititsférderung bie-
ten konnen, wenn sie didaktisch fundiert implementiert werden — z. B. mittels
des eingefiithrten Sechs-Facetten-Modells zur Kreativititsférderung in der Hoch-
schulehre.

Eine Neuausrichtung ingenieurwissenschaftlicher Labore entlang kreativer
Lernziele in Verbindung mit dem erginzenden Einsatz von Remote-Laboren
und virtuellen Laboren kann den Grundstein fiir eine Uberarbeitung der Curri-
cula hin zu einer zielgerichteten Férderung von Ingenieurkreativitit legen.

1  Einfiihrung

“The toughest problems facing our society ... are not likely to be solved by easy or
conventional methods. If they could be, they would have been now. To tackle these
problems successfully, STEM professionals will need the creativity to improve or re-
place existing processes and products.”[1] (Die Abkiirzung STEM steht hier fur
»Science, Technology, Engineering and Mathematics“ und ist analog der deutschen
Bezeichnung MINT zu verstehen.)

Da Kreativitit als eine der wichtigsten angestrebten Schliisselqualifikationen im
Kontext von Lernen und Arbeiten 4.0 gilt (vgl. [2], [3], [4], [5]), wird in diesem Beitrag
das Potential von Experimentierlaboren zur Kreativititsférderung von Studierenden
im Rahmen des ingenieurwissenschaftlichen Studiums untersucht.

Belski versteht unter Ingenieurkreativitit in erster Linie die Fihigkeit, neuartige
Ideen generieren zu kénnen oder Methoden zur Lésung offener Problemstellungen
zu entwickeln [6]. Solche Ansitze erscheinen Expert*innen von ingenieurwissen-
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schaftlichen Disziplinen nicht unbedingt als gingig, kénnen aber von ihnen als
potentiell niitzlich angesehen werden. Goldberg und Somerville weisen darauf hin,
dass Ingenieurwissenschaften ein von Natur aus kreatives Feld darstellen [7]. Wih-
rend Naturwissenschaftler*innen in der Lage sein miissen, die Frage nach dem ,Wa-
rum?” zu stellen (und zu beantworten), sollten Ingenieur*innen eher fragen: ,Wa-
rum nicht?* Denn: Sie sind in erster Linie dafiir zustindig, Neuartiges zu entwickeln
—und dann alles Notwendige zu tun, um es zu realisieren.

Kazerounian und Foley machten in ihren Studien zur Auffassung von Kreativi-
tit unter Lehrenden und Studierenden allerdings gegensitzliche Beobachtungen, die
sie zu folgender pointierender Frage fihren: “If creativity is so central to engineer-
ing, why is it not an obvious part of the engineering curriculum at every university?»”
[8]. Aus der Perspektive des ,constructive alignment” [9], einer in der Hochschulbil-
dung weitverbreiteten Methode zur didaktischen Analyse, stellt sich dariiber hinaus
die Frage, warum Kreativitit als angestrebtes Lernziel in ingenieurwissenschaft-
lichen Curricula so weitgehend vernachlissigt wird [10].

11  Potentiale des ingenieurwissenschaftlichen Labors im Hinblick
auf Kreativitat

Zunichst einmal ist anzumerken, dass der Begriff Labor durchaus unterschiedlich
verwendet wird: Erstens kann unter ihm die Riumlichkeit verstanden werden, in der
spezielle Maschinen vorhanden sind, mit denen Experimente durchgefithrt werden,
zweitens kann darunter das eigentliche experimentelle Vorgehen verstanden wer-
den, und drittens wird mit Labor auch eine bestimmte Lehrveranstaltung an Hoch-
schulen bezeichnet. Der hier verwendete Begriff Fachlabor zur Materialcharakterisie-
rung bezieht sich auf Lehrveranstaltungsformate, in denen Studierende dazu ange-
leitet werden, eigenstindig ingenieurwissenschaftliche Experimente durchzufiihren
und auszuwerten.

Moderne, technisch erweiterte Experimentierlabore sind fester Bestandteil des
ingenieurwissenschaftlichen Studiums; sie dienen dazu, praktische Erfahrungen zu
ermoglichen und nehmen auf vielfache Weise Einfluss auf das Lernen. Das Labor
birgt fur Studierende das Potential, theoretisch Erlerntes mit der Praxis zu verkniip-
fen. Des Weiteren lassen sich dort wihrend des Studiums oft erstmals unabhingig
erlernte mathematische Verfahren zielgerichtet zur Problemlésung anwenden. Er-
fahrungen im Labor kénnen sowohl zum Theorieverstindnis der Studierenden bei-
tragen als auch zu kreativem und kritischem Denken anregen. Das Labor ermoglicht
es Studierenden, Titigkeiten kennenzulernen und zu erproben, die die Basis fiir die
Entwicklung und Konstruktion technischer Losungen unterschiedlichster Art bilden
[11].

