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Zusammenfassung: Schülerlabore haben unter anderem zum Ziel, die Motiva-

tion, insbesondere das Interesse – i.S. einer gegenstandsbezogenen Motivation – 

von Schüler*innen an MINT-Themen und -Arbeitsweisen zu fördern. Darüber hin-

aus konnten sie sich schneller und produktiver als die formalen Bildungsorte den 

Herausforderungen der digitalen Transformation stellen. Das Potenzial, Schülerla-

bore auch als innovative Orte der Lehrkräftefortbildung (LFB) zu nutzen und digi-

talisierungsbezogene Kompetenzen bei Lehrkräften aufzubauen, wurde bisher 

nicht ausgeschöpft. Im Verbundprojekt mit insgesamt acht Standorten werden 

Schülerlabore zu LFB-Labs-digital ausgebaut und die Frage nach Implementie-

rungsvoraussetzungen gelingender Fortbildungen in der digitalen Welt im MINT-

Bereich bearbeitet. In diesem Artikel werden die theoretische Fundierung, Ziele 

und anvisierten Forschungsarbeiten des Verbunds LFB-Labs-digital dargelegt. Zur 

Unterstützung der mit der forschungsbasierten Qualitätsentwicklung der MINT-

bezogenen Aus-, Fort- und Weiterbildung von Lehrkräften betrauten Einrichtun-

gen in den Ländern sollen in Kooperation mit dem Kompetenzzentrum MINT des 

Bundes die Lernorte „Schülerlabore“ für die digitale LFB erschlossen werden, um 

vermittelt hierüber die Motivation von Schüler*innen für die MINT-Fächer zu för-

dern. Die in den Schülerlaboren evaluierten und vom fächerübergreifenden adap-

tiven Qualitätsmanagement für die LFB wissenschaftlich begleiteten Good-Prac-

tice-Beispiele werden zur Grundlage für den „Referenzrahmen LFB-Labs-digital“. 

Dieser wird – vor dem Hintergrund einer Ergebnistriangulation aus der Begleitfor-

schung sowie den damit parallelisierten Studien zur Evidenzbasierung der Lehr-

kräftequalifizierung in der digitalen Welt und dem Musterqualitätshandbuch LFB 

– entwickelt und von einem Implementierungsbeirat mit ausgewiesenen Expert*in-

nen in diesem Bereich auf Transferoptionen hin geprüft. Die digitale Infrastruktur 

für die LFB-Labs-digital-Veranstaltungsformate wird hierzu prozessbegleitend 

ausgebaut. 

 

Schlagwörter: Lehrkräftefortbildung; Digitalität; Schülerlabor; MINT 

1 Einleitung 

Die Lehrkräftefortbildung (LFB) in den MINT-Fächern steht zusätzlich zum Lehrkräf-

temangel (Bieber et al., 2020), Quer- bzw. Seiteneinstieg (Dedering, 2020) und nicht 

selten fachfremden Unterrichten (z.B. im Sachunterricht) vor mehrfachen Herausforde-

rungen: Neben der – angesichts gesellschaftlicher Bedarfe – zu geringen Motivation von 

Schüler*innen für MINT-bezogene Themen (Großmann et al., 2021) ist die Notwendig-

keit der Förderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen aufseiten der Schüler*innen 

und der Lehrkräfte zu konstatieren (Eickelmann, 2019; Huber et al., 2020; Vogelsang et 

al., 2019). 

Auf der einen Seite nehmen Schüler*innenmotivation und -interesse an MINT-The-

men im Verlauf der Schulzeit deutlich ab (z.B. Großmann et al., 2021; Krapp & Prenzel, 

2011). Dabei soll die Förderung von Motivation und Interesse (speziell in MINT-Fä-

chern) ein wesentliches Ziel des Unterrichts sein, um im Sinne der Literacy-Konzeptio-

nen (z.B. Bybee & McCrae, 2011) eine langfristige und lebenslange Beschäftigung mit 

MINT-Themen zu erreichen (z.B. MSW NRW, 2015). Motivation und Interesse sind 

bedeutsam für erfolgreiche Lernprozesse (z.B. Artelt et al., 2003; Hattie, 2009; Helmke, 

2015; Krapp, 1998; Ryan & Deci, 2017) und beeinflussen Lebensentscheidungen von 

Schüler*innen, wie z.B. ihre Berufswahl (Schiepe-Tiska et al., 2016; Watt, 2016). Mo-

tivationale Faktoren gelten als zentrale Merkmale von Unterrichtsqualität (z.B. Helmke, 

2009). 

Auf der anderen Seite zeigen (auch angehende) Lehrkräfte eher geringe digitalisie-

rungsbezogene Kompetenzen (Dreer & Kracke, 2020; Eickelmann et al., 2019). Dies 

spiegelt sich in der geringen Nutzungshäufigkeit digitaler Medien im schulischen Unter-

richt wider (Eickelmann, 2019). Insbesondere Lehrkräfte, die sich bereits im Schuldienst 
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befinden, müssten weitere Kompetenzen in der Gestaltung und Implementierung digita-

ler Lernsettings aufbauen (Huber et al., 2020). Neben vielen anderen Faktoren, wie pro-

fessionsspezifischen Widerständen (Lau et al., 2019), führt Eickelmann (2019) diese 

Mängel auch auf fehlende digitalisierungsbezogene Lerngelegenheiten im Lehramtsstu-

dium zurück. Denn gerade digitalisierungsbezogene Lerngelegenheiten in universitären 

Lehrveranstaltungen können die Einstellungen und Selbstwirksamkeitserwartungen der 

Lehramtsstudierenden der MINT-Fächer in Bezug auf den Einsatz digitaler Medien  

positiv beeinflussen (Vogelsang et al., 2019). Dies gilt einmal mehr mit Blick auf die 

eigenen Medienkompetenzen in didaktischen Szenarien. Trotz fehlender digitaler Kom-

petenzen der (angehenden) Lehrkräfte werden digitalisierungsbezogene Fortbildungsan-

gebote lediglich in geringem Maße angenommen (Eickelmann, 2019). Jenseits der  

professionsspezifischen Widerstände geht diese Nicht-Teilnahme an Maßnahmen zur 

Professionalisierung auch auf das Fehlen adäquater Angebote zurück (Diepolder et al., 

2021; GEW, 2020; Hoffmann & Richter, 2016), die Professionsinteressen berücksichti-

gen (Heinrich, 2021).  

In dem Verbundprojekt LFB-labs-digital1 werden die Diskurse zu den zwei zentralen 

Herausforderungen – die Förderung der Motivation für die MINT-Fächer sowie die  

Förderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen – in den „LFB-Labs-digital“ zusam-

mengeführt und mit der Frage nach den Voraussetzungen einer gelingenden Implemen-

tierung (van Ackeren et al., 2019) digitalisierungsbezogener Fortbildungen für motivie-

renden MINT-Unterricht verbunden. Im Lichte dieser Problemkonstellation bieten sich 

Schülerlabore als fachauthentische, motivierende und innovative Lern- und Lehrorte für 

digitalisierungsbezogene MINT-Lehrkräftefortbildungen an. 

2 Schülerlabore als Ort der MINT-Lehrkräftefortbildung 

2.1 Motivation und Interesse für MINT-Themen durch Schülerlabore und 

LFB-Angebote 

In den letzten Dekaden sind mehrere hundert MINT-Schülerlabore mit den expliziten 

Zielsetzungen entstanden, Motivation und Interesse an MINT-Themen zu fördern, ein 

authentisches Bild der Fächer zu vermitteln und die Berufsorientierung bzw. Fachkräf-

tegewinnung zu unterstützen (Euler & Schüttler, 2020; Nickolaus et al., 2018; Scharfen-

berg et al., 2019). Dabei eröffnen Schülerlabore den Schüler*innen die Möglichkeit,  

authentische MINT-Fragestellungen zum Beispiel mittels Hands-on-Experimenten in 

wissenschaftsnahen Lernumgebungen selbst zu untersuchen (Euler & Schüttler, 2020; 

Scharfenberg et al., 2019). Oft werden diese Besuche als halbtägige Workshops angebo-

ten und wirken sich zunächst vor allem günstig auf eher situative Merkmale der teilneh-

menden Schüler*innen aus (Lewalter, 2020; Nickolaus et al., 2018; Scharfenberg et al., 

2019; Schütte & Köller, 2015), wie zum Beispiel situationales Interesse (z.B. Kirchhoff, 

Wilde et al., 2023; Schüttler et al., 2021) und intrinsische Motivation (z.B. Kirchhoff, 

Randler et al., 2023). Obwohl die Lehrkräfte in diesem Setting scheinbar kaum in Er-

scheinung treten, denn die eigentliche Betreuung im Schülerlabor übernehmen i.d.R. 

