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Abstract Deutsch

Der Fachkraftemangel in den technisch-naturwissenschaftlichen Berufen und in der IT-
Branche ist in Osterreich aktueller denn je. Trotz vielféltiger und attraktiver Jobaussichten
zeigt sich ein zu geringes Interesse an Lehrlingsausbildungen, Schulzweigen und Studien-
gangen. Die gleichzeitig hohen Dropout-Quoten im MINT-Ausbildungsbereich heben den
dringenden Handlungsbedarf in der MINT-Bildung hervor. Ausgehend von dem EU-Projekt
RoboCoop zeigen wir am Beispiel von Educational Robotics und dem didaktischen Grund-
prinzip des Computational Thinking, wie Schuler*innen durch innovative, facheribergrei-
fende Lehr-/Lernsettings fir MINT-Themen begeistert werden kénnen und leiten Empfeh-
lungen fiir die Lehrer*innenbildung und deren Professionalisierung ab.

Schllisselworter
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Abstract English

The shortage of skilled workers in technical and scientific professions, including IT, is more
topical than ever in Austria. Despite the best job prospects, interest in apprenticeships,
school branches and degree programmes in this field is still low. The urgency for action
in STEM education is thus highlighted by high dropout rates in STEM-apprenticeships
and STEM-qualifications. Based on the EU project RoboCoop we use the example of
Educational Robotics including the basic didactic principle of Computational Thinking to
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indicate how pupils can be inspired for STEM topics through innovative, interdisciplinary
teaching/learning settings, and derive recommendations for teacher training.
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1 Einleitung

Der Fachkriftemangel in fast allen technisch-naturwissenschaftlichen Berufen
bis hin zur IT scheint fiir die wirtschaftliche Wettbewerbsfihigkeit der EU
und von Osterreich immer bedrohlicher zu werden'. Die Griinde sind viel-
schichtig und ziehen sich durch verschiedene Bildungsbereiche, von der Ele-
mentarbildung bis zu Fachhochschulstudiengingen: mangelndes Interesse von
Lernenden, geringe Anmeldezahlen sowie gleichzeitig hohe Dropout-Quoten,
in Studiengiingen ebenso wie in der Lehrlingsausbildung sowie an verschie-
denen Schultypen der Berufsbildung, beispielsweise an hoheren technischen

siche beispiclsweise die Bereiche Fachkriftesicherung und Fachkrifteradar auf den Web-
seiten der Wirtschaftskammer Osterreichs: https://www.wlko.at/service/unternehmensfuehr
ung-finanzierung-foerderungen/fachkraeftesicherung.html sowie Presseaussendung Abruf-
bar unter: https://www.ots.at/presseaussendung/OTS_20230324_OTS0026/wk-wien-rez
epte-gegen-den-fachkraeftemangel-in-der-it (2023-03-24)
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Lehranstalten. Auch den Ruf nach mehr ,Frauen in die Technik® kennen wir
bereits seit den 1970er Jahren. Trotz der geringfiigigen Steigerungsraten ist
der Frauenanteil im MINT-Fokusbereich noch immer bei nur 20 % (Uni-
versititen) bis 23 % (Fachhochschulen). Dabei liegt die Attraktivitit der Jobs
in diesen Bereichen nominell sehr hoch, da die Beschiftigungsaussichten viel-
versprechend sind und iiberdurchschnittlich hohe Gehilter gezahlt werden.
Wie kann die Attraktivitdt dieser Berufe gesteigert werden und welche Bei-
trige kann die MINT-Bildung dazu leisten? Diese Fragen beschiftigen die
zustindigen Expert*innen an der Pidagogischen Hochschule Wien, die seit
September 2023 am Kompetenzzentrum fiir MINT und Digitalitit’ ihre Ange-
bote in diesem Bereich biindelt.

Auf der Suche nach Lésungen fiir das , MINT-Dilemma“ kniipfen wir in
unserem Beitrag an die Neuinterpretation des MINT-Akronyms von Musilek
& Lengauer (in diesem Band) an (Motivation fordern, Innovative Lehr- und
Lernsettings gestalten, Neugier wecken, Talente aufzeigen). Wir berufen uns
dabei vorwiegend auf aktuelle Erkenntnisse in der grof§ angelegten Studie des
EU-Projekts RoboCoop?, bei der Educational Robots in Klassenworkshops

zum Einsatz kamen. Dabei fokussieren wir folgende Fragen:

— Wie gelingt es, junge Menschen fiir MINT-Themen zu begeistern, unab-
hingig vom Geschlecht und sozioskonomischen Hintergrund?

— Wie konnen MINT-Themen vernetzt und ficherverbindend unterrichtet
werden, um besonders lernforderliche MINT-Bildungsprozesse zu gestal-
ten?

Um in diesen sehr breit angelegten Fragen den Rahmen dieses Artikels nicht zu
sprengen, wihlen wir mit Educational Robotics ein abgegrenztes Themenfeld,
das innerhalb der MINT-Bildung zum Grof$teil der Informatik und Technik
zuzuordnen ist. Diese Schwerpunktsetzung im deutschsprachigen Raum der
Primarstufe ist insofern relevant, als traditionellerweise die Buchstaben M und
N in Mathematik und Sachunterricht bezichungsweise deren Fachdidaktiken
differenzierter entwickelt sind als jene im Bereich von I und T.* Dabei sind
gerade die Phinomene aus der digital-vernetzten Welt besonders gut geeignet,

> # spiiter einen Link auf dieses Zentrum einfiigen (gibt es erst ab 1.9.23)

htep://robocoop.cu/
* Wenngleich es im neuen VS-Lehrplan in Osterreich ab Herbst 2023 ein Fach
»Jechnik und Design® gibt, so sind die Medienbildung, digitale Grundbildung

und Informatik dennoch nur geringfiigig im Lehrplan verankert (siche neuer Lehr-

3
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Perspektiven aus verschiedenen Fachdisziplinen einzunehmen beziechungswei-
se fachiibergreifend die Themen zu erarbeiten. Am Beispiel der Robotik soll
gezeigt werden, wie ein ansprechender MINT-Unterricht bei komplexen The-
menbereichen altersadiquat gestaltet werden kann, der auch die vier Zielset-
zungen von Musilek und Lengauer in deren Akronym-Interpretation bedient.