Dieses Potential scheint jedoch oft nicht ausgeschépft zu werden, da der Fokus
bei giingigen Lernmaterialien und Ubungen immer wieder auf dem korrekten Abar-
beiten von Routinen zum Erreichen eigentlich schon bekannter Losungen liegt, statt
offene Fragestellungen in den Vordergrund zu riicken, fur die es eben noch keine
Standardlésungen gibt ([12]; [13], [14]). Nach Keys kommen Lernende in solchen ,tra-
ditionellen Laboren so schnell zu dem Schluss, dass es das Ziel sei, den von den
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Lehrenden erwarteten Losungsweg und die dazu passende Losung zu finden, statt
eigene, moglicherweise innovative Losungswege zu suchen und zu testen. “They
must somehow generate, copy, or paraphrase the knowledge claim that is desired by
the teacher and thus laboratory report writing can easily become a rote activity” [12].

Eine aktuelle empirische Studie zum Laborlernen in der Umformtechnik besti-
tigt, dass der althergebrachte theorieverifizierende Ansatz, dessen Grundziige oben
beschrieben werden, nach wie vor der hiufigste ist [15]. Obwohl das Ingenieurwesen
per definitionem ein durch und durch kreativer Bereich ist, scheinen kreative Pro-
zesse eher im beruflichen Umfeld eine Rolle zu spielen, weniger in studentischen
Laboren — und vor allem nicht in ,,Grundlagenlaboren“ im Bachelorstudium.

Obwohl inzwischen eine eigene Taxonomie aus 13 Lernzielen fiir die Laborlehre
in den Ingenieurwissenschaften ausformuliert wurde [16] und weite Verbreitung fin-
det, wird Ingenieurkreativitit weiterhin nur am Rande adressiert. In einer der drei-
zehn Lernzieldefinitionen heifét es, Studierende sollten in der Lage sein, unabhingi-
ges Denken, Kreativitit und Problemlésefihigkeit in angemessenem Umfang zu
demonstrieren [16]. Dies wirft drei Fragen auf:

Wie miissen Laboraufgaben gestaltet werden, um die Kreativitit der Studieren-

den stirker zu adressieren?

Wie konnen die Tdtigkeiten Studierender im Labor im Sinne des ,Constructive

Alignment“ bzgl. von Kreativitit analysiert und evaluiert werden?

Welche Rolle konnen Online-Labore bei der Férderung von Kreativitit in den

Ingenieurwissenschaften spielen?

1.2  Ziele des untersuchten Labors

Materialcharakterisierung ist ein wichtiger Bestandteil der Umformtechnik, denn ex-
perimentell ermittelte charakteristische Grofen bilden die Grundlage simtlicher
Umformprozesse. Um theoretische Konzepte, empirische Methoden und praktische
Relevanz miteinander zu verkniipfen, absolvieren Studierende im Laufe ihres Stu-
diums eine Reihe unterschiedlicher Labore. Das hier untersuchte Fachlabor in der
Umformtechnik befasst sich mit dem Zugversuch, einem grundlegenden Versuch
zur Bestimmung von Materialparametern. Die im Versuch ermittelten Kenngroflen
beschreiben das Verhalten von Materialien und sind zur Durchfithrung von Simula-
tionen notwendig [17].

Vor allem im Leichtbau, einem Teilbereich der Umformtechnik, ist die Bestim-
mung exakter Materialparameter wichtig, um neue, innovative Produkte und Pro-
zesse zu planen und zu erzeugen. So beschreibt das Young Modul (Elastizititsmo-
dul) die Elastizitit von Stoffen, also ihre Eigenschaft, nach einem Umformprozess in
ihre Ursprungsform zuriickzukehren. Wird beispielsweise ein Material mit der Kraft
F bis zu einem bestimmten Winkel ol gebogen, ,springt es“ nach Beendigung der
Kraftzufuhr zuriick zu einem neuen, kleineren Winkel a2. Dieses Materialverhalten
kann unter Verwendung des Elastizititsmoduls mittels des Hookschen Gesetzes be-
stimmt werden. Dabei besitzen alle Stoffe eigene, fiir sie charakteristische Elastizi-
titsmodule. So betrigt das Elastizititsmodul von Stahl 210.000 N/mm?, wihrend das
von Aluminium bei 70.000 N/mm? liegt. Daraus lisst sich fiir Aluminium ein deut-
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lich stirkeres ,Zuriickspringen“ ableiten als fiir Fisen. Die Kenntnis solcher Zusam-
menhinge und die Fihigkeit, diese zu nutzen, sind angestrebte Lernziele im unter-
suchten Labor.