Mitarbeiter*innen der Universität, nehmen sie tatsächlich eine bedeutende Rolle als Ver-

mittelnde zwischen Schüler*innen und Wissenschaft ein. Das zeigt sich besonders bei 

der unterrichtlichen Einbindung der im Schülerlabor erworbenen Inhalte und motivatio-

nalen Erfahrungen durch eine entsprechende unterrichtliche Vor- und Nachbereitung (It-

zek-Greulich et al., 2015; Ralle, 2015; Reimann et al., 2020). 

MINT-Schülerlabore können auch für Lehrkräfte authentische, motivierende und in-

novative Lernsettings bieten, in denen sie Gelegenheit zur Beobachtung und Exploration 

erhalten. Als Lehr-Lernlabore werden diese Lernorte meist in der ersten Phase der Lehr-

                                                           
1 Schülerlabore als Ort der Lehrkräftefortbildung in der digitalen Welt. 

https://doi.org/10.11576/pflb-7349


Kirchhoff et al. 133 

PFLB (2024), 6 (1), 130–155 https://doi.org/10.11576/pflb-7349 

amtsausbildung, aber kaum in der LFB eingesetzt (Brüning et al., 2020; Euler & Schütt-

ler, 2020). Lehramtsstudierende können in Lehr-Lernlaboren Handlungsstrategien sowie 

selbst entwickelte Materialien in einem geschützten Rahmen mit Schüler*innenkontakt 

erproben (Scharfenberg et al., 2019) und dabei ihr pädagogisches Fachwissen erweitern 

(Scharfenberg & Bogner, 2016). Dieses Potenzial könnte auch für LFB genutzt werden, 

indem Schülerlabore als Ort der MINT-Lehrkräftefortbildung die Kompetenzen von pra-

xiserfahrenen Lehrkräften mit denen von fachlichen und fachdidaktischen Expert*innen 

zusammenführen und als „Katalysatoren von Innovationen außerhalb des etablierten und 

eher träge reagierenden schulischen Systems“ (Euler & Schüttler, 2020, S. 163) fungie-

ren. 

2.2 Digitalisierung als bildungsbezogene Herausforderung im  

MINT-Bereich 

Der hohe Bedarf an adäquaten, transferstarken Lehrkräftefortbildungen spiegelt eine 

ebenso hohe Komplexität der zu vermittelnden professionsbezogenen Kompetenzen wi-

der. Die für den pädagogisch und fachlich sinnstiftenden Einsatz digitaler Anwendungen 

im Unterricht erforderliche Verzahnung von pädagogischem (PK) und fachlichem (CK) 

sowie technologischem Wissen (TK) stellen Mishra und Köhler (2006) als Schnittmenge 

der drei Wissensdimensionen dar (TPaCK). Die diversen Wissensfacetten des TPaCK-

Modells wurden für die MINT-Fächer domänenspezifisch in Kompetenzen übersetzt; so 

schlüsselt beispielsweise der Orientierungsrahmen DiKoLAN (Digitalisierungsbezo-

gene Kompetenzen im Lehramt der Naturwissenschaften; Becker et al., 2020) die An-

forderungen an Lehrkräfte der Naturwissenschaften in vier eher domänenübergreifende 

und drei eher naturwissenschaftsspezifische Kompetenzbereiche anhand der TPaCK-Lo-

gik auf.  

In neueren Ansätzen wird das Konzept des technologischen Wissens (TK) als zu be-

grenzt kritisiert, um die sich rasant wandelnde Kultur der Digitalität in Wissenschaft und 

Gesellschaft im schulischen Kontext reflektieren und abbilden zu können (Stalder, 

2018). Vor diesem Hintergrund schlagen Huwer et al. (2019) und Döbeli Honegger 

(2021) eine Erweiterung dieser Facette auf das digitalisierungsbezogene Wissen bzw. 

digitalisierungsbezogene Kompetenzen (DK) in ihren DPaCK-Modellen vor. Neben rein 

technologischen Wissensfacetten berücksichtigt dieses Konstrukt nicht nur die anwen-

dungsbezogene Perspektive, sondern auch Fragestellungen, die sich auf die vielperspek-

tivischen (z.B. gesellschaftlich-kulturellen, sozialen und ethischen) Auswirkungen der 

digitalen Transformation in unserer Gesellschaft beziehen (Lang et al., 2021; Thyssen et 

al., 2023). Dadurch wird dem soziokulturellen Kontext technischer Innovation mehr Be-

deutung zugemessen. Die ursprüngliche Grundidee des TPaCK-Modells von multidi-

mensional verschränkten Wissens- bzw. Kompetenzbereichen bleibt dabei erhalten. Al-

lerdings ist das inhaltlich vielversprechende DPACK-Modell – anders als das etablierte 

TPaCK-Modell – bisher weder operationalisiert noch validiert worden (SWK, 2022).  

An beiden Modellen (TPaCK wie DPaCK) wird sehr deutlich, dass sich hinsichtlich 

der Digitalisierung also komplexe, mehrdimensionale Anforderungen an MINT-Lehr-

kräfte und dementsprechend an digitalisierungsbezogene Lehrkräftefortbildungen im 

MINT-Bereich ergeben, ebenso wie systematische Implementierungserfordernisse.  

2.3 Erweitertes Angebots-Nutzungs-Modell zur Wirksamkeit von  

Fortbildungen- und Professionalisierungsmaßnahmen für Lehrpersonen 

Seit langem ist als ein zentrales Problem in der Lehrkräftefortbildung bekannt, dass der 

Transfer von Fortbildungsinhalten in die unterrichtliche Lehrpraxis – neben den indivi-

duellen Voraussetzungen der Lehrkräfte sowie schulischen Kontextbedingungen – maß-

geblich von den Bedingungen des Fortbildungsangebotes, d.h. von den Zielen und der 
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Konzeption, abhängt (Krille, 2020). Dies ist systematisch im erweiterten Angebots-Nut-

zungs-Modell nach Lipowsky (2010, 2014) beschrieben, das strukturelle und inhaltlich-

didaktische Merkmale wirksamer Lehrkräftefortbildungen differenziert.  

Lipowsky (2010, 2014) beschreibt in Anlehnung an das klassische Angebots-Nut-

zungs-Modell aus der Unterrichtsforschung (Fend, 2008; Helmke, 2009) ein erweitertes 

Angebots-Nutzungs-Modell zur Beschreibung der Wirksamkeit von Fortbildungen und 

Professionalisierungsmaßnahmen für Lehrkräfte. Auf der Angebotsseite ergeben sich 

nach Krille (2020) und Lipowsky (2010) die Ziele und Konzeptionen von wirksamen 

Lehrkräftefortbildungen aus strukturellen Merkmalen (z.B. zeitliche Organisation), in-

haltlichen Merkmalen (z.B. Lehrplanbezug, digitale Medien im Unterricht), den Aktivi-

täten im Rahmen der Fortbildung (z.B. Entwicklung und Erprobung von digitalem Un-

terrichtsmaterial sowie dessen Reflexion) und der Expertise der Fortbildenden (z.B. 

Erfahrungen zur Implementation digitaler Medien in Schülerlaborkursen). Die Nut-

zungsseite wird durch die Erfolgserwartung und den wahrgenommenen subjektiven 

Wert (auch i.S. einer Teilnahmemotivation) geprägt, die sich aus motivationalen Voraus-

setzungen (z.B. Selbstwirksamkeitserwartungen in Bezug auf digitale Medien im Unter-

richt), Persönlichkeitsmerkmalen (z.B. Gewissenhaftigkeit), kognitiven (z.B. Professi-

onswissen im Bereich fachdidaktisches Wissen/PCK oder technisch-fachdidaktisches 

Wissen/TPaCK) und volitionalen Voraussetzungen (z.B. Selbstregulationsfähigkeiten) 

sowie der privaten und berufsbiographischen Situation (z.B. familiäre/berufliche Unter-

stützung) der teilnehmenden Lehrkräfte ergeben (Krille, 2020; Lipowsky, 2014). Aus 

dem Zusammenspiel beider Seiten ergeben sich eine Wahrnehmung des Fortbildungsan-

gebots und eine dementsprechende Nutzung durch die Lehrkräfte. Hierbei kann „eine 

Passung zwischen dem Fortbildungsangebot und ihren Bedarfen oder Wünschen die Be-

reitschaft zu einer Teilnahme erhöhen“ (Schulze-Vorberg et al., 2021, S. 1115). Der 

Fortbildungserfolg ergibt sich aus Transferprozessen, die von schulischen Kontextfakto-

ren (Bedingungen in der Praxis) sowie der Transfermotivation der Lehrkräfte abhängen 

(Krille, 2020; Lipowsky, 2010). Weiter differenziert sich der Fortbildungserfolg in zwei 

lehrkräftebezogene und eine schüler*innenbezogene Ebene, nämlich die Ebene der Leh-

rer*innenmotivation (z.B. Selbstwirksamkeitserwartungen in Bezug auf digitale Medien 

im Unterricht) und -kognitionen (z.B. Veränderung im Professionswissen im Bereich 

fachdidaktisches Wissen/PCK oder technisch-fachdidaktisches Wissen/TPaCK), die 

Ebene des unterrichtspraktischen Handelns von Lehrkräften (z.B. Häufigkeit des Einsat-

zes digitaler Medien im Unterricht) und die Ebene der Leistungen und Motivation von 

Schüler*innen (Lipowsky, 2014). 