Als Ausgangspunkt wird zunichst ,,Computational Thinking® als didak-
tisches Grundkonzept erldutert. Anschliefend werden zentrale Erkenntnisse
aus RoboCoop zusammengefasst, um schlieflich Riickschliisse auf die Leh-
rer*innenbildung im MINT-Bereich abzuleiten.

2 Computational Thinking als didaktisches Grundkonzept fur
Informatische Bildung

Das Hauptziel einer gelungenen MINT-Didaktik besteht darin, Schii-
ler*innen in aktive Lernerfahrungen einzubinden, die reale Herausforderun-
gen widerspiegeln. Dabei sollen sie ermutigt werden, wissenschaftliche Prin-
zipien und mathematische Konzepte in praktischen Kontexten anzuwenden
(vgl. Seidel et al. 2016, Steiner & Himpsl-Gutermann 2020). Der Schwer-
punke liegt auf praktischen Aktivititen, forschungsbasiertem Lernen und
gemeinschaftlichen Projekten, um das Verstindnis der Schiiler*innen fiir
MINT-Konzepte zu verbessern (ebd.).

Computational Thinking (in weiterer Folge abgekiirzt: CT) bezieht sich auf
einen Problemlésungsansatz, der von Denkprozessen und Strategien der Infor-
matik und des Programmierens inspiriert ist. Dabei werden komplexe Proble-
me in kleinere, iiberschaubare Teile zerlegt, Algorithmen und schrittweise Ver-
fahren zur Losung dieser Probleme formuliert sowie logisches und analytisches
Denken eingesetzt, um effiziente Losungen zu finden. CT wird nicht nur bei
digitalen und computerbezogenen Aufgaben angewandt, sondern auch beim
Problemlésen in unterschiedlichen Bereichen im realen Leben. Es umfasst da-
bei mehrere wesentliche Komponenten, wie sie in Ubersicht 1 dargestellt sind:

Ubersicht 1 verdeutlicht verschiedene Phasen und Stufen, in denen Lern-
prozesse eingeteilt werden. Dabei zeigen sich Uberschneidungen mit anderen
Ansitzen des forschend-entdeckenden Lernens (linke Spalte). Insbesondere in

plan: https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/BgblAuth/BGBLA_2023_II_1/Anlagen_000
2_32818FD5_0C63_4143_A2F3_2375A3C38556.pdfsig).

5 hueps://www.callysto.ca/computational-thinking-tests/
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Ubersicht 1: Die wesentlichen Komponenten von Computational Thinking fiir die Primarstufe, erwei-
terte Darstellung® nach (© Barefoot Computing

der Volksschule ist die Wahl kindgerechter Zuginge wichtig, die zur spieleri-
schen Auseinandersetzung mit Computern anregen (rechte Spalte). Dies ist
im Primarstufenalter besonders wichtig, da die Abstraktionsfihigkeiten der
Schiiler*innen sich noch entwickelt (vgl. beispielsweise Wagner 2018, S. 12).
Seymour Papert (1980) wird zugeschrieben, dass er CT bereits im Jahr 1980
konkretisierte, aber erst Jeannette Wing postulierte im Jahr 2006 CT als di-
daktisches Grundprinzip, welches iiber das reine Verstindnis von algorithmi-
schen Abliufen eines Computerprogramms hinausgeht. Vielmehr verfolgt es
das Ziel, grundlegende informatische und handlungsorientierte Kompetenzen
zu vermitteln, die allen Menschen offenstehen:

L1t represents a universally applicable attitude and skill set everyone, not just
computer scientists, would be eager to learn and use. (Wing 2006, S. 1).

Informatisches Denken inkludiert laut Wing deutlich mehr als reine Program-
mierfihigkeiten. Es erfordere Denken auf mehreren Abstraktionsebenen und
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sei fiir Kinder eine Literacy, eine notwendige analytische Fihigkeit, so wie Le-
sen, Schreiben und Rechnen.

Wenngleich die Arbeiten von Wing bahnbrechend waren und im anglo-
amerikanischen Raum breit rezipiert wurden, verbreitete sich CT im deutsch-
sprachigen Raum nur langsam (vgl. Steiner & Himpsl-Gutermann 2020, S. 7).
Auflerdem ist CT als allgemeines und holistisches Gesamtkonzept zu verste-
hen, in dem es verschiedene Varianten und Modelle gibt, die je unterschiedli-
che Aspekte betonen. CT findet im engeren Sinn im Programmieren seine An-
wendung. Die Fihigkeit von Schiiler*innen, eine Lsung fiir ein Problem zu
programmieren, zeigt, dass sie Schliisselkompetenzen von CT anwenden kon-
nen, etwa die Problemzerlegung, das Abstrahieren, das algorithmische Den-
ken (im Sinne von Lésungswegen finden und umsetzen) und die Musterer-
kennung. Steiner und Himpsl-Gutermann (2020, S. 19) plidieren dafiir, CT

kontextorientiert auf drei Ebenen zu unterscheiden:

1. Coding (CT im engeren Sinn)

2. Informatische Bildung (CT im erweiterten Sinn einer handlungsorientier-
ten Informatik-Fachdidaktik)

3. Bildung in der digital-vernetzten Welt nach dem Modell des Frankfurt-
Dreiecks (CT als phiinomenorientierte Re-Konstruktion von Wirklichkeit)

Ein méglicher Kontext fiir ein erweitertes Verstindnis informatischer Bildung
ist der Einsatz von Robotik-Systemen, die mit entsprechend didaktisch aufbe-
reiteten Aufgabenstellungen auch in der Primarstufe gut umsetzbar sind. So-
genannte Educational Robots wurden im vierjihrigen EU-Projekt RoboCoop
eingesetzt und systematisch evaluiert. Die wesentlichen Ergebnisse fiir eine ge-
lungene MINT-Didaktik rund um CT werden im Folgenden kurz dargestellt.