Das Fachlabor zur Materialcharakterisierung zielt also ab auf ein Tiefenver-
stindnis von Materialparametern und die Fihigkeit, diese zu beschreiben. Dariiber
hinaus sollte das Durchlaufen des Labors die Sozialkompetenz, Prisentationstechni-
ken sowie technische Fertigkeiten der Studierenden férdern. Dazu wird am Ende
des Labors ein miindliches Abschlusskolloquium absolviert. Dabei haben die Studie-
renden gruppenweise die Aufgabe, eine kurze wissenschaftliche Prisentation anzu-
fertigen und vorzustellen, gefolgt von einer kurzen Diskussion der Ergebnisse mit
den zustindigen Lehrenden [17].

Ublicherweise testen die Studierenden in Dreier- oder Vierergruppen zwei ver-
schiedene Materialien, etwa Stahl und Aluminium. Dabei durchlaufen sie funf ver-
schiedene Phasen:

Vorbereitung der theoretischen Grundlagen zum Zugversuch: Hierzu gibt es

ein kurzes Laborskript (ca. 20 Seiten) mit dem relevanten theoretischen Hinter-

grund, einer Beschreibung und allen Richtlinien zum Experiment. Zusitzlich
wurde der theoretische Hintergrund bereits in vorangegangenen Vorlesungen
behandelt.

Bedienung der Testmaschine: Um zu priifen, ob die Studierenden angemessen

vorbereitet sind, miissen sie zunichst dem/der zustindigen Laborbegleiter*in

ihre anstehenden Aufgaben beschreiben. Im Folgenden beschreibt er oder sie
ihnen dann detailliert die Bedienung der Testmaschine.

Messung der Proben: Bevor die eigentlichen Experimente durchgefiihrt werden,

miissen die Studierenden die Mafle der zu untersuchenden Proben unter Ver-

wendung eines Messschiebers bestimmen.

Durchfithrung der Experimente: Nach dem Einlegen der Proben in die Testma-

schine kénnen die Studierenden das Experiment starten und die ermittelten

Daten am Computer empfangen und betrachten.

Berechnung der Kenngrofen aus den ermittelten Daten: Zuletzt konnen die

Studierenden die von ihnen ermittelten Daten in ein Excel-Dokument exportie-

ren und daraus die gefragten Kenngréflen ermitteln.

Die Durchfithrung von Lehrveranstaltungen im Labor ist in der Regel zeit- und kos-
tenintensiv. Die Versuche miissen fachminnisch begleitet werden, um die Sicher-
heit der Studierenden zu gewihrleisten und sicherzustellen, dass keine Geritschaf-
ten beschidigt werden. Aus diesem Grunde kann jeder Studierende iiblicherweise
nur einen bis drei Versuche durchfiihren. Dies ist insofern kritisch, als eine Varia-
tion der Parameter und der Vergleich mehrerer Versuche die Studierenden zu neuen
Erkenntnissen fithren kénnten. Daher wurde erginzend ein Remote-Labor entwi-
ckelt. Es bietet einen flexibleren Zugang zu zusitzlichen Versuchen, unabhingig
vom Zeitpunkt und Aufenthaltsort [17].
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2  Theorie

21  Constructive Alignment zur Formulierung und Evaluation
von Lernzielen

In den vergangenen Jahren hat sich ,Constructive Alignment“ in der Hochschul-
didaktik als Ansatz zur Planung und Evaluation von Lehre etabliert [18]. Gemifs Con-
structive Alignment muss vorab klar formuliert werden, was Studierende nach einer
Lehr-Lernaktivitit in der Lage sein sollen, zu tun und wie sie das Gelernte zum
Ausdruck bringen kénnen. Die Lehre muss dann so organisiert werden, dass Studie-
rende zu genau den Lernaktivititen angeregt werden, die ihnen helfen, die ange-
strebten Ziele zu erreichen. Dabei sollten Aufgaben aufeinander aufbauen, um mit-
tels Lehr-Lernerfolgskontrolle klar beurteilen zu kénnen, bis zu welchem Grad diese
Ziele erreicht werden [19].

Im hier exemplarisch untersuchten umformtechnischen Fachlabor wurde der
Ansatz des Constructive Alignment genutzt, um zu beurteilen, bis zu welchem Grad
Ingenieurkreativitit adressiert wird. Hierzu wurde das an der TU Dortmund empi-
risch entwickelte Sechs-Facetten-Modell zur Férderung von Kreativitit in der Hoch-
schullehre [20] zur Formulierung, Adressierung und Analyse kreativer Lernziele und
darauf bezogener Lehr-Lernaktivititen genutzt.