Bereits die älteren Befundübersichten (Huber & Radisch, 2010; Lipowsky, 2010) so-

wie die aktuellen Diskussionen (Lipowsky & Rzejak, 2021a, 2021b) legen einen Fokus 

auf die Berücksichtigung der Aneignungs- und Identifikationsprozesse seitens der Lehr-

kräfte (Altrichter, 2019).  

Hier soll auf das klassische Angebots-Nutzungs-Modell (Fend, 2008; Helmke, 2009) 

in seiner Adaption für die Lehrkräftefortbildungen (Lipowsky, 2010) zurückgegriffen 

werden. Dies wird vor dem Hintergrund der zu entwickelnden Kompetenzen der Lehr-

kräfte (TPaCK & DiKoLAN) systematisch erweitert. Hierbei wird es neben der medien-

pädagogisch erforderlichen kompetenzorientierten Erweiterung des TPaCK-Modells i.S. 

eines DPaCK-Modells, das nicht nur Technikwissen, sondern auch Digitalität adressiert 

(Huwer et al., 2019), konkret um die Herausarbeitung von Gelingensbedingungen sol-

cher im Schülerlabor situierten Settings für Lehrkräftefortbildungen gehen. Mit Blick 

auf den Anspruch des TPaCK- bzw. DPaCK-Modells ist von besonderer Bedeutung, wie 

die aktive Wissenskonstruktion aufseiten der Schüler*innen im Sinne des selbstregulier-

ten Lernens in Experimentalumgebungen zu stärken ist. 

Ein um die TPaCK/DPaCK- und DIKoLAN-Logiken sowie die Befunde zur Motiva-

tion und zu aktiver Wissenskonstruktion erweitertes Angebots-Nutzungs-Modell soll 
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dem Rechnung tragen. In einem zu entwickelnden „Referenzrahmen LFB-Labs-digital“ 

(Kap. 4.3.4) wird dies konzeptionell vorgenommen. 

3 Ziele 

Übergeordnetes Ziel des Kompetenzzentrum MINT des Bundes ist es, die mit der for-

schungsbasierten phasenübergreifenden Qualitätsentwicklung (Pasternack et al., 2017) 

der MINT-bezogenen Aus-, Fort- und Weiterbildung von Lehrkräften betrauten Einrich-

tungen sowie deren Transferanstrengungen zu unterstützen (vgl. Positionspapier der 

Landesinstitute und Qualitätseinrichtungen der Länder zum Transfer von Forschungs-

wissen, 2018). Dies soll gemäß der „[l]ändergemeinsame[n] Eckpunkte zur Fortbildung 

von Lehrkräften als ein Bestandteil ihrer Professionalisierung in der dritten Phase der 

Lehrerbildung“ der Kultusministerkonferenz erfolgen (KMK, 2020). In Kooperation mit 

dem Kompetenzzentrum MINT des Bundes für die von der KMK (2020, S. 4) geforderte 

„Wissenschaftsbasierung der Fortbildungsangebote“ sind im Rahmen des Projekts LFB-

Labs-digital Schülerlabore als Lernort für digital gestützte Lehrkräftefortbildungen und 

damit für das „Lehren und Lernen in der digitalen Welt“ (KMK, 2021) zu erschließen, 

um vermittelt hierüber die Motivation von Schüler*innen für die MINT-Fächer zu för-

dern. Hierzu soll konzeptionell (weiter-)entwickelt und erforscht werden, 

1. welche Gestaltungsprinzipien bei Fortbildungsmaßnahmen am Lernort „Schüler-

labor“ zu berücksichtigen sind, um – jeweils fachspezifisch – digitales und digital 

gestütztes Unterrichten in den MINT-Fächern zu fördern (Kap. 4.1.1–4.1.8); 

2. welche digitalen bzw. digital gestützten Settings sowohl für Lehrkräfte (Kap. 

4.2.1) als auch für Lehrkräfte und Schüler*innen motivierend wirken (Kap. 

4.2.2); 

3. inwiefern die Rahmung der Arbeit mit digitalen Experimenten durch Arbeitsan-

weisungs- und Protokollierumgebungen in digitalen bzw. digital gestützten Set-

tings (Learning-Management-Systemen) bzw. in analogen Settings (Arbeits- und 

Protokollheft) aufseiten der Schüler*innen in unterschiedlichem Ausmaß zur ak-

tiven Wissenskonstruktion anregt (lernförderliche IT-Infrastruktur) (Kap. 4.2.3); 

4. welche Formatmerkmale von LFB für den Transfer solcher Good-Practice-Bei-

spiele aus den Schülerlaboren sowohl hinsichtlich der professionellen Herausfor-

derungen als auch der organisationalen Voraussetzungen des Fortbildungssys-

tems Erfolg versprechend sind. Mit Blick auf die einzelnen beteiligten 

Schülerlabore (Kap. 4.1) fokussieren diese hierbei: 

o Übergreifende Bildungsziele im Kontext von scientific literacy (insb. data 

literacy & critical digital literacy): 

o kritischer Umgang mit großen Datensätzen (big data) (z.B. Phylogene-

tische Software MEGA; Kap. 4.1.6), 

o kritischer Umgang mit digitalen Tools mit kommerziellen Interfaces 

(z.B. Google Maps), epistemischen Tools und Diskurs-Tools (Kap. 

4.1.8); 

o Spezifika der Lehrkräftefortbildungsformate im Kontext von Schülerlabo-

ren: 

o synchrone und asynchrone Formate (Kap. 4.1.8) im Vergleich (Kap. 

4.1.1) sowie flipped classrooms (Kap. 4.1.7), 

o adaptiv-modulare Lehrkräftefortbildungen (Kap. 4.1.3); 

o Anwendungsspezifika digitaler Ressourcen in Schülerlaboren: 

o Arbeit mit Simulationen (Kap. 4.1.4) und Verschränkung mit Realexpe-

rimenten (Kap. 4.1.2), 

o virtuelle Lernumgebungen und Begabungsdiagnostik (Kap. 4.1.3), 
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o Experimentiervideos für individuelle, selbstgesteuerte und kognitiv ak-

tivierende Lernprozesse (Kap. 4.1.5); 

o Gelingensbedingungen & Implementationshürden: 

o Adressierung des TPaCK-/DPaCK-Modells (Kap. 4.1.2, 4.1.4 & 4.1.7) 

sowie dessen Akzeptanz (Kap. 4.1.5 & 4.1.6) und Motivation bei den 

Lehrkräften (Kap. 4.2.2), 

o Bedarfe und Erwartungen hinsichtlich schülerlaborbezogener LFB 

(Kap. 4.2.1), 

o Konzeption und Bereitstellung lernförderlicher IT-Infrastrukturen (Kap. 

4.3.1); 

5. wie die Vertreter*innen aus den Lehrkräfteaus- und Lehrkräftefortbildungsein-

richtungen Schulen in der Umsetzung und Nutzung digitaler Lehr- und Lernkon-

zepte in Schülerlaboren beraten und unterstützen können (Kap. 4.3); 

6. wie die Vertreter*innen aus den Lehrkräfteaus- und Lehrkräftefortbildungsein-

richtungen gemäß dieser Gelingensbedingungen den Schulen eine Orientierung 

für die digitale Schul- und Unterrichtsentwicklung sowie Personalentwicklung 

(„Referenzrahmen LFB-Labs-digital“) geben können (Kap. 4.3). 

Die Komplexität und Vielfalt der zu bearbeitenden Fragestellungen erfordern ein ebenso 

umfang- wie facettenreiches Gesamtvorhaben mit Expert*innen verschiedenster Wis-

senschaftsdisziplinen. Der folgende Abschnitt gibt einen Überblick über die Struktur des 

konzipierten Gesamtvorhabens und führt die jeweiligen Einzelforschungsvorhaben ge-

nauer aus.  

4 Die Forschungsvorhaben im Einzelnen 

Entsprechend der vielfältigen Fragestellungen über diverse MINT-Domänen, Adres-

sat*innenkreise und Systemebenen hinweg ergibt sich die komplexe Gesamtstruktur 

(vgl. Abb. 1) des vorliegenden Gesamtvorhabens aus 14 Einzelvorhaben und einem Im-

plementierungsbeirat, welche die oben skizzierten Fragestellungen auf drei verschiede-

nen Ebenen adressieren: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Gesamtstruktur des Verbundprojekts LFB-Labs-digital (eigene Darstel-

lung) 

Vereinfacht gesprochen werden auf Ebene 1 die Fortbildungen konzipiert, durchgeführt 

sowie Gelingensbedingungen auf der Schülerlaborebene erhoben. Projekte der Ebene 2 

https://doi.org/10.11576/pflb-7349


Kirchhoff et al. 137 

PFLB (2024), 6 (1), 130–155 https://doi.org/10.11576/pflb-7349 

eruieren fächerübergreifende Gelingens- und Implementierungsbedingungen, während 

sich die Forschenden der Ebene 3 den Implementierungsbedingungen auf Systemebene 

widmen. Dabei werden zentrale Befunde durch die Steuergruppe, bestehend aus der Ver-

bundkoordination und den Projektleitungen der Standorte, gebündelt. Eine detaillierte 

Aufschlüsselung der einzelnen Vorhaben erfolgt in den folgenden Abschnitten.  