3 RoboCoop: EU-Projekt zur Evaluierung von Lernszenarien rund
um Educational Robots

In der vierjihrigen Studie RoboCoop (2018-2022) wurden an unter-
schiedlichen Schulen und Schulstufen insgesamt 188 Coding-und-Robotik-
Workshops in Osterreich und in der Slowakei durchgefiihrt, an denen ins-
gesamt 2380 Schiiler*innen (1591 minnlich, 789 weiblich) teilnahmen (vgl.
Jaggle & Lepuschitz 2022, S.9). Coronabedingt fanden 38,9 % der Work-
shops in einem Online-Setting statt; 61,1 % der Workshops wurden in Pri-
senz abgehalten. Durch einen Mixed Methods Approach wurden durch Pri-
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und Post-Test-Erhebungen sowie durch Interviews zahlreiche Daten zum Ein-
satz von Educational Robotics in der MINT-Bildung evaluiert. Dabei wur-
den insgesamt sechs unterschiedliche Educational Robots® sowie sechs unter-
schiedliche Programmiersprachen’ in den Klassenworkshops verwendet. Zum
Abschluss des Projektes wurden zudem sechs in unterschiedlichen MINT-Be-
reichen titige Expert*innen mit dem Fokus auf informatische Bildung inter-
viewt. Aus der Zusammenschau des finalen Projektberichts und der qualitati-
ven Inhaltsanalyse der Interviews wurde ein Empfehlungspapier zur MINT-
Bildung (vgl. Himpsl-Gutermann et al. 2022) verfasst, dessen Erkenntnisse
im Folgenden hinsichtlich der eingangs in diesem Beitrag gestellten Fragen
tibersichtlich zusammengefasst werden.

3.1 Methodisch-didaktische Erkenntnisse

Die RoboCoop-Studie zeigt, dass die durchgefiihrten Klassenworkshops das
Interesse der Schiiler*innen fiir MINT steigern konnten. Die Mehrheit der
teilnehmenden Schiiler*innen gab an, nach dem Workshop ein grofleres In-
teresse an Technik, dem Programmieren, der Robotik sowie der Auseinander-
setzung mit Technik im Allgemeinen entwickelt zu haben (siehe Ubersicht 2).

More interest in STEM

823
Robots 69€
Technical things 230 1048
Programming 825 1085
: 1182
Technic 343
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
mYes mNo

Ubersicht 2: Mehr Interesse an MINT (Eigendarstellung angelehnt an: RoboCoop-Studie, Jaggle &
Lepuschitz 2022, S. 14

Thymio, Kitronik, Hedgehog DIE, Thymio Suite, Lego Mindstorm, Arduino
7 Blockly, VPL, Mural, Python, NXT-Logo, C
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Auch die Selbsteinschitzung der Selbstwirksamkeit hinsichtlich Robotik
mit dem entwickelten RSE-Tool® zeigte im Pri-Post-Setting sowohl eine Stei-
gerung bei beiden Geschlechtern als auch in den beiden Altersstufen Sek I
und Sek II (vgl. Himpsl-Gutermann et al. 2022, S.31). Im Vergleich des
RSE-Scores bei den sechs verschiedenen Programmiersprachen (drei textba-
siert, drei blockbasiert) konnte keine klare Tendenz erhoben werden, ebenso
ergaben sich bei den sechs verschiedenen Robotiksystemen kaum wesentliche
Unterschiede (ebd.).

Bei der Untersuchung der Aktivititen der Lernenden (siche Ubersicht 3)
zeigte sich, dass als vorherrschende Methoden des Lernens ,Hands-on Acti-
vities in a Team“ und , Learning Together bevorzugt wurden (vgl. Jiggle &
Lepuschitz 2022, S. 21).

Learning

From the tutor

w

5 10 15 20 25 30

o

Ubersicht 3: Aktivitaten der Lernenden (Eigendarstellung angelehnt an: RoboCoop-Studie, Jaggle &
Lepuschitz 2022, S.21)

Des Weiteren profitierte der Grof3teil der teilnehmenden Schiiler*innen in
Zusammenarbeit mit Peers. Neben ,,Spafd/Freude beim Lernen® wurde auch
die , Kommunikation oder ,gegenseitige Unterstiitzung” im Lernsetting als
positiv bewertet.