2.2 Entwicklung kreativer Lernziele

Das BMBF-Projekt Da Vinci (2009-2011) befasste sich mit der empirischen Analyse
kreativititsférderlicher Potentiale und der Entwicklung von Lehr-/Lernszenarien zur
Einfithrung von Kreativititsférderung in der universitiren Lehre. In einer qualitati-
ven Studie wurden 20 Interviews mit Expertinnen und Experten durchgefiihrt und
analysiert [21]. Daraus resultierte ein Modell zur Kreativititsforderung in der univer-
sitiren Lehre fiir alle Fachdisziplinen, das sechs verschiedene Facetten von Kreativi-
tat aufzeigt (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: 6 Facetten der Kreativitatsfsrderung in der Lehre

Dieses Modell wurde im Folgenden durch eine Onlinebefragung von rund 300 Leh-
renden aus drei Universititen validiert und erweitert [20].
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Aus Sicht der Lehrenden kann die Kreativitit von Studierenden in die nachfol-
gend beschriebenen sechs Facetten unterteilt werden. Sie beschreiben das kreative
Verhalten der Studierenden und erméglichen es Lehrenden, die neugewonnenen Er-
kenntnisse zur Um- oder Neugestaltung von Lehrveranstaltungen zu nutzen. For-
muliert als ergebnisbasierte Ziele lauten die sechs Facetten nach [5] und [20]:

Facette 1: Forderung des reflektierenden Denkens
Lernende handeln nicht nur repetitiv, sondern kénnen Informationen von Lehrenden
kritisch hinterfragen. Es findet ein innerer Dialog statt und Wissen wird erarbeitet.

Facette 2: Forderung selbststindigen Lernens
Lehrende geben nicht mehr detailliert den Weg vor, wie Studierende lernen. Stattdessen
sind Lernende z.B. in der Lage, relevante Literatur selbststindig zu finden und ihren
Lernprozess eigenstindig und eigenverantwortlich zu steuern — von der Strukturierung
eines Textes tiber das Entwickeln eigener Fragestellungen bis hin zum Finden geeigne-
ter Methoden, um diese zu beantworten.

Facette 3: Neugier und Begeisterung fordern, Lernmotivation steigern

Hier sind alle Aspekte beinhaltet, die zur Steigerung der Motivation beitragen. Lehrende
kénnen z. B. eine theoretische Fragestellung mit einem praktischen Beispiel verkniipfen,
Lernende kénnen Strategien zur Foérderung der eigenen Motivation (Zeit- und Selbst-
steuerung) anwenden.

Facette 4: Forderung kreierenden Lernens

Studierende lernen, indem sie etwas zum Thema ,erschaffen®. Je nach Fachdisziplin
kann das eine Prisentation, ein Interview, ein Fragebogen, eine Maschine, eine Website,
ein Computerprogramm oder vieles mehr sein. Studierende werden so an die Rolle ech-
ter Wissenschaftler*innen herangefiihrt, die ihre Arbeiten diskursiv verteidigen.

Facette 5: Forderung einer neuen Denkkultur

Studierende betrachten ein Thema aus mehreren Perspektiven und stellen Beziige zu
anderen Disziplinen her. Sie reflektieren die eigene Denkstruktur und finden sinnvolle
Abweichungen zu eingeiibten Routinen.

Facette 6: Entwicklung origineller, villig neuer Ideen

Studierende bereiten sich so gut wie moglich darauf vor, vollkommen neue Ideen zu
entwickeln und zu kommunizieren. Die Entwicklung origineller Ideen kann nicht er-
zwungen werden; dennoch konnen die Anwendung von Kreativititstechniken sowie
eine geeignete Lernumgebung dazu beitragen: Fehler werden zugelassen, und unge-
wohnliche Gedanken kénnen ausgesprochen werden, ohne ausgelacht oder zuriickge-
wiesen zu werden.

2.3 Inhaltsanalyse auf Basis des Sechs-Facetten-Modells
zur Kreativitatsférderung

Das beschriebene Sechs-Facetten-Modell der Kreativititsférderung in der univer-
sitiren Lehre wurde bereits in zahlreichen hochschuldidaktischen Workshops von
Lehrenden erfolgreich zur Analyse und Entwicklung kreativititsférderlicher Aufga-
benstellungen genutzt. So wurde etwa in einer Pilotstudie auf Ebene der Modulbe-
schreibungen untersucht, inwieweit in den Bereichen Maschinenbau und Elektro-
technik an den Universititen in Aachen, Bochum und Dortmund kreative Lernziele
angestrebt oder eben nicht angestrebt werden (Abbildung 2). Es zeigte sich, dass die
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Facetten 1 (reflektierendes Denken), 3 (Neugier und Motivation) und 4 (learning by
doing) in beiden Fachdisziplinen und an allen drei Standorten stark gefordert wer-
den, wihrend die Facetten 2 (selbststindiges Lernen) und insbesondere 5 (Vielper-
spektivitit) und 6 (Streben nach originellen Ideen) weniger (in den Facetten 5 und 6
mit unter 10 Prozent) angesprochen werden [5], [22], [23].
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Abbildung 2: Beispielhafte Analyse ingenieurwissenschaftlicher Curricula entlang des Sechs-Facetten-
Modells zur Kreativititsférderung

Das Modell hat sich zur Identifikation und Beschreibung einiger Best-practice-
Labore fiir jede der sechs Facetten bewihrt [24], [25] und wurde fiir die hier beschrie-
bene Studie herangezogen.