4.1 Ebene 1: Gelingensbedingungen auf Schülerlaborebene 

Zentrales Anliegen des Verbundprojekts ist es, das Potenzial von Schülerlaboren für se-

quenzielle, transferstarke Lehrkräftefortbildungen zur Digitalisierung über die Vielfalt 

der MINT-Fächer und digitalen Werkzeuge hinweg zu eruieren.  

Dazu werden in den MINT-Domänen durch multiprofessionelle Teams (Wissen-

schaftler*innen, Studierende und Lehrkräfte) Fortbildungen zu vorhandenen, digitalen 

Best-Practice-Beispielen konzipiert, durchgeführt und evaluiert. In den Fortbildungen 

wird eine an den Bedarfen der Lehrkräfte orientierte Wissensvermittlung mit der beglei-

teten Exploration im Schülerlabor und einer implementationsorientierten Reflexions-

phase kombiniert. Anhand vorhandener Expertise zur Digitalisierung können die Lehr-

kräftefortbildungen, wie von Lipowsky (2010) gefordert, auf thematisch eng umrissene, 

fachdidaktische Problemstellungen zugeschnitten werden. Dies erfolgt in den jeweiligen 

Schülerlaboren unter einer fachspezifischen Fragestellung mit besonderem Akzent auf 

ein Format des digital gestützten Lehrens und Lernens. Die in dieses Projekt eingebun-

denen teutolabs (Mathematik, Robotik, Biologie, Chemie, Physik, Biotechnologie) so-

wie das Heinz Nixdorf MuseumsForum Paderborn mit dem coolMINT-Schülerlabor 

sind seit über 20 Jahren etabliert und führen Laborkurse für Schüler*innen, Begabten-

förderung, vereinzelt bereits Lehrkräftefortbildungen sowie Public-Science-Events im 

In- und Ausland durch. 

4.1.1 Schülerlabor Mathematik: Experimentelles Arbeiten im  

Mathematikunterricht der Klassen 5 und 6 – analog und digital 

Experimente werden als Methode aufgefasst, die das Durchdringen mathematischer Zu-

sammenhänge ermöglicht und den Lernprozess zu einem aktiv entdeckenden Lernen 

werden lässt (Freudenthal, 1973). Ausgangspunkt sind Thementage im teutolab-mathe-

matik (z.B. Rekorde im Tierreich), bei denen Lernende an experimentellen Stationen 

mathematische Zusammenhänge aus verschiedenen Perspektiven durchleuchten (Kleine 

& Wellensiek, 2018). Ein Beispiel hierfür ist das Erleben von Relationen, indem man 

die Stärke einer Ameise mit seiner eigenen Stärke vergleicht und Lernende erkennen, 

dass sie in Bezug auf die Größenverhältnisse einer Ameise nicht einmal ansatzweise die 

Gewichte transportieren können, die Ameisen mühelos bewältigen. Nach wie vor gibt es 

einen Mangel an Erkenntnis, wie experimentelles Lernen in eine unterrichtliche Lernum-

gebung integriert werden kann (Lomax et al., 2017). Insbesondere ist unklar, wie sich 

Formate der Vermittlung (analog – digital, synchron – asynchron) auf das Wissen und 

Handeln von Lehrkräften auswirken.  

Ziel ist es, Zugangsweisen zu experimentellem Arbeiten in der Schule in unterschied-

lichen analogen und digitalen Formaten zu untersuchen. Dabei stehen die Umsetzungs-

bedingungen für den Unterricht im Fokus, wie sie von Lehrkräften erfahren werden.  

Insbesondere Akzeptanz, Selbstwirksamkeit und didaktisches Wissen in Bezug auf  

analoge und digitale Formate sollen mit den Zugangsweisen verschränkt werden.  

Auf Basis eigener Vorarbeiten wird eine modularisierte Fortbildung entwickelt, bei 

der drei inhaltlich analog ablaufende Module zu verschiedenen experimentellen Themen 

aus dem teutolab-mathematik in (M1) digital-synchroner, (M2) digital-asynchroner so-

wie (M3) analog-synchroner Weise den Lehrkräften angeboten werden. Jedes Modul 

besteht aus einem Input, einer Erarbeitungs- sowie einer Beobachtungs- und Reflexions-

phase der Lehrkräfte. Nach den Modulen sollen die experimentellen Zugänge im eigenen 
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Unterricht implementiert werden. Eine Reflexion hinsichtlich der Implementation sowie 

die Verschränkung mit den Zugangsweisen beschließen die Fortbildung. Die Fortbil-

dung wird begleitet von Fragebögen entsprechend eines Prä-Post-Kontrollgruppende-

signs. 

4.1.2 Schülerlabor Robotik: Einbettung von Simulationen und Realexperimenten 

im teutolab-robotik – Möglichkeiten und Herausforderungen bei der  

Implementation 

Die Kombination aus Simulationen und anderen Lernmethoden wie dem Realexperiment 

kann einen positiven Einfluss auf Lerneffekte ausüben und unterstützt Lernende dabei, 

naturwissenschaftliche Phänomene besser zu verstehen (Landriscina, 2013; Reddy & 

Mint, 2017). Jedoch nutzen lediglich ca. 50 Prozent der unter 40-jährigen Lehrkräfte 

Simulationen im Unterricht (Henne et al., 2021). Als Gründe für die fehlende Einbin-

dung werden unter anderem die geringe Unterstützung bei der Nutzung und ein Fehlen 

von adäquaten pädagogischen Konzepten für die sinnstiftende Einbindung in den Unter-

richt identifiziert (Kabaum & Anders, 2020). Um Simulationen zukünftig sinnstiftend in 

den MINT-Unterricht einzubinden, bedarf es weiterer Forschung.  

Dieses Projekt soll weitere Implementationsbarrieren für die Kombination von Simu-

lationen und Realexperimenten im MINT-Unterricht erkennen. Zudem soll eruiert wer-

den, inwiefern die Teilnahme an einer Lehrkräftefortbildung zum Thema „Simulationen 

im naturwissenschaftlichen Unterricht“, in welcher der Umgang mit Simulationen und 

die angeleitete Entwicklung, Erprobung und Reflexion von digitalen Unterrichtskonzep-

ten praktiziert werden, einen positiven Einfluss auf die Einsatzbereitschaft der Lehr-

kräfte der Kombinationen hat.  

Im Sinne des Design-Based Research werden Fortbildungsangebote für den Einsatz 

im Schülerlabor geschaffen und wissenschaftlich begleitet. Hierbei wird einerseits das 

Format der Fortbildung untersucht, bei dessen Entwicklung Lehrkräfte systematisch ein-

gebunden wurden; andererseits werden nach jeder Iteration die eingesetzten Unterrichts-

einheiten weiterentwickelt. In Phase 1 erhalten Lehrkräfte in interdisziplinären Teams 

einen theoretischen und praktischen Einblick in den Umgang mit interaktiven Simulati-

onen. Zudem entwickeln Lehrkräfte simulationsgestützte Unterrichtseinheiten und er-

proben diese in authentischen Settings im teutolab-robotik. Anschließend werden diese 

Konzepte in Phase 2 in einem iterativen Prozess auf den eigenen Unterricht adaptiert und 

durch universitäre Akteure erprobt und anschließend in Phase 3 in der Gruppe reflektiert. 

Die Interventionen werden durch Interviewstudien, Beobachtungen und Fragebogener-

hebungen begleitet.  

4.1.3 Schülerlabor Biologie: Digitale Begabungsförderung im Biologieunterricht – 

Implementation virtueller Lernumgebungen 

Verschiedene bildungspolitische Organisationen, u.a. die KMK, fordern den Einsatz von 

digitalen Methoden für die individuelle Begabungsförderung von Schüler*innen (Mid-

dendorf, 2022). Hierbei werden digitale Lernumgebungen durch ihren konstruktivisti-

schen Charakter als besonders geeignet angesehen, da sie Möglichkeiten zur Diagnostik 

und Förderung begabter Schüler*innen bieten (Schäfers et al., 2020). Dabei wird  

beobachtet, dass großer Handlungsbedarf in Bezug auf die Schnittstelle Medienpädago-

gik – Fachwissenschaften – Fachdidaktik (Haider & Knoth, 2022) besteht, dem durch 

fachspezifische Lehrkräftefortbildungen entgegengewirkt wird.  