8 Fiir die Selbsteinschitzung der Selbstwirksamkeit wurde ein eigenes Assessment-Tool fiir

Educational Robotics (RSE) entwickelt, das 10 Items mit einer fiinfstufigen Likert-Skala
enthile (vgl. Jiggle et al. 2020).
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Sowohl in der Auswertung der RoboCoop-Klassenworkshops als auch bei
den Expert*inneninterviews zeigte sich, wie wichtig die Bedeutung der Lehr-
person ist: Eine hohe Bewertung der Lehrperson korrelierte deutlich mit einer
hohen Gesamtbewertung des Robotikworkshops beziehungsweise mit einer
hohen Einschitzung der Selbstwirksamkeit in Bezug auf Problemlosefihig-
keiten bei Schiiler*innen. Diese ist wiederum essenziell fiir die tatsichlichen
Lernerfolge und die Motivation, eine Karriere im MINT-Bereich ins Auge zu
fassen (vgl. Jaggle & Lepuschitz 2022 S. 19ff). Neben der klassischen Rolle
des , Teachings“ (32,5 %) wurde zudem die Rolle ,Lernbegleiter*in“ genannt
(Working with the group: 25,6 %; Support students: 20 %). Sowohl in den
Expert*inneninterviews als auch bei der Auswertung der Robotik-Workshops
zeigten die Ergebnisse, dass die Gestaltung eines effektiven Lernsettings neben
Methodenvielfalt, Belohnungs- und Motivationssystemen (Urkunde, MINT-
Ausweis etc.) eine wertschitzende und motivationale Einstellung der Lehr-
person gegeniiber den zu vermittelnden Inhalten umfasst. Diese soll gezielt
an Lerner*innen weitergegeben werden. Coding und Educational Robotics
sind vielseitig einsetzbar, wenn es um aktive Lernmethoden geht (beispielswei-
se projektbasiertes Lernen, Problemlésung, Gamification, kooperatives Ler-
nen). Diese Methoden befihigen die Schiiler*innen zu eigenverantwortlichem
Lernen in einer konstruktiven Lernatmosphire (vgl. Lockwood & Mooney
2018). In den Expert*inneninterviews wurde zudem betont, informatische
Kompetenzen schon méglichst friih, etwa ab der Elementar- und Primarbil-
dung, spielerisch erfahrbar zu machen (Himpsl-Gutermann et al 2022, S. 11).
Forderlich dafiir scheinen haptische, im physischen Raum erfahrbare, entde-
ckende und narrative Lernsettings. Altersbedingt ist in der Primarstufe der
Einstieg durch blockbasierte Programmiersprachen den textbasierten eindeu-
tig vorzuziehen. Ein weiterer Vorteil liegt bei Robotern in der Konstruktion als
Verortung im physischen Raum und deren Haptik. In den Interviews wurde
betont, dass ,dieses Physical-Computing Vorbedingung fiir Coding mit einem
héheren Abstraktionsgrad ist“ (Himpsl-Gutermann et al. 2022, S. 13).

3.2 Erkenntnisse zu Gender- und Inklusionsaspekten

Besonders herausfordernd fiir die MINT-Bildung ist der Gender-Gap, der
spitestens ab der Sekundarstufe I, jedenfalls aber ab dem Eintrittsalter in
die Pubertit deutlich zunimmt (vgl. Gaisch et al. 2023, S.5; Eggers et al.
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2021,S. 3). Auch in der Auswertung im RoboCoop-Projektbericht zeigt sich
dieser Gender-Unterschied in der Datenanalyse deutlich. Obwohl die Zustim-
mung zu den Robotikworkshops insgesamt sehr hoch ausfiel, ist sie bei den
Burschen im Schnitt noch einmal deutlicher hoher: 4,33 von maximal 5 Ster-
nen bei den Burschen, 4,12 bei den Midchen (vgl. Jiggle & Lepuschitz 2022,
S.11).

Die RoboCoop-Studie belegt, wie wichtig die Rolle einer motivierenden
Lehrperson ist, um Neugier und Begeisterung fiir die Auseinandersetzung mit
MINT-Inhalten an Lerner*innen weiterzugeben; zunichst ganz unabhingig
von deren Geschlecht (vgl. Himpsl-Gutermann et al. 2022, S.27). In den
Expert*inneninterviews wurde betont, Frauen als Role-Models vermehrt als
Wissenschaftlerinnen, Technikerinnen und als Fithrungskrifte in MINT-Be-
reichen sichtbar zu machen. Lernende sollen die ,,Gesichter hinter den Role-
Models“ kennenlernen (bspw.: MINT steht nicht einer Familienplanung im
Wege). Um eine Identifikation mit Frauen in MINT zu ermdéglichen, ist es
auflerdem ausschlaggebend, weibliche Role-Models nachhaltig und regelmi-
Big im Unterricht zu behandeln, damit wiederum das stereotypische Bild der
Frau als ,High Achiever” und der Eindruck ,Das schaffe ich selbst nie!“ nicht
entsteht.

Ein verbreitetes Problem in der MINT-Bildung ist die Tatsache, dass die
Einschitzung der Selbstwirksamkeit und das Selbstbewusstsein von Midchen
hinsichtlich ihrer MINT-Fihigkeiten viel geringer ist als bei Burschen (vgl.
Gaisch et al. 2023, S.23). Dies zeigt sich beispielsweise auch dann, wenn
die Problemlssefihigkeiten der Middchen absolut gemessen nicht schlechter
als jene der Burschen sind. Bei der Selbsteinschitzung der Selbstwirksamkeit
im RoboCoop-Projekt zeigte sich erfreulicherweise bei beiden Geschlechtern
eine Steigerung, allerdings sind die absoluten Werte bei den Mdidchen (26,8
vorher/29,7 nachher) geringer als bei den Burschen (29,9/32,8) (vgl. Himpsl-
Gutermann et al. 2022, S.28). Umgekehrt lisst sich daraus schlieflen, dass
die Robotikworkshops keine negativen Auswirkungen hatten, also jedenfalls
gendersensibel beziechungsweise genderneutral angelegt wurden. Zu dhnlichen
Erkenntnissen kommt auch eine Studie zu MINT-Berufen von Drescher et al.
(2020).

Ein interessantes Detail zeigte sich in der Online-Variante der RoboCoop-
Workshops: im virtuellen Setting bevorzugten die Midchen in den Arbeits-
gruppen unter sich zu sein, wie sie in den Interviews artikulierten (vgl. Jiggle
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& Lepuschitz 2022, S.40). Die Tutor*innen beobachteten zudem, dass die
Midchen auch in den Pausen den ZOOM-Raum nutzten, um ihre Zwischen-
ergebnisse auszutauschen und weitere Strategien abzusprechen (ebd., S.43).
Beim Selbstwirksamkeitstest (RSE-Index-Score) konnten die Midchen in die-
sem virtuellen Setting sogar die Burschen iiberholen (ebd., S. 44). Folglich sind
je nach Gruppendynamik auch partiell geschlechtergetrennter Unterricht be-
ziechungsweise ausschliefilich fiir Midchen konzipierte MINT-Projekte emp-
fehlenswert, um deren Selbstbewusstsein und Selbstwirksamkeit zu foérdern.
Ein gelungenes Beispiel hierfiir ist das Projekt RoboSDG’, in dem Midchen
Roboter zur Erreichung der Menschheitsziele selbst erfinden und bei einem
Role-Model-Stammtisch Technikerinnen und Forscherinnen begegnen. Mid-
chen sind in der Regel an Technikangeboten mit einer unmittelbaren Verbin-
dung zu sozialen, nachhaltigen, 6kologischen oder inklusiven Aspekten mehr
interessiert, welche durch Problemlésungen langfristig einen gesellschaftlichen
Mehrwert stiften (vgl. Himpsl-Gutermann et al. 2022, S.30; Miiller et al.
2018, S. 28; Gosch et al. 2020, S.5).