3  Methodenmix aus teilnehmender Beobachtung
und Inhaltsanalyse

Die hier beschriebene Studie wurde im Wintersemester 2015/16 durchgefiihrt. Das
Fachlabor zur Materialcharakterisierung setzte sich aus zwei Teilen zusammen, die
an zwei unterschiedlichen Orten stattfanden. Der Versuchsteil mit dem Hands-on-
Experiment wurde im Labor selbst an der Zugmaschine durchgefiihrt. Nachfolgend
prisentierten die Studierenden in einem Seminarraum wihrend eines Kolloquiums
ihre Versuchsergebnisse und diskutierten ihren Laborbericht.

Von 30 Gruppen mit je drei bis vier Studierenden wurden zehn Gruppen so-
wohl im Labor als auch beim Abschlusskolloquium von einer Gruppe von insgesamt
funf Wissenschaftler*innen beobachtet, die sich vorab iiber die Standards ihres ge-
meinsamen methodischen Vorgehens verstindigt hatten [26]. Jede*r Wissenschaft-
ler*in beobachtete in der Folge zwei Gruppen. Hierzu stellte er oder sie sich den
Studierenden vor der Laborsession zunichst vor und fragte sie nach ihrem Einver-
stindnis. Alle untersuchten Studierendengruppen waren einverstanden. Anschlie-
fend, wihrend der eigentlichen Session, setzten sich die Beobachtenden so in den
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Raum, dass sie das Experimentiersetting einerseits gut iiberblicken konnten und
andererseits die Studierenden so wenig wie moglich durch ihre Anwesenheit ab-
lenkten oder stérten. Die Ergebnisse der teilnehmenden Beobachtungen wurden auf
Beobachtungsbogen notiert. Als Beobachtungsleitfaden wurden folgende Kategorien
entwickelt: Zeit (Phase, Intervall), Personen (Studierende, Lehrende, Laborbetreu-
ende, andere), Gegenstinde (Versuchsstand, Werkzeuge, Messinstrumente, Anzei-
gen, Computer, andere), Handlungen, Ergebnisse beruhend auf Handlungen bzw.
Ubungen.

Im Anschluss an die Beobachtungen wurden alle Protokolle digitalisiert und die
Daten mit einem Mixed-Methods-Ansatz, bestehend aus quantitativen und qualitati-
ven inhaltsanalytischen Vorgehensweisen, analysiert. Auf diese Weise konnte das
Labor auf kreativititsforderliche Potentiale entlang des Sechs-Facetten-Modells zur
Kreativititsférderung untersucht werden. Dazu wurden die Daten aller zehn Labor-
beobachtungen mit der Software MAXQDA so kodiert, dass die Beobachtungen, die
sich dem Modell zuordnen lieRen, identifiziert und analysiert werden konnten. Im
Nachgang wurden die Ergebnisse gemif der Forschendentriangulation nach Denzin
gemeinsam kritisch diskutiert und so weit als méglich kommunikativ validiert [27].

4  Ergebnisse der kategorienbasierten Inhaltsanalyse

Fiir die kategorienbasierte Inhaltsanalyse wurden alle Daten entlang des Sechs-Facet-
ten-Modells kodiert, um die Beobachtungen den jeweiligen Facetten zuzuordnen.
Die Siulendiagramme in den folgenden Abbildungen zeigen, welche Facetten im
Labor (blaue, linke Siulen) und im Kolloquium (griine, rechte Siulen) in welchem
Ausmaf adressiert bzw. geférdert wurden. Fiir die zehn jeweils zweistiindigen Labor-
einheiten konnten insgesamt 298 Codes dem Sechs-Facetten-Modell zugeordnet wer-
den; fiir die zehn einstiindigen Kolloquien liefen sich 212 Codes dem Modell zuord-
nen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Anzahl der dem Sechs-Facetten-Modell der Kreativititsférderung zugeordneten Codes aus der
Laborbeobachtung (10 beobachtete Gruppen, n=298) und den Kolloquia (dieselben 10 Gruppen, n=212)
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Wihrend das Siulendiagramm in Abbildung 3 einen Uberblick iiber die Gesamtheit
der identifizierten Interaktionen fiir jede der sechs Facetten liefert, zeigt Abbildung 4
die relative Haufigkeit fiir das Auftreten der einzelnen Facetten. Wire das Labor da-
rauf ausgelegt, alle Facetten in gleichem Ausmafl zu adressieren, lige jede der sechs
Facetten bei einem Wert von etwa 16,6 %. Tatsichlich wird im Versuchsteil des La-
bors aber vor allem die Facette F3 (Neugier und Motivation) stark angesprochen,
tiber 55%. Wihrend die Facetten F2 (selbststindiges Lernen) und F4 (learning by
doing) etwa im Durchschnittsbereich von 16,6 % liegen, werden F1 (reflektierendes
Denken) und F5 (Vielperspektivitit) im Labor mit nur unter 10 % adressiert. Die Fa-
cette F6 (Streben nach originellen Ideen) lief sich nicht beobachten.