Ziel des Projekts ist es, im Rahmen eines Fortbildungskonzepts für Lehrkräfte zum 

Einsatz von digitalen Methoden zur fachspezifischen Begabungsförderung, Gelingens-

bedingungen und Barrieren für die praxisnahe Implementierung der Konzepte des Schü-

lerlabors Kolumbus-Kids zu ermitteln und so die ausgemachte Lücke zwischen Theorie 

und Praxis zu schließen (Haider & Knoth, 2022).  
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Dazu wird eine hybride Lehrkräftefortbildung im Schülerlabor Kolumbus-Kids zur För-

derung begabter Schüler*innen im Biologieunterricht durch digitale Lehr- und Lernme-

thoden angeboten. In dieser werden bestehende Materialien des Schülerlabors adaptiert 

und an den Gebrauch im Schulalltag angepasst. Zunächst werden theoretische Grundla-

gen der Begabungsförderung im Biologieunterricht erarbeitet (Phase 1). In Sitzung 2 

werden verschiedene digitale Methoden zur naturwissenschaftlichen Begabungsförde-

rung vorgestellt und für den Einsatz im Biologieunterricht reflektiert. Anschließend er-

folgt eine Erprobungsphase, in welcher die teilnehmenden Lehrkräfte die erarbeiteten 

Methoden in ihrem eigenen Unterricht einsetzen sollen (Phase 2). In einer abschließen-

den Sitzung werden die Erfahrungen der Lehrkräfte gesammelt und der Einsatz der di-

gitalen Methoden reflektiert (Phase 3). Die Interventionen werden durch eine Inter-

viewstudie, Beobachtungen und Fragebogenerhebungen begleitet.  

4.1.4 Schülerlabor Chemie: Lernen mit Simulationen – Chancen und Grenzen  

projektbasierter Implementation 

Um modellbasierte Simulationen als wirkmächtige Instrumente zur Analyse komplexer 

Systeme (z.B. Klima, Vielteilchensysteme) verständnisfördernd in der Lehre einzuset-

zen, bedarf es Lernsettings, die sich an epistemischen Modellierungsschritten orientieren 

(Landriscina, 2013) und kognitives Engagement gezielt unterstützen (Chi & Wylie, 

2014). Obwohl zahlreich vorhandene Moleküldynamiksimulationen submikroskopische 

Prozesse erfahrbar machen können, haben (angehende) Chemielehrkräfte meist wenig 

Erfahrung mit Simulationen (Vogelsang et al., 2019). Es fehlen Erkenntnisse zu Bedar-

fen und Barrieren bezüglich ihres Einsatzes.  

Ziel des Teilprojekts ist es, Unterstützungsbedarfe und Implementationsbarrieren    

bezüglich Moleküldynamiksimulationen zu identifizieren und zudem zu eruieren, inwie-

weit projektbasiertes Lernen (Krajcik & Blumenfeld, 2006) von Lehrkräften im Schü-

lerlabor die Überwindung dieser Barrieren unterstützt sowie Akzeptanz, Selbstwirksam-

keit und didaktisches Wissen der Lehrkräfte zu Simulationen fördert.  

Auf der Basis eigener Vorarbeiten zum Lernen mit Simulationen wird eine sequenzi-

elle, projektbasierte Fortbildung per Design-Based Research entwickelt. Nach sachbe-

zogenen Inputs und aktiver Erarbeitung der theoretischen Grundlagen (Phase 1) arbeiten 

die teilnehmenden Lehrkräfte gemeinsam mit Wissenschaftler*innen und Studierenden 

in multiprofessionellen Teams projektbasiert an der Einbindung von Moleküldynamiksi-

mulationen in Lernsettings des Schülerlabors teutolab-chemie (Phase 2), bevor sie die 

generierten Lernsettings mit ihren eigenen Schüler*innen im teutolab-chemie erproben 

(TPaCK, Phase 3). In Phase 4 wird die Erprobung reflektiert und auf den eigenen Unter-

richt übertragen.  

Das Fortbildungskonzept wird mit Lehrkräften erprobt und evaluiert, anschließend 

optimiert und erneut durchgeführt. Beide Interventionsiterationen werden durch Einzel-

fallstudien während und einige Monate nach der Fortbildung (Interviews, teilnehmende 

Beobachtung, Analyse der Arbeitsergebnisse) sowie Fragebögen im Prä-Post-Design be-

gleitet. 

4.1.5 Schülerlabor Physik: Lernen mit (interaktiven) Experimentiervideos –  

Herausforderungen und Potenziale von Communities of Practice in der  

akteurübergreifenden Lehrkräftebildung 

(Interaktive) Experimentiervideos bieten vielfältige Lerngelegenheiten für den Physik-

unterricht, da durch ihren Einsatz individuelle, selbstgesteuerte und kognitiv aktivie-

rende Lernprozesse ausgelöst werden können (Chi & Wylie, 2014). Sie werden bisher 

jedoch vorwiegend als Ersatz für Realexperimente eingesetzt (Meier et al., 2022). Dies 

lässt den Schluss zu, dass ihr Potenzial von Lehrkräften aktuell nicht ausgeschöpft wird.  
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Das Schülerlabor teutolab-physik verfolgt daher das Ziel, Implementationsbarrieren und 

Gelingensbedingungen für den Einsatz von (interaktiven) Experimentiervideos in der 

Praxis zu identifizieren sowie zu untersuchen, welche Effekte die Auseinandersetzung 

mit jenen auf die Selbstwirksamkeitserwartung, die Akzeptanz und das professionelle 

Wissen (TPaCK) der Lehrkräfte hat.  

Dazu wird eine Lehrkräftefortbildung konzipiert, in der die Teilnehmer*innen im 

Rahmen einer Community of Practice mit variierender Zusammensetzung (interaktive) 

Experimentiervideos unter fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Gesichtspunk-

ten entwickeln und deren Einsatz erproben. Das Fortbildungskonzept sieht vor, dass die 

Teilnehmer*innen zunächst eine inhaltliche Einführung in das Medium (interaktives) 

Experimentiervideo erhalten. Dabei lernen sie u.a., wie Videos sinnvoll in den Physik-

unterricht eingebunden werden können, und drehen erste Experimentiervideos (Phase 1). 

Anschließend werden Tools zur Ergänzung interaktiver Elemente thematisiert und auf 

die eigenen Videos angewendet (Phase 2). Zuletzt wird der Einsatz der Videos von den 

Teilnehmer*innen mit einer eigenen Schulklasse im Schülerlabor erprobt (Phase 3). Des 

Weiteren erfolgt eine gemeinsame Reflexion hinsichtlich Produktion, Einsatz und Trans-

fer in die Schulpraxis. Die Fortbildung wird mit einer Studie im Prä-Post-Design beglei-

tet. Hierfür werden standardisierte Fragebögen und (retrospektive) Interviews verwen-

det, teilnehmende Beobachtungen durchgeführt sowie die entstandenen Produkte 

analysiert. 

4.1.6 Schülerlabor Biotechnologie: Arbeiten mit phylogenetischer Software –  

Vernetzung von Genetik und Evolution 

Eine Vernetzung von Inhalten führt zu anwendbarem und zur Vermeidung trägen Wis-

sens (Nerdel, 2017). Im Biologieunterricht findet diese jedoch kaum statt (Wadouh et 

al., 2009), obwohl Baalmann et al. (2004) die Notwendigkeit des Kontextes Evolution 

für den Genetikunterricht gezeigt haben und mit dem Inkrafttreten des neuen Kernlehr-

plans für das Fach Biologie in Nordrhein-Westfalen (NRW) im August 2022 die zuvor 

getrennten Inhaltsfelder Genetik und Evolution zu einem zusammengefasst werden. Bi-

ologielehrkräfte sollten daher hinsichtlich der vertikalen Vernetzung fortgebildet wer-

den. In der Biotechnologie spielen softwarebasierte Analysen eine große Rolle: Mittels 

computergestützter phylogenetischer Software lassen sich molekulare Daten in einem 

evolutionären Kontext untersuchen.  

Die dafür erforderlichen, zumeist aber nicht vorhandenen informatischen Kompeten-

zen (TK, TCK) müssen durch lehrkräfte(fort)bildende Einrichtungen gefördert werden 

(van Ackeren et al., 2019). Es werden Voraussetzungen und Bedingungen für die An-

wendung phylogenetischer Software identifiziert. Lehrkräfte lernen, mithilfe der Soft-

ware genetische und phylogenetische Analysen durchzuführen und zu entwickeln.  

Zudem wird eruiert, inwiefern die Durchführung der Lehrkräftefortbildungen das 

TPaCK-Selbstkonzept der Biologielehrkräfte fördert.  