Neben dem unterschiedlichen fachlichen Vorwissen ist im schulischen
Unterricht insbesondere auf Mehrsprachigkeit Riicksicht zu nehmen. Hier
zeigte sich im RoboCoop-Projekt ein deutlicher Unterschied zwischen der
Slowakei und Osterreich: wihrend in der Slowakei nur knapp 7 % der Schii-
ler*innen einen Migrationshintergrund aufwiesen, waren es in Osterreich rund
28 %. Programmierumgebungen bieten hier einen doppelten Vorteil: Zum
einen gibt es die Moglichkeit, in der Software die Spracheinstellungen zu 4n-
dern. Zum anderen ist die Programmiersprache selbst mit ihrer eigenen Syn-
tax eine eigene Sprache, die unabhingig von der Erstsprache von allen Schii-
ler*innen neu zu erlernen ist. Dies bietet Chancen fiir einen effektiven mehr-
sprachigen Dialog (vgl. Himpsl-Gutermann et al. 2022, S.22). Inklusion in
der MINT-Bildung verfolgt zudem die Akzeptanz der Verschiedenartigkeit
und die digitale Teilhabe aller Beteiligten. In diesem Sinne sind Materialien
und Lernumgebungen zu etablieren, die ein multisensorisches Lern-Erleben
ermoglichen, Peer-Learning forcieren und Fehler dezidiert zulassen. Ein Ex-
perte/eine Expertin aus einem der Interviews brachte dies folgendermafien auf

den Punkt (Himpsl-Gutermann et al. 2022, S. 23):

hetps://www.robosdg.at/
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»Sich wirklich nochmal die Zeit zu nehmen, solche Irrwege quasi zuzulassen, die
aber dann total wichtig sind fiir die eigentlichen Lerneffekte: Sie lernen nimlich
bei dem Prozess am meisten und sie lernen am meisten, wenn sie scheitern.
Lernen findet ja dann statt, wenn man aus einem Fehler etwas lernt, und dann
findet Lernen am effizientesten statt.“

Auflerschulische Lernangebote wie Maker Spaces oder Robotik-Labs haben
den zusitzlichen Vorteil, dass bei der Auseinandersetzung mit den Inhalten
ein moglicher Stress durch Notendruck wegfillt.

4 Ruckschlusse auf Lehrer*innenbildung und Professionalisierung

Die hohe Bedeutung der Vorbildwirkung durch die Lehrkraft ist in den vor-
herigen Kapiteln bereits hervorgehoben worden. Die Relevanz von Aus- und
Weiterbildung von MINT-Lehrpersonen ist fiir einen gelungenen MINT-
Unterricht zentral. Dies betonen auch Musilek & Lengauer (in diesem
Band), in einer Neuinterpretation des MINT-Akronyms: Motivation férdern,
Innovative Lehr- und Lernsettings gestalten, Neugier wecken, Talente aufzei-
gen). Wir greifen diesen Ansatz auf und analysieren, inwieweit dessen vier
Bereiche auch in der RoboCoop-Studie wiederzufinden sind.

4.1 Das MINT-Akronym nach Musilek & Lengauer

Lehrpersonen (vor allem in der Primarstufe) auf einen gelungenen MINT-
Unterricht vorzubereiten, erweitern Musilek & Lengauer den MINT-Begriff,
wie Ubersicht 4 verdeutlicht:

Dabei wird neben dem benétigten Professions- und Fachwissen auch die
motivationale Orientierung und Wertehaltung der Lehrperson bei der Gestal-
tung von MINT-Lernprozessen betont. Fiir eine frithe, kontinuierliche und
vor allem positive Auseinandersetzung mit MINT-Inhalten muss die Lehrper-
son folglich

Motivation fordern,

— innovative Lehr- und Lernsettings gestalten,
— Neugier wecken
— und Talente aufzeigen.

Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, wird vor allem das Beriicksich-
tigen der Schiiler*inneninteressen hervorgehoben. Als primires Ziel gilt es,
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Mathematik M Motivation
fordern

innovative Lehr- und
Lernsettings gestalter

Informatik I

Naturwissenschaften N Neugier
wecken

g I Talente
Technik aufzeigen

Ubersicht 4: Neuinterpretation des MINT-Akronyms nach Musilek und Lengauer (in diesem Band)

frithzeitig Neugier zu wecken und mit forschend-entdeckendem Lernen ein
Grundverstindnis von (komplexen) MINT-Themen zu erarbeiten.

4.2 Analyse der RoboCoop-Projektergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem RoboCoop-Projekt, nimlich die
Projektstudie nach Jiggle & Lepuschitz (2022) und das MINT-Empfehlungs-
papier nach Himpsl-Gutermann et al. (2022), entlang der ,Umdeutung des
MINT-Akronyms nach Musilek & Lengauer (in diesem Band) analysiert. Die
vielfiltigen Ankniipfungspunkte werden in die vier Bereiche in Tabellenform
eingeordnet, wobei besonders auch ein Augenmerk auf die Rolle der Lehrper-
son gelegt wird.
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Codegenerierung und Codeoptimierung
Schiiler*innen bevorzugen hands-on-
activities bei Robotics

Methodenvielfalt korreliert positiv

mit dem Zeitmanagement der Schii-
ler*innen

Rolle der Lehrperson:

MINT- Technische-informatische Didaktik am Weitere Mafdnah-
Akronym | Beispiel von Educational Robotics (Robo- | men und Ansiit-
(Musilek | Coop, 2022) ze (RoboCoop,
& Len- 2022)
gauer,
2023)
Methodik: Bei Wettbewerben
Differenzierung mit Educational Robo- | und Veranstaltun-
tics gut umsetzbar gen teilnehmen
Coding unplugged — blockbasierte
Programmiersprache — textbasierte Skalierung der Auf-
Motivation| Programmiersprache gabenstellungen:
fordern Lernen durch trial and error: Fehler als Unterschiedliche
Ressource und Teil des Lernprozesses bei | Schwierigkeitsgrade

Zeitliche, riumli-
che und materielle
Ressourcen zur
Verfiigung stellen

Gestaltung der Lernumgebung und
Lehr-/Lernatmosphire: Fehlerkuleur
etablieren

Lehrperson wird von Schiiler*innen als
Lernbegleiter*in, Coach und Motiva-
tor*in bevorzugt

Erfolge veran-
kern, Urkunden,
Ausstellungen,
Fotos, Check-
listen der Schii-
ler*innenarbeiten
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Methodik: Auflerschulische
— Analoge und digitale Materialien nutzen Lerdnllimgeli) ungen
. — Gruppenarbeiten, Austausch unter und Angebote nut-
Innovative . zen: Labs, Maker
Peers, Teamwork beim Zusammenbau
Lehr- ) Spaces, Ausstellun-
von Robotern und Codierung
und gen, etc.
Lernset. — Rolle der Lehrperson:
. — Methodisch-didaktische Vielfalt: unter- .
tings Lo . Auflerschulische
schiedliche Schwerpunktsetzungen bei Proiek 4 W
Lehr- und Lerninhalten brOJ ¢ ge uE e
— Ausweitung der Lehrpersonenexpertise: cewerbe ohne.
Wertchaltung Noten- und Leis-
tungsdruck
Methodik: Expert*innen un-
— Auf Schiiler*inneninteressen eingehen ;c/:[rlsﬁ’;eclishch.e rh
— Entdeckend-forschendes Lernen d MiNe,;elg ¢
— Methodisch-didaktische Vielfalt: unter- unf o di S— he _1
schiedliche Schwerpunktsetzungen bei rg le 1; e vchule
Lehr- und Lerninhalten ciniaden
Neugier - gerlelltes Feld an MINT-Berufen aufzei- Soziale, nachhalti-
wecken — Rolle der Lehrperson: %/e. (;Elelr mli\s/}sg\};;
— ,Reale-Welt-Probleme*® als Unterrichts- Ble ? tm frei _
themen aufgreifen und vielfiltige, fi- e <131r1 ?\LII Zelgen:
cherverbindende Ankniipfungspunkte virtuetie *e.tzwer—
schaffen ke, Exp ert wnen,
— Fokus gender: gesellschaftliche Relevanz 2{[11;\14?3n;t1atwe(r{1
des Technikeinsatzes betonen Fli;uei chenun
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Methodik: MINT-Initiativen:
Wettbewerbe, au-
Rerschulische Aus-
stellungen und

— Neugier wecken, Motivation férdern,
Selbstwirksamkeit verdeutlichen, Inter-
essen der Schiiler*innen beriicksichtigen

— Gendersensible Didaktik: partiell ge-

Prisentationen

Talen'te schlechtergetrennter Unterricht, Selbst- oh.n ¢ Noten- und
aufzeigen o Leistungsdruck
bewusstsein fordern
— Rolle der Lehrperson:
— Positiver Zuspruch (,Ich kann etwas
bewirken®)

Ubersicht 5: Analyse der RoboCoop-Studie entlang des MINT-Akronyms von Musilek & Lengauer

4.3 Beispiele zum MINT-Akronym aus dem RoboCoop-Projekt

Im Folgenden werden einzelne Aspekte aus Ubersicht 5 anhand von kurzen
Beispielen erliutert.

4.3.1 Motivation fordern: Coding Roboter und Konstruktionsroboter

Mit entsprechend simpel aufgebauten Robotern, wie etwa dem Cubetto, eig-
net sich bereits im Kindergarten der Einstieg in Informatische Bildung — das
zeigen sowohl dsterreichische (vgl. Workshops an der PH Wien') als auch in-
ternationale Erhebungen (vgl. Anzoategui et al. 2017). Bei den Workshops an
der PH Wien bot die ,,Schalttafel®, auf der die Plastikkirtchen mit den einzel-
nen Befehlen in eine Programmabfolge gebracht werden, fiir junge Kinder eine
wesentliche Hilfe. Mit dem , Einspeichern® der Programmbefehle iiber Tasten
beim BeeBot wird das Verstindnis fiir den Programmablauf oder das Debug-
ging bereits eine Spur schwieriger und abstrakter. Erweiterungen mit Teppi-
chen, selbst gebastelten Unterlagen, Koordinatensystemen etc. bieten vielfilti-
ge, ficherverbindende Ankniipfungspunkte und neue Motivationsméglichkei-
ten fiir Kinder. Digitale Erweiterungen des BeeBots am Tablet oder die Fort-
setzung mit blockbasierten Programmiersprachen wie Scratch vertiefen die
Kenntnisse im Coding (vgl. Himpsl-Gutermann et al. 2018, S. 11). Somit bie-
ten Roboter in ihrer Konstruktion, den Grundlagen der Robotertechnik oder
in der Programmierung ein differenziertes und breites Lehr- und Lernangebot;

10 hetps://zli.phwien.ac.at/robotik-workshop-mit-kindergartenkindern/
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Entdeckendes Lernen ist durch die Ausweitung der Aufgaben bezichungswei-
se durch eine Skalierung der Schwierigkeitsgrade im Unterricht vielfiltig und
gut umsetzbar. Hierbei die Rolle der Lehrperson hervorzuheben, die neben
der Gestaltung einer lernférderlichen Atmosphire die Etablierung einer Feh-
lerkultur zulisst, wodurch effektives Lernen durch #rial and error bei hands-on
activities ermdglicht wird. Des Weiteren sind Konstruktions-Roboter effektive
Lernwerkzeuge fiir projektbasiertes Lernen, bei dem MINT-, Programmier-,
Computer- und Ingenieursfihigkeiten in ein Projekt integriert werden (vgl.
Greca Dufranc et al. 2020, S.3). Es entstehen Lernsettings, die sich an der
Maker-Szene orientieren. Dadurch kénnen reale Weltprobleme der Kontext
fiir themenzentrierte, MINT-verbindende Lernprozesse sein, wodurch das
Computational Thinking von der rein problemorientierten Robotikebene auf

die hohere Ebene einer nachhaltigen Bildung in der digital-vernetzten Welt ge-
hoben wird"'.