Im Kolloquium wird vor allem Facette F1 (reflektierendes Lernen) mit tiber 45 %
adressiert. Der Facette F4 (learning by doing) konnten 25 % der kodierten Interaktio-
nen zugeordnet werden. F3 (Neugier und Motivation) wird von etwa 18 % der Codes
reprisentiert. Wihrend F 5 (Vielperspektivitit) mit etwa 8 % unterreprisentiert ist,
werden F2 (selbststindiges Lernen) und F6 (Streben nach originellen Ideen), wenn
uiberhaupt, nur marginal adressiert. Zusammengefasst werden im Versuchsteil des
Labors Neugier und Motivation (F3) stark gefordert, wihrend selbstreflektierendes
Lernen (F1) und das Finden neuer Denkstrukturen (F5) keine besondere Rolle spie-
len und ein Streben nach originellen Ideen (F6) nicht beobachtet werden kann.
Kreierendes Lernen (F4) und selbststindiges Lernen (F2) werden in etwa durch-
schnittlich stark geférdert. Im Gegensatz dazu liegt der Schwerpunkt im Kolloquium
beim selbstreflektierenden Lernen (F1, Studierende kénnen in miindlichen Uber-
prifungen wie den Kolloquia sehr gut zu Aktivititen wie ,lautem Denken“ angeregt
werden). Neugier und Motivation (F3) sowie kreierendes Lernen (F4) werden durch-
schnittlich gefordert, wihrend neue Denkstrukturen (F5) kaum angestrebt werden.
Selbststindiges Lernen (F2) und ein Streben nach originellen Ideen (F6) spielten
hier keine beobachtbare Rolle.
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Abbildung 4: Prozentuale Verteilung der zugeordneten Interaktionen im Labor und Kolloquium
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Betrachtet man die Kombination der beiden Phasen des Labors Versuchsdurchfiih-
rung und Kolloquium, werden dort vor allem die Facetten Neugier und Motivation
(F3), selbstreflektierendes Lernen (F1) und kreierendes Lernen (F4) gefordert. Dage-
gen scheinen die Facetten selbststindiges Lernen (F2), Vielperspektivitit (F5) und
das Streben nach originellen Ideen (F6) bislang nicht im Fokus des Labors zu liegen
(vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Relative Hiufigkeit der zugeordneten Interaktionen fiir Labor und Kolloquium in Kombination

Verglichen mit der Analyse der ingenieurwissenschaftlichen Curricula (vgl. 2.3) zeigt
sich ein tibereinstimmendes Bild: Die Férderung von Unabhingigkeit, Vielperspek-
tivitit und originellen Ideen sind bislang keine vorrangigen Ziele des ingenieurwis-
senschaftlichen Studiums, weder formell (im Rahmen der Modulbeschreibungen)
noch in der Praxis (im Laborkontext).
Als vorlidufiges Ergebnis lisst sich demnach festhalten, dass
das Erschaffen von etwas vollkommen Neuem, Andersartigem [28],
eine Ermutigung zum Bruch mit traditionellen Normen und eine Art intellektu-
elle Rebellion [29]
oder sogar eine Auseinandersetzung mit den Herausforderungen der gesell-
schaftlichen Einbettung der Ingenieurwissenschaften (Bestandteil vielperspekti-
vischen Denkens)
keine angestrebten Lernziele des untersuchten Labors darstellen.

5 Interaktive Online-Labore zur Kreativititsférderung

Da der Zeitaufwand im Labor und die Kosten fiir angemessene Laborausstattung
zumeist hoch sind, bergen interaktive Online-Labore das Potential fiir neuartige
technische und didaktische Entwicklungsmoéglichkeiten in der ingenieurwissen-
schaftlichen Lehre [30-36]. Sogar Experimente, die bei direkter Interaktion zwischen
Studierenden und Geriten/Maschinen zu gefihrlich sein konnten sowie Experi-
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mente mit teurem, aufwendigem Equipment kénnen in Remoteversuchen oder
komplett virtuell durchgefithrt werden [37]. Virtuelle Labore sind skalierbar und er-
méglichen vielen Nutzern gleichzeitigen Zugang, erzeugen allerdings iiblicherweise
nur durch Software simulierte Ergebnisse. Dagegen haben Remote-Labore den Vor-
teil, reale Ergebnisse zu liefern.

Abbildung 6 zeigt die vollautomatische teleoperative Testzelle des Instituts fiir
Umformtechnik und Leichtbau (IUL) an der TU Dortmund zur Materialcharakteri-
sierung mit Hilfe des Zug- und Tiefungsversuchs. Der Roboter in der Mitte ist in der
Lage, verschiedene Proben automatisch in beide Testmaschinen einzulegen und zu
entfernen. Die Remotesteuerung ermoglicht einen zeit- und ortsunabhingigen Zu-
gang zum Labor [15]. Die Versuche kénnen am Computer gesteuert und verfolgt
werden, und die Messwerte werden aufgezeichnet. Abbildung 7 zeigt das verwendete
I-Lab-Interface [38].