Bei der dreigliedrigen LFB erarbeiten sich die Lehrkräfte zunächst die bioinformati-

schen Inhalte in einem E-Learning-Modul (Panhorst & Buschmann, 2021). Im Anschluss 

führen sie mit ihren Schüler*innen das 2022 mit dem LeLa-Preis2 ausgezeichnete Ange-

bot „Evolution von Coronaviren“ im Schülerlabor durch. Im dritten Teil erfolgt die Ent-

wicklung eigenen Unterrichtsmaterials in kollegialer Zusammenarbeit mit Unterstützung 

der Wissenschaftler*innen des Schülerlabors. Die Erhebung des TPaCK-Selbstkonzepts 

erfolgt im Prä-Post-Kontrollgruppendesign. 

                                                           
2 Es handelt sich um einen jährlich von „LernortLabor – Bundesverband der Schülerlabore e.V.“ vergebe-

nen Preis für Schülerlabore; siehe z.B. https://www.lernortlabor.de/LeLa-Preis-Ausschreibung2024. 
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4.1.7 Schülerlabor coolMINT (im Sachunterricht): Digital gestützte Einbindung 

außerschulischer Lernorte in den naturwissenschaftlich-technischen  

Sachunterricht 

Während die naturwissenschaftlichen Kompetenzen der Viertklässler*innen sinken, 

bleibt die Fortbildungsquote der Sachunterrichtslehrkräfte zur Integration von Informa-

tionstechnologien niedrig (Schwippert et al., 2020). Die Ausbildung von Medienkompe-

tenzen wie die digitale Visualisierung von Lernergebnissen werden überfachlich und für 

den Sachunterricht gefordert (GDSU, 2013; Medienberatung NRW, 2020). Um die Me-

dienkompetenzen von Schüler*innen bereits früh auszubilden, kommt den Grundschulen 

eine bedeutsame Rolle zu (Herzig, 2020). Der Einsatz digitaler Medien (Blumberg & 

Sicking, 2020) und die Chancen der Einbindung außerschulischer Lernorte (Schiefer et 

al., 2020) werden in Kombination im Sachunterricht bislang nicht genutzt. Eine solche 

potenziell lern- und motivationsfördernde Verbindung bietet die digitale Dokumentation 

und Präsentation im Sachunterricht (Hampf, 2022).  

Hauptziel ist es, einen langfristigen Einsatz digitaler Tools zur Projektdokumentation 

im Sachunterricht zu fördern. Darüber hinaus sollen die Motivation der Schüler*innen 

im naturwissenschaftlich-technischen Sachunterricht gesteigert sowie die Akzeptanz, 

die Selbstwirksamkeit und das professionelle Wissen (TPaCK) der Lehrkräfte gefördert 

werden. 

Das Lehrkräftefortbildungskonzept umfasst drei Phasen: In der ersten Phase werden 

mit den Sachunterrichtslehrkräften verschiedene Tools für digitale Präsentationen erar-

beitet. Die zweite Phase besteht aus einer praktischen Erprobung, bei der die Lehrkräfte 

mit ihren Lerngruppen in Verbindung mit einem Besuch im Paderborner Schülerlabor 

„coolMINT“ die Tools zur Dokumentation eines Unterrichtsprojekts zu „Wind und 

Windkraftenergie“ nutzen. Abschließend erfolgt eine gemeinsame Reflexion zum Ein-

satz der Tools. Zur Evaluierung werden vorrangig quantitativ angelegte Fragebögen im 

Prä-Post-Design eingesetzt und die im Rahmen der LFB entstandenen Produkte qualita-

tiv analysiert. 

4.1.8 Digitales Lernen in modellbasierten Untersuchungen:  

Eine Lehrkräftefortbildung für den naturwissenschaftlichen  

Sachunterricht zum Thema Klimawandel 

Modellbasierte Untersuchungen (MBU) umfassen naturwissenschaftliche Praktiken des 

Sachunterrichts wie Modellkonstruktion und -evaluierung (Schwartz et al., 2009), die 

eine Vielzahl von Möglichkeiten und Herausforderungen für die digitale Integration im 

Unterricht bieten. Die vorliegende Lehrkräftefortbildung basiert auf Lehrpraktiken für 

MBU, die die digitalen Routinen der Schüler*innen integrieren, um Grundschulleh-

rer*innen bei diesen Herausforderungen zu unterstützen. 

Dabei kann bereits auf Expertise in Design und Evaluierung didaktischer Unterstüt-

zungen für die Professionalisierung der Grundschullehrer*innen mit diesen Lehrprakti-

ken zurückgegriffen werden (Téllez-Acosta et al., 2023), um das Verständnis des  

Phänomens Klimawandel im Sachunterricht zu fördern. Diese Unterstützungen bilden 

die Grundlage für die vorgestellten Lehrerfortbildungsaktivitäten. Drei verschiedene Ar-

ten von Tools werden in diese Unterstützungen eingebunden: digitale Tools wie iPads 

mit kommerziellen Interfaces (z.B. Google Maps), um das Verständnis von Klimavari-

ablen zu unterstützen; epistemische Tools, um ein Verständnis für die natürliche Umwelt 

zu entwickeln; und Diskurs-Tools, um die Partizipation von heterogenen Gruppen von 

Schüler*innen zu fördern.  

Die didaktischen Unterstützungen mit den zugehörigen Tools und Aktivitäten werden 

in iterativen Zyklen des Design-Based Research (Reinmann, 2022) eingesetzt. Die Pro-

fessionalisierung der Lehrkräfte entwickelt sich im Wechsel zwischen Remote-Phasen 
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und Aktivitäten in Präsenz. Die Diskurse und materiellen Repräsentationen der Lehr-

kräfte werden mit Hilfe der analytischen Kategorien des Professional Vision Frame-

works (Goodwin, 1994) analysiert. Auf diese Weise wird Evidenz geschaffen, um die 

didaktischen Unterstützungsmaßnahmen weiterzuentwickeln. Darüber hinaus werden 

gemeinsam mit den Lehrkräften die Lernumgebungen dieser Unterrichtspraktiken im 

ständigen Austausch zwischen dem „Sachunterricht-Schülerlabor“ und ihrem Unterrich-

ten problematisiert.  

4.2 Ebene 2: Fächerübergreifende Gelingens- und  

Implementierungsbedingungen 

Auf der Grundlage des breiten Spektrums der Lehrkräftefortbildungen und zugehöriger 

Begleitforschung (Ebene 1) kann auf Ebene 2 fächer- und werkzeugübergreifend (Kap. 

4.2.1) systematisch untersucht werden, welche Implementationsbarrieren bezüglich di-

gitaler Konzepte, Anwendungen und Infrastrukturen auftreten, unter welchen Gelingens-

bedingungen sich Fortbildungen in Schülerlaboren als wirkmächtig hinsichtlich des im 

Modus des „Nacherfindens“ (Kussau, 2007) zu denkenden Praxis- bzw. Evidenztrans-

fers (Heinrich & Klewin, 2019) erweisen und wie hier auf einer medienwissenschaftlich 

kritischen Folie (Kap. 4.3.2) motivationale Aspekte (Kap. 4.2.2) und selbstgesteuertes 

Lernen (Kap. 4.2.3) berücksichtigt werden können. 

4.2.1 Qualitätsmanagement zu Good-Practice-Beispielen aus den Schülerlaboren 

Das Qualitätsmanagement (QM) spielt eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung 

von Lehrkräftefortbildungen (Koerber, 2015), um eine erprobte Grundlage für die Opti-

mierung, Innovation und Standardisierung von Lehrkräftefortbildungen zu schaffen. Im 

Projekt LFB-Labs-digital fokussiert es den Austausch und die Evaluation von Good-

Practice-Beispielen zwischen den Lehrkräftefortbildungen. Das Angebots-Nutzungs-

Modell verdeutlicht die multifaktoriellen Einflussfaktoren von Lehrkräftefortbildungen 

(Lipowsky, 2010). Sowohl die Angebotsseite, d.h. die Fortbildner*innen, als auch die 

Nutzungsseite, d.h. die Lehrkräfte, beeinflussen die Wirksamkeit.  

Ziel des QMs ist die Synthese von Best-Practice-Beispielen aus den Lehrkräftefort-

bildungen. Folgende Forschungsfragen stehen im Mittelpunkt: 

1. Wie lassen sich Good-Practice-Beispiele der Lehrkräftefortbildungen durch Aus-

tauschformate weiterentwickeln? 