4.3.2 Innovative Lehr-/Lernsettings in speziell ausgestatteten
Lernrdumen

Die Grundidee eines speziell ausgestatteten Lernraums (beispielsweise ein Phy-
siksaal oder Chemielabor) hat sich in vielfacher Hinsicht bewihrt und wei-
ter ausdifferenziert: hier sind beispielsweise im Universitits- beziehungswei-
se Hochschulkontext die Lernwerkstattccommunity (Holub et al. 2021) sowie
das Konzept der MINT-Lehr/-Lernlabore in vielen deutschen Bundeslindern
(Priemer & Roth 2020) zu nennen. In Osterreich haben sich seit 2016 an al-
len Pidagogischen Hochschulen die Education Innovation Studios (EIS) als
Lernriume fiir Coding und Robotik etabliert'?; 2019 wurde an der Univer-
sitit Wien ein Lernlabor fiir Biologie und Informatik" erdffnet, 2023 eines
fiir Computational Empowerment'. Neben der besonderen Ausstattung und
dahinter liegender Lehr-/Lernkonzepte verstehen sich diese Lernriume auch
als gemeinsame ,, Versuchslabore® beziehungsweise Begegnungsorte. Das Er-
forschen der jeweiligen Disziplin und deren Fachdidaktik erfolgt dabei auf
Augenhéhe zwischen Hochschullehrenden, Lehrer*innen, Studierenden und

Ein Beispiel hierzu wire das Projekt Robo4Earth: https://www.robo4earth.at/.
https://eis.ceducation.at/

https://aeccbio.univie.ac.at/lehr-lern-labor/
hetps://lehrerinnenbildung.univie.ac.at/arbeitsbereiche/digitalisierung-im-bildungsbereich
/computational-empowerment-lab/
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Schiiler*innen. Eine bessere Theorie-Praxis-Verzahnung und die Vernetzung
der Akteur*innen als Schliissel eines erfolgreichen Transfers (vom aktuellen
Stand der Forschung in die Praxis und umgekehrt) sind gerade in den MINT-
Fachdidaktiken zentrale Aspekte, um den Erkenntnisgewinn durch Forschen-
des Lernen, den interdiszipliniren Dialog in der Lehrer*innenbildung und die
diagnostischen und reflexiven Fihigkeiten von Lehramtsstudierenden zu stir-
ken (vgl. Himpsl-Gutermann et al. 2022, S. 23). AufSerdem bieten auflerschu-
lische Lernorte und Initiativen fir Kinder und Jugendliche die Moglichkeit,
abseits von Notendruck in innovativen Lernsettings Erfahrungen in Coding,
Robotik und Making zu sammeln (ebd., S.24) sowie geschlechtsstereotypi-
sche Denkmuster in Bezug auf MINT abzubauen (vgl. Drescher et al. 2020,
S.259).

4.3.3 Neugier wecken: die Vielfalt an MINT-Berufen aufzeigen

Schiiler*innen zeigen eine begrenzte Vorstellung iiber die Vielfalt von MINT-
Berufen am Arbeitsmarke, weswegen das Fach , Technik und Design®, das in
den neuen Lehrplinen' ab 2023 in Primar- und Sekundarstufe eingefiihrt
wird, auch von den interviewten Expert*innen in der RoboCoop-Befragung
(vgl. Himpsl-Gutermann et al. 2022, S.29) als positiv eingestuft wird. Auch
Initiativen wie ein ,,Girls Day® oder Besuche von Expert*innen an den Schu-
len — beispielsweise im Zuge der Berufsorientierung — sind gute Moglich-
keiten, um neue Narrative in der MINT-Bildung zu etablieren, ,die nicht
nur das Technik-Know-How und dessen hohe Bedeutung betonen, sondern
gesellschaftliche, ethische, nachhaltige, soziale, kiinstlerisch-dsthetische Ziele
und Werte formulieren und deren enge Verbindung mit einer entsprechen-
den Technologieentwicklung und -gestaltung betonen® (ebd.). Als wichtigen
Schritt zum Abbau von geschlechtsstereotypischem Denken wird zudem von
unterschiedlichen Expert*innen die Reprisentation von Frauen im virtuel-
len Raum genannt; ein Beispiel liefert die Plattform MINTyourfuture.at des
FEMTechLab an der FH Oberésterreich, das neben Vernetzungsméglichkei-
ten eine Ubersicht diverser MINT-Berufe (insbesondere mit Fokus auf is-
thetischen, kiinstlerischen und gesellschaftlichen Mehrwert) iibersichtlich dar-
stelle™.

5 hteps://www.schule.at/bildungsnews/detail/neue-lehrplaene-gehen-in-begutachtung
' https://mintyourfuture.at/mint-berufsbilder/
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Auch der 2022 gestartete Schulversuch ,MINT-Mittelschule“" ist hier ein
Schritt in eine vielversprechende Richtung. Im Zentrum steht dabei die Erpro-
bung eines neu entwickelten Lehrplans mit einem zusitzlichen Stundenkon-
tingent von elf Wochenstunden, das fiir MINT-ficheriibergreifende Themen

in vier Bereichen vorgesehen ist:

1. Lebensriume und Kreisliufe

2. Phinomene in Natur, Umwelt und Technik
3. Ressourcen, Wirtschaft und Nachhaltigkeit
4. Arbeitswelt und Digitalisierung

Gerade hier bieten sich zahlreiche Maglichkeiten, die Neugier der Schii-
ler*innen zu wecken und die Vielfalt der MINT-Berufe sichtbar zu machen.