Obwohl der Grofdteil der Labore nach dem traditionellen Verifikationsansatz
entwickelt wurde, wurden bereits auch einige Online-Labore unter kreativititsforder-
lichen Lernaspekten neu konzeptualisiert [22], [38], [5]-

Abbildung 6: Vollautomatische teleoperative Testzelle zur Materialcharakterisierung mit Zugversuch
(rechts) und Tiefungsversuch (links).
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Tenslle Test

Abbildung 7: I-Lab-Interface fir die Materialcharakterisierung mittels Remoteversuch

6  Gestaltungsempfehlungen fiir die Kreativititsférderung
im Labor

Um kreativititsforderliche Lernaktivititen im Labor unter Beriicksichtigung des
Sechs-Facetten-Modells zu planen, zu reflektieren und zu analysieren, kénnen sie je
nach Komplexitit in unterschiedliche Lernzielstufen kategorisiert werden (Tabelle 1).
In der ersten Stufe kénnen die Studierenden beispielsweise einem aufgezeigten
Lernpfad (Skript) folgen, um ein vorgeplantes Experiment auf der Basis eines Inter-
polations-Problems durchzufiihren. Die Laborlehrenden strukturieren und unter-
stiitzen den Prozess aktiv.

Tabelle 1: Drei aufeinander aufbauende Lernzielstufen zur Kreativititsférderung im Labor

] Facilitator’s Didactic o

Learning Level control e Problem type | Creativity facet

1. level: structured inquiry scripted interpolation | F1: self-reflective learning
beginner learning paths | problems F2: independent learning skills

. F3: curiosity and motivation

2. level: S real world synthesis ) .

intermediate guided inquiry scenarios problems F4: learning by creating some-
thing

3. level: open inquiry research-based | dialectic F5: multi-perspective thinking

advanced learning problems F6: reach for original ideas
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Um Studierende mit zum Teil potentiell gefihrlicher oder empfindlicher Laboraus-
stattung und arbeits- und sicherheitsrelevanten Aspekten vertraut zu machen, ist ein
solcher Ansatz in Kombination mit erfahrenem Personal zur Gefahrenintervention
dringend ratsam. Er korrespondiert mit dem zuvor beschriebenen, auf Verifikation
basierenden Labortyp, liefert aber Moglichkeiten zur Erweiterung. Eine Option
konnte es sein, Studierende zunichst mit dem realen Laborequipment und der Si-
tuation im Labor vertraut zu machen, um in darauf aufbauenden Remoteversuchen
hohere Lernzielstufen anzustreben. In der zweiten Stufe besitzen die Studierenden
flexiblere Spielriume zur Losung realweltlicher Probleme aus der Ingenieurpraxis,
wobei das Vorgehen begleitet wird, aber weniger angeleitet erfolgt. In der dritten
Stufe ist es moglich, dass Lernende ihre eigenen Forschungsfragen formulieren und
Experimente zur Losung der selbst identifizierten Problemstellung planen und
durchfishren (vgl. [5], [25], [38], [39])-

Um diese Konzepte in die Praxis zu tibertragen ist es denkbar,

Studierende mit jeder Facette der Kreativititsforderung auf allen Lernzielstufen

zu konfrontieren,

die Facetten F1 und F2 in der ersten Stufe, F3 und F4 in der zweiten Stufe und

F5 und F6 in der dritten Stufe zu adressieren

oder individuell zu entscheiden, welche Facetten in welcher Stufe adressiert

werden sollten.

Die dritte Variante ermdglicht die meisten Freiheiten bei der Planung der Labor-
lehre. Ein Uberschreiten der ersten Stufe kann allerdings zu Problemen beziiglich
des Workloads der Studierenden und Lehrenden fithren und bedarf eventuell einer
Neuanpassung der Lehrpline. Dennoch kann dieser konzeptuelle Rahmen zur Krea-
tivititsforderung in ingenieurwissenschaftlichen Laboren beitragen. Er ist von Nut-
zen bei der Entwicklung kreativer Aufgabenstellungen. Fiir eine Sammlung von
Beispielen, wie sich die einzelnen Facetten gezielt adressieren lassen, siehe [24]. Da-
riber hinaus entwickelten Haertel und Terkowsky mit ,Kreativitit im Labor“ eine
hochschuldidaktische Weiterbildung, die sich in ganz Deutschland grofer Nachfrage
erfreut und in der die Teilnehmenden speziell dazu angeleitet werden, die Facetten
zur Gestaltung und Uberarbeitung ihrer Laborpraxis anzuwenden.