2. Welche Best-Practice-Beispiele zeichnen die Lehrkräftefortbildungen aus? 

3. Welche Rolle spielen die Fortbildner*innen für den Fortbildungserfolg? 

4. Wie nehmen die Lehrkräfte die Fortbildungen wahr? 

Ausgangspunkt bildet ein Design-Based-Research-Ansatz, der sowohl die Möglichkeit 

der zyklischen, iterativen Weiterentwicklung der Good-Practice Beispiele als auch eines 

Mixed-Methods-Ansatzes bietet (Reinmann, 2022). Protokolle von Austauschformaten 

(z.B. Ideation Jam, Webtalks, Shadowing-Prozesse) geben Einblicke in die Ange-

botsseite. Die Nutzungsseite wird evaluiert, indem die Lehrkräfte zu ihren Erwartungen 

und Wünschen (Prä) sowie zur Relevanz, Nachhaltigkeit und kognitiven Aktivierung 

(Post) befragt werden. Dafür werden gekürzte und auf den digitalen Unterricht adaptierte 

Skalen des IMPRESS-Fragebogens genutzt, z.B. „Ich empfinde die Inhalte des Fortbil-

dungsprogramms als hilfreich für meinen schulischen Alltag“ für die Relevanz der  

Fortbildung (Rzejak et al., 2023). Der IMPRESS-Fragebogen kann außerdem für eine 

Post-Befragung der Fortbildner*innen genutzt werden, um die Wirkung der Angebots- 

und Nutzungsseite genauer zu untersuchen. 
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4.2.2 Motivation in MINT-Fächern 

Seit Beginn der Schülerlaborbewegung steht die Frage nach der motivationalen Wirkung 

von Schülerlaboren auf Schüler*innen im Fokus ihrer Begleitforschung. Auch in der 

ersten Phase der Lehramtsausbildung werden diese Lernorte eingesetzt und beforscht 

(Scharfenberg et al., 2019). Die bisherigen Forschungsergebnisse deuten auf ein großes 

motivationsförderliches Potenzial dieser Lernorte hin (z.B. Kirchhoff, Randler et al., 

2023), welches auch für Lehrkräftefortbildungen bestehen könnte. Hier werden Schüler-

labore jedoch bisher kaum genutzt (Brüning et al., 2020), sodass die motivationale Wir-

kung von LFB in Schülerlaboren unklar ist. 

In diesem Teilprojekt soll daher die motivationale Wirkung der im Verbundprojekt 

konzipierten LFB auf die teilnehmenden Lehrkräfte sowie ihre Schüler*innen untersucht 

werden. 

Hierzu sollen im Prä-Post-Design motivationale Variablen beider Zielgruppen mittels 

Fragebogen erhoben werden. Die Lehrkräfte werden im Prätest zu ihrer intrinsischen 

Motivation (Thomas et al., 2018) und Selbstwirksamkeitserwartung zum Einsatz  

digitaler Medien (vgl. Beierlein et al., 2012; Jerusalem & Schwarzer, 1999) befragt. Im 

Posttest werden neben der Selbstwirksamkeitserwartung die Befriedigung der psycholo-

gischen Grundbedürfnisse, die Wahrnehmung von Autonomie, Kompetenz und sozialer 

Einbindung (Van den Broeck et al., 2010) und die intrinsische Motivation (Wilde et al., 

2009) während der LFB im Schülerlabor erfasst. Die Schüler*innen werden im Prätest 

zu ihrem Fachinteresse (vgl. Frey et al., 2009), ihrer intrinsischen und extrinsischen Mo-

tivation (Thomas & Müller, 2016) im regulären Unterricht des jeweiligen Faches, ihrem 

bereichsspezifischen Fähigkeitsselbstkonzept sowie ihrer fach- und themenspezifischen 

Selbstwirksamkeitserwartung (Blumberg, 2008; Blumberg et al., 2019) befragt. Im Post-

test werden das situationale Interesse (vgl. Großmann & Wilde, 2020; Kaiser et al., 2023) 

und die intrinsische Motivation (Wilde et al., 2009) sowie die im Prätest genutzten Ska-

len zum Fähigkeitsselbstkonzept und zur Selbstwirksamkeitserwartung erhoben. 

4.2.3 Selbstgesteuertes Lernen in digitalen Experimentierumgebungen 

Qualitätskriterien für (digitale) Experimentierumgebungen (Roth, 2022) fordern, dass 

Lernende durch geeignete Impulse zu Prozessen aktiver Wissenskonstruktionen ange-

regt werden. Dazu gehören im Besonderen Arbeitsanweisungen, die die Lernenden 

durch eine Experimentierumgebung führen. Gerade in digitalen Settings sind entschei-

dende Gelingensbedingungen, ob die Arbeitsanweisungen explizit auf die digitalen 

Technologien und damit intendierte Tätigkeiten Bezug nehmen (De Jong & Lazonder, 

2014), Impulse zur Reflexion über das Erarbeitete geben sowie die Lernenden zur Pro-

tokollierung von Vorgehensweise und Ergebnissen animieren (Schumacher & Roth, 

2015). Derartige Settings fördern nachweislich die Kompetenzentwicklung von Lernen-

den mit großen Effekten (Digel et al., 2023; Lichti & Roth, 2018, 2020). 

Im Rahmen des Teilprojekts „Selbstgesteuertes Lernen in digitalen Experimentierum-

gebungen“ wird der Frage nachgegangen, ob die Berücksichtigung solcher Qualitätskri-

terien in Schülerlabor-Experimentierumgebungen sich in der wahrgenommenen Praxis-

relevanz von Lehrkräften, die an dazugehörigen Schülerlabor-Fortbildungen teilnehmen, 

widerspiegelt. Dazu werden die Experimentierumgebungen hinsichtlich der Qualitäts-

kriterien querschnittlich analysiert und die Fortbildungen mittels eines Lehrkräftefrage-

bogens sowie Interviews mit zufällig gezogenen Lehrkräften evaluiert. 

4.3 Ebene 3: Implementierungsbedingungen auf Systemebene 

Die evaluative Bestimmung der Gelingensbedingungen der Lehrkräftefortbildungen  

erfolgt einerseits im Rahmen der einzelnen Teilvorhaben im iterativen Prozess gemäß 

Design-Based Research. Andererseits werden projektübergreifend systemische Imple-
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mentierungsbedingungen durch die Teilprojekte der Ebene 3 adressiert, die in Abstim-

mung mit der Steuergruppe Diskussionsvorlagen für den Implementierungsbeirat (siehe 

Kap. 4.3.4) bereitstellen. 

4.3.1 Unterstützung des Erwerbs digitalisierungsbezogener Kompetenzen von 

Lehrkräften durch eine lernförderliche digitale Infrastruktur 

Bildungstechnologien werden als notwendige Bedingung zur Förderung digitalisie-

rungsbezogener Kompetenzen betrachtet (Brummelhuis & Kuiper, 2008). Um diese 

Kompetenzen nicht nur bei Schüler*innen, sondern auch bei Lehrkräften nachhaltig zu 

fördern, ist es notwendig, eine lernförderliche digitale Infrastruktur für Lehr-Lernszena-

rien zu etablieren, um eine effektive Integration von Medien in Bildungsprozesse zu ge-

währleisten (Brüggemann & Breiter, 2016). Eine solche lernförderliche digitale Infra-

struktur umfasst die Wechselwirkung von Hardware, Software und zentralen Diensten. 

Sie gewährleistet, dass Ressourcen leicht zugänglich, barrierefrei und im Bildungskon-

text sinnvoll nutzbar sind, wobei sowohl technischer als auch pädagogischer Support zur 

Verfügung steht (Breiter et al., 2015). 

Ziel ist es, eine umfassende Soll-Konzeption einer lernförderlichen digitalen Infra-

struktur für die projektintegrierten  Schülerlabore zu entwickeln, die anstrebt, den  

Erwerb digitaler Kompetenzen bei Lehrkräften innerhalb der Fortbildungen zu unterstüt-

zen. Diese Konzeption wird als generisches Modell entworfen, das Gelingensbedingun-

gen für den Aufbau und die Weiterentwicklung der digitalen Infrastruktur aufzeigt.  

Dabei definiert die Soll-Konzeption entsprechende Anforderungen an Standards für eine 

Basisinfrastruktur, die auch für die zukünftige Planung digitaler Infrastrukturen der 

Schulen Nordrhein-Westfalens genutzt werden können, um eine reibungslose Umset-

zung der erworbenen Fortbildungsinhalte in die schulische Praxis zu gewährleisten. 

In einem ersten Schritt wird in den projektinternen Laboren eine Bestandsaufnahme 

der jeweils bestehenden digitalen Infrastrukturen durchgeführt. Dies geschieht im Kon-

text von Einzelfallstudien (Yin, 2014) anhand von leitfadengestützten Interviews (Helf-

ferich, 2011) mit den Laborleiter*innen. Einem partizipativen Ansatz folgend werden, 

in weiterer Zusammenarbeit mit den Laborleiter*innen, die Ergebnisse in die Soll-Kon-

zeption überführt. Diese dient als Ausgangspunkt für eine kontinuierliche und iterative 

Weiterentwicklung.  