4.3.4 Talente aufzeigen: Preise, Wettbewerbe und Ausstellungen

Bei Wettbewerben zu Coding und Robotik kénnen Schiiler*innen ihre Ta-
lente unter Beweis stellen. Dabei fiihrt dies hiufig zu einer héheren Partizi-
pation von Kindern und Jugendlichen, bei denen die Leistung in gingigen
Unterrichtsformen weniger sichtbar ist. Eine lange Tradition in vielen Lin-
dern hat die First Lego League', bei der zuerst in regionalen Ausscheidun-
gen und dann in einem Bundesfinale die besten Gruppen in zwei Wettbe-
werbskategorien (Explore: 6-10 Jahre; Challenge: 9-16 Jahre) gekiirt werden.
Neuere und etwas kleinere Wettbewerbe sind der BeeBor-Cup Austria” sowie
verschiedene Hackathons, also Programmierwettbewerbe, die in block- oder
textbasierten Programmierumgebungen zum kreativen Problemlésen aufru-
fen (z. B. der Lebrlingshackathon der WKO/Davincilab, Hackathon 4 Good
Al an der TU Wien oder die £U CodeWeek). Werden die Wettbewerbe in ei-
ner positiven, lernforderlichen und spielerischen Atmosphire gefiihrt, so kon-
nen Gamification-Elemente das Selbstbewusstsein der Schiiler*innen steigern.
Zudem verankern Wettbewerb und Ausstellungen bei MINT-Projekten die
Lernerfolge der Schiiler*innen; die Sichtbarkeit der Lernergebnisse und Lern-
produkte fithrt wiederum zur Motivationssteigerung. Auch die Teilnahme an
Projekten, bei denen beispielsweise gemeinsam mit Expert*innen Museums-
ausstellungen durch Schulklassen mitgestaltet werden, kénnen motivierende

17" siehe interne Aussendung des BMBWE, Abt. 1/5, (2021-01-11)
8 heeps:/fwww.first-lego-league.org/
" https://baa.at/projekte/beebot-dlpl3/
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Erlebnisse fiir Kinder und Jugendliche sein, wie das aktuelle Projekt Cultural
Collisions (vgl. Hoch 2023) aufzeigt.

5 Zusammenfassung

Ausgangspunkt unseres Beitrags waren zwei Grundfragen aus der MINT-Bil-
dung, nimlich wie es einerseits gelingt, junge Menschen fiir MINT-The-
men zu begeistern, und wie andererseits die Gestaltung von lernférderli-
chen MINT-Bildungsprozessen durch vernetzten und ficheriibergreifenden
Unterricht gelingt. Mit Computational Thinking (CT) haben wir ein di-
daktisches Grundprinzip gewihlt, das in den vergangenen Jahren auch im
deutschsprachigen Raum mehr an Bedeutung gewonnen hat. Als Form des
problemlésend-entdeckenden Lernens war CT auch eine wichtige Grundla-
ge des RoboCoop-Projekts, bei dem iiber vier Jahre 188 Klassenworkshops
in Osterreich und der Slowakei durchgefiihrt und systematisch evaluiert wur-
den. Neben dem finalen Projektbericht entstand zum Abschluss des Projek-
tes auf Basis von Expert*inneninterviews ein MINT-Empfehlungspapier. Das
RoboCoop-Projekt zeigte, dass Educational Robotics vielfiltige Moglichkeiten
mit unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen und Schwierigkeitsgraden bie-
tet, die Begeisterung fiir MINT sowie die Einschitzung der Selbstwirksamkeit
bei Schiiler*innen zu steigern. Uber die Problemlssefihigkeiten hinaus gibt es
in der Robotik vielfiltige Moglichkeiten, Gender- und Inklusionsaspekte ein-
flielen zu lassen. Zur Reduzierung des Gender Gap im MINT-Bereich miissen
vermehrt neue MINT-Narrative mit sozialem Bezug geschaffen werden, da
vor allem Midchen bei ihrer spiteren Berufswahl nachhaltige und wertschat-
fende Titigkeiten bevorzugen. Eine unterschiedliche Schwerpunkesetzung ist
auflerdem notwendig, um die Vielfalt von MINT-Berufen fiir Schiiler*innen
erfahrbar zu machen.

Fiir die Ausbildung von Lehramtsstudierenden sowie die weitere Profes-
sionalisierung von Lehrkriften an Schulen schligt die Neu-Interpretation des
MINT-Akronyms nach Musilek & Lengauer (in diesem Band) vor, die Mo-
tivation (M) der Schiiler*innen durch innovative (I) Lehr-/Lernsettings zu
steigern, ihre Neugier (N) zu wecken und Talente (T) aufzuzeigen. Vor al-
lem eine positive und motivierende Einstellung der Lehrperson gegeniiber
den zu vermittelnden Inhalten ist ausschlaggebend, um Neugier und Be-
geisterung bei Schiiler*innen zu wecken. Aus der Analyse der RoboCoop-
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Abschlusspublikationen haben wir gezeigt, wie dies durch Educational Ro-
botics gelingen und wertvolle Impulse fiir die MINT-Lehrer*innenbildung
liefern kann.

Zusammenfassend erméglicht der Einsatz von Educational Robotics einen
spielerischen und entdeckend-forschenden Lernansatz, der fiir Kinder im Pri-
marstufenalter vermeintlich komplexe Themenfelder herunterbricht und eine
altersadiquate Auseinandersetzung mit Informatik und Technik erméglicht.
Hierfiir ist mit Ausblick auf die Zukunft vor allem die Relevanz einer konti-
nuierlichen Forschung zur verschrinkten MINT-Didaktik in der Primarstu-
fe beziehungsweise der kontinuierliche Ausbau von MINT-Materialien aus-

schlaggebend.
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