7  Zusammenfassung und Diskussion

Die zu Beginn durchgefithrte Literaturanalyse kommt zu dem Schluss, dass die di-
daktische Gestaltung von Laboraufgaben im ingenieurwissenschaftlichen Studium
in der Regel selten bis gar nicht unter besonderer Beriicksichtigung kreativititsfor-
derlicher Aspekte durchgefiihrt wird. Stattdessen orientieren sich die verwendeten
Laboriibungsmaterialien oft an bewihrten theorieverifizierenden Ansitzen [13].

Fir den empirischen Teil dieses Beitrags wurden zunichst mittels einer
explorativen Feldstudie Beobachtungsdaten erhoben, die dann mittels einer katego-
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riebasierten Inhaltsanalyse ausgewertet wurden [40]. Dieser Ansatz zielte auf eine
Charakterisierung klassischer ingenieurwissenschaftlicher Labore hinsichtlich ihrer
kreativititsférderlichen Aspekte sowie das Auffinden von Potentialen zur Kreativi-
titsférderung von Studierenden im Rahmen der Laborlehre ab. Beide Ansitze orien-
tierten sich am Sechs-Facetten-Modell zur Kreativititsforderung in der Hochschul-
lehre.

Als ein Hauptergebnis der kategorienbasierten Untersuchung lasst sich festhal-
ten, dass das untersuchte Labor vor allem die Facetten Neugier und Motivation (F3),
selbstreflektierendes Lernen (F1) sowie kreierendes Lernen (F4) unterstiitzt. Die Fa-
cetten eigenstindiges Lernen (F2), Vielperspektivitit (F5) und Streben nach originel-
len Ideen (F6) stehen nicht im Fokus des beobachteten Labors. Eine Férderung der
Studierenden hin zu

Unabhingigkeit, dem Brechen bewihrter Regeln und intellektueller Rebellion,

einem Einbezug gesellschaftlicher Einfliisse auf ingenieurwissenschaftliche Fra-

gestellungen sowie zuletzt

Originalitit und die Fihigkeit, Neuartiges, Innovatives zu erschaffen

lassen sich nicht als Lernziele ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung und der da-
mit verbundenen Labore feststellen. Dies lisst sich sowohl auf der formalen Ebene
der Modulbeschreibungen beobachten als auch auf der Interaktionsebene auf dem
Shop-Floor.

Aus diesem Grund wurde ein hochschuldidaktisches Workshopkonzept fiir
Laborlehrende entwickelt, um Laborkonzepte speziell entlang des Sechs-Facetten-
Modells zur Kreativititsférderung zu reflektieren und zu tiberarbeiten.

Dartiber hinaus konnen Remote-Labore und virtuelle Labore ein grofles Spek-
trum neuartiger Moglichkeiten zur Kreativititsforderung liefern — zumindest, sofern
sie auch unter didaktischen Aspekten sinnvoll implementiert werden.

Diese Studie hat bei der Laborbeobachtung jene Arbeitsphasen nicht beriick-
sichtigen kénnen, in denen sich die Studierenden individuell oder kooperativ inner-
halb der Gruppen auf die Versuchsdurchfithrung und die abschliefenden Kolloquien
vorbereiteten. Eine Beobachtung dieser Phasen koénnte Einfluss auf die Ergebnisse
haben und wire eine sinnvolle Erweiterung dieser Studie. Weiterhin wire es erstre-
benswert, den zur Untersuchung der Laborlehre verwendeten Methodenmix zu er-
weitern und zusitzliche Laborbeobachtungen zu erginzen, um die Ergebnisse zu
festigen und weiterzuentwickeln. Die hier vorgestellten Forschungsergebnisse kénn-
ten eine Grundlage fiir die weitere Entwicklung einer quantitativen Studie zu Kreati-
vitit im ingenieurwissenschaftlichen Studium im Allgemeinen sowie in ingenieur-
wissenschaftlichen Laboren sein.
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8 Fazit

Moderne, technisch erweiterte ingenieurwissenschaftliche Labore bieten ein weites
Spektrum an neuartigen Moglichkeiten zur Kreativititsforderung. Dennoch nutzen
herkémmliche Labore dieses Potential kaum, sondern fokussieren zumeist auf tradi-
tionell verankerte Lernziele, Lehr-Lernaktivititen und Ergebnisse. Die vorgestellte
Studie deckt einen Mangel an Lernzielen mit Bezug zu Kreativitit im untersuchten
Labor der Fertigungstechnik auf. Remote-Labore und virtuelle Labore bieten vielfil-
tige Moglichkeiten zur Kreativititsforderung, sofern sie didaktisch fundiert imple-
mentiert werden. Hier bietet sich die Moglichkeit, aus verschiedenen Griinden nicht
genutzte Potentiale aus realen Laboren ergidnzend zu diesen umzusetzen. Eine Neu-
ausrichtung ingenieurwissenschaftlicher Labore entlang kreativer Lernziele kann
den Grundstein fiir eine Uberarbeitung der Curricula hin zu einer zielgerichteten
Férderung von Ingenieurkreativitit legen.
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