4.3.2 Relevanz und aktuelle Grenzen von Evidenzbasierung für  

Lehrkräftefortbildung in einer Kultur der Digitalität 

Das Teilprojekt widmet sich den neuen Herausforderungen und Chancen, die sich durch 

die Digitalität für die evidenzorientierte Aufbereitung und Weiterentwicklung der Fort-

bildungsangebote für Lehrkräfte ergeben. Der Fokus dieser Begleitforschung liegt, ne-

ben der Evaluation der evidenzbasierten Gestaltung der Fortbildungsangebote, ebenfalls 

auf der Frage, welche Prämissen zur Digitalität vorherrschen. Die von der KMK (2020, 

S. 4) geforderte „Wissenschaftsbasierung der Fortbildungsangebote“ betrifft die LFB in 

zweifacher Weise: Die zu vermittelnden Inhalte der Fortbildung sind sowohl wissen-

schaftlich zu belegen als auch die Fortbildungen selbst entsprechend evidenzorientiert 

zu gestalten bzw. hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu überprüfen. So wird eine Abgren-

zung sowie Erweiterung des von Lehrkräften deutlich präferierten Erfahrungswissens 

(Bromme, 2014; Hinzke et al., 2020) gegenüber mit wissenschaftlicher Methodik erwor-

benen Erkenntnissen ermöglicht.  

Zu eruieren ist hierbei aber, wie die aktuellen – auf klassischer LFB-Forschung basie-

renden – Evidenzen auch zukünftig genutzt werden können. In einer Kultur der Digita-

lität (Stalder, 2016, 2021) überholt die nonformale, selbstorganisierte LFB die öffentlich 

vom System angebotene Fortbildung. Eine produktive Verschränkung der Erfahrungs- 

und Kulturräume (Verständig, 2020; Verständig & Stricker, 2023) ist daher nötig, um 
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einen Beitrag zur Steigerung der Prozessqualität von LFB im Horizont der Digitalität 

leisten zu können. Methodisch soll dies durch Design-Based Research praxisnah und ko-

konstruktiv realisiert werden. In der Begleitforschung werden durch Befragungen gezielt 

die Rahmenbedingungen der LFB sowie die Voraussetzungen auf Lehrkräfteseite (z.B. 

Einstellungen zu Digitalen Medien; vgl. Besa et al., 2021) berücksichtigt.  

4.3.3 Qualitätshandbücher Lehrkräftefortbildungen 

Qualitätshandbücher erfüllen verschiedene Funktionen des Qualitätsmanagements, wie 

z.B. Dokumentation, Kontrolle, Reflexion und Transparenz (Bittorf, 2008). Allein deren 

Erstellung führt häufig zu Verbesserungen organisationaler Prozesse, da eine explizite 

Auseinandersetzung mit diesen vonnöten ist (Dybkaer et al., 1993). In der Lehrkräfte-

fortbildung kann Qualitätsmanagement dabei helfen, die organisationalen Rahmenbe-

dingungen für eine wirksamkeitsorientierte Fortbildungskonzeption (Lipowsky & 

Rzejak, 2021a, 2021b) zu schaffen. Wirksame Lehrkräftefortbildungen führen zu einer 

Weiterentwicklung des Lernens und der Motivation der Schüler*innen, was durch eine 

„Veränderung unterrichtlichen Handelns der Lehrpersonen“ (Rzejak, 2023, S. 3) hervor-

gerufen wird. Die relativ neue DIN 33459 (Deutsches Institut für Normung, 2021) wurde 

bislang noch keiner rigorosen Prüfung hinsichtlich ihrer Tauglichkeit als Standard für 

wirksame Lehrkräftefortbildungen unterzogen.  

Auf Grundlage der DIN 33459 entstehen Qualitätshandbücher, die den Schülerlabo-

ren dabei helfen sollen, die Qualität der eigenen Arbeit zu identifizieren, zu dokumen-

tieren und weiterzuentwickeln. Hierbei wird einerseits überprüft, wie praktikabel die  

Anwendung der DIN für das Qualitätsmanagement von Orten der (digital gestützten) 

Lehrkräftefortbildung ist. Andererseits soll untersucht werden, welches Selbstverständ-

nis Beschäftigte in der Lehrkräftefortbildung hinsichtlich der Qualitätsaspekte ihrer ei-

genen Arbeit haben.  

Mittels zu diesem Zwecke durchgeführter Interviews werden die Qualitätshandbücher 

erstellt und in einem iterativen Vorgang den Bedürfnissen des jeweiligen Labors ange-

passt. Die Qualitätshandbücher werden dann auf ihre Vereinbarkeit mit der DIN 33459 

geprüft und die Arbeit der Labore im Rahmen eines später stattfindenden Audits auf ihre 

Anwendung hin begutachtet. Die hieraus generierten Erkenntnisse können schließlich 

im Rahmen von Good-Practice-Ansätzen von anderen Fortbildungsorganisationen ge-

nutzt werden. 

4.3.4 Implementierungsbeirat 

Wie Bestandsaufnahmen zum Fortbildungsbereich in den einzelnen Bundesländern  

zeigen (z.B. DVLfB, 2018; Ramboll, 2022), ist dieser durch komplexe Akteur*innen-

konstellationen gekennzeichnet, an denen Ministerien, weitere Einrichtungen wie Lan-

desinstitute, Lehrerfortbildungsinstitute, Akademien, die Schulämter sowie Anbieter wie 

Universitäten und Hochschulen, Kirchen und freie Träger beteiligt sind. Die Strukturen 

gelten dabei z.T. als unübersichtlich (für NRW: Altrichter et al., 2019). Insbesondere die 

Rolle und Bedeutung der Universitäten und Hochschulen variiert stark. Die Berücksich-

tigung der Governance (Altrichter et al., 2007) der Lehrkräftefortbildung erscheint inso-

fern als wesentlicher Teilaspekt des Verbundprojekts.  

Auf Projektebene 3 werden systematisch die Implementierungsbedingungen für (uni-

versitäre) Fortbildungsangebote auf Systemebene in den Blick genommen. Der Imple-

mentierungsbeirat unterstützt den geplanten Transfer prozessbegleitend durch die in ihm 

versammelte feldspezifische Expertise aus Wissenschaft und Praxis.  

Der Implementierungsbeirat besteht aus (ehemaligen) (Leitungs-)Mitgliedern von 

Landesinstituten und Qualitätsagenturen, dem Deutschen Verein zur Förderung der Leh-

rerinnen- und Lehrerfortbildung, der ständigen Wissenschaftlichen Kommission der 

KMK sowie aus (ehemaligen) Vertreter*innen der Bildungspolitik. Zu den zentralen 
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Aufgaben des Beirats gehören (1) die governanceanalytische Kontrastierung ausgewähl-

ter Fortbildungssysteme der Bundesländer im Hinblick auf Möglichkeiten des Transfers 

universitärer Fortbildungsangebote, (2) die konzeptionelle und transferbezogene Prü-

fung der in den Teilprojekten entwickelten Good-Practice-Beispiele sowie (3) die  

Unterstützung der Entwicklung eines „Referenzrahmens LFB-Labs-digital“. Dazu ko-

operiert der Beirat u.a. mit der Transferstelle Bielefeld Bildung digital (TraBBi-digital: 

https://www.uni-bielefeld.de/einrichtungen/bised/forschung-entwicklung/digitalisierung 

/trabbi_digital/index.xml).  

5 Fazit und Ausblick 

Das Projekt LFB-Labs-digital beschreibt einen vieldimensionalen Zugang zu Digitali-

sierungsangeboten für die Lehrkräftefortbildungen in den MINT-Fächern. Es berück-

sichtigt auf fachlicher, überfachlicher und systemischer Ebene die Wirkungen der     

Lehrkräftefortbildungen bezogen auf die Lehrkräfte selbst und bezogen auf die Schü-

ler*innen. Einbezogen werden ferner die jeweiligen Fortbildner*innen sowie die ver-

wendete Hardware und Software. Die Anlage des Projekts ist äußerst praxisbezogen. Es 

gründet sich auf langjährig sehr erfolgreich betriebene Schülerlabore wie die Teutolabs. 

Gleichzeitig ist das Projekt sehr deutlich in der Theorie fundiert und stützt sich substan-

ziell auf den aktuellen Forschungsstand. Als Grundlage dienen Theorien und For-

schungsbefunde zu Lehrkräftefortbildungen (wie das Angebots-Nutzungs-Modell, z.B. 

Lipowsky, 2014), zu Technik- und Digitalisierungskompetenzen (wie das TPaCK- bzw. 

DPaCK-Modell, z.B. Huwer et al., 2019) und zur Motivation in Schülerlaboren (z.B. 

Lewalter, 2020). Damit wird das Projekt LFB-Labs-digital einen substanziellen Beitrag 

zur Weiterentwicklung digitalisierungsbezogener Fortbildungen leisten und so die Pro-

fessionalisierung von Lehrkräften fördern. 

Förderhinweis 

Finanziert durch die Europäische Union – NextGenerationEU und gefördert durch das 

Bundesministerium für Bildung und Forschung. Die geäußerten Ansichten und Meinun-

gen sind ausschließlich die der Autor*innen und spiegeln nicht unbedingt die Ansichten 

der Europäischen Union, Europäischen Kommission oder des Bundesministeriums für 

Bildung und Forschung wider. Weder Europäische Union, Europäische Kommission 

noch Bundesministerium für Bildung und Forschung können für sie verantwortlich ge-

macht werden. 
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