Forschen statt Pauken

Aktives Lernen im Schiilerlabor

Katrin Engeln und Manfred Euler

Neugier, Originalitit und ein ho-
hes Mal an Kreativitidt prigen die
Forschung in Naturwissenschaft
und Technik. Die entsprechenden
Schulficher vermitteln jedoch ein
eher gegenteiliges Bild. Insbeson-
dere Physik gilt als schwierig, lang-
weilig und unattraktiv. Ist es mog-
lich, durch geeignete Kontakte mit
authentischer Forschung die nega-
tiven Einstellungen der Jugendli-
chen aufzubrechen und Anreize fiir
eine aktive Auseinandersetzung mit
physikalischen Themen zu schaf-
fen? Eine empirische Studie iiber
die Wirkung von Schiilerlaboren
zeigt, dass dies gelingen kann.

ie Krise des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts
- gerade in den ,harten®

Fichern Physik und Chemie - ist
dank der erniichternden deutschen
Ergebnisse bei internationalen Ver-
gleichsstudien von Schiilerleistungen
ins Bewusstsein der Offentlichkeit
geriickt. Die Bereitschaft, diese Fa-
cher zu studieren oder einen damit
zusammenhangenden Beruf zu er-
greifen, ist besorgniserregend gering.
Mittlerweile gibt es intensive
Bemiihungen, die naturwissenschaft-
liche Grundbildung im Rahmen
von verschiedenen Programmen zur
schulischen Qualitédtsentwicklung zu
verbessern. Komplementér zu diesen
innerschulischen Initiativen ist ein
breites Spektrum an aullerschuli-
schen Bildungsangeboten entstan-
den. So genannte Schiilerlabore, die
von Industrie, Forschungseinrich-
tungen und Universitdten gegriindet
worden sind, spielen dabei eine
besondere Rolle. Diese reagieren
in ganz spezifischer Weise auf die
Probleme des Lehrens und Lernens
von Naturwissenschaften, indem sie
Schiilerinnen und Schiilern Begeg-
nungen mit moderner Forschung
ermoglichen (Abb. 1).
Bemerkenswert sind der Ideen-
reichtum der Projekte, die Origina-
litdt ihrer Ansétze sowie das hohe
MaR an Engagement der beteiligten
Wissenschaftlerinnen, Wissenschaft-
ler und Lehrkrafte. Das Spektrum
reicht von Initiativen, die von Ein-
zelnen getragen werden, bis hin zu
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grol3ziigig ausgestatteten Schiilerla-
boren an GroRforschungseinrichtun-
gen. Trotz aller Unterschiede verfol-
gen die Schiilerlabore gemeinsame
Ziele. Sie wollen

» Interesse und Aufgeschlossenheit
der Jugendlichen fiir Naturwissen-
schaften und Technik fordern;

» selbststindige Auseinanderset-
zung mit naturwissenschaftlich-
technischen Zusammenhéngen
aktivieren;

» ein zeitgeméiRes Bild von Natur-
wissenschaften und Technik und
ihrer Bedeutung fiir die Gesellschaft
vermitteln;

» Gelegenheiten schaffen, Tatig-
keitsfelder und Berufsbilder im
naturwissenschaftlich-technischen
Bereich kennen zu lernen.

Das Feld aullerschulischer Lern-
angebote ist noch immer im Fluss;
neue Schiilerlabore entstehen, eine
Reihe kleiner Initiativen agiert bis-

lang eher im , Verborgenen“.)

Was niitzen Experimente?

Ein GrofRteil der Labore wurde
aus der Uberzeugung heraus ge-
griindet, dass in den Naturwissen-
schaften das Experimentieren in
ganz unterschiedlichen Funktionen
bedeutsam ist. Einerseits spielt das
Experiment als Teil des Erkennt-
nisprozesses eine methodische
Schliisselrolle; andererseits wird
es als zentral angesehen, um das
Schiilerinteresse zu steigern und
Lernprozesse zu fordern. In der
Fachdidaktik wird jedoch die Rolle
des Experimentierens im Schul-
unterricht zunehmend kritischer
bewertet. Experimente haben dort
nicht unbedingt die lern- und moti-
vationsfordernde Funktion, die man
ihnen gewohnlich unterstellt.

Studien zeigen, dass in der
Unterrichtspraxis stark gefiihrte
Experimente dominieren. Die da-
bei vorherrschende rezeptartige
Vorgehensweise vermittelt Schiilern
implizit oder explizit ein unzulédng-
liches induktives Wissenschaftsbild.
,Kochbuch-Experimente“, so die
Kritik, schulen allenfalls die ma-
nuellen Fertigkeiten - nicht aber
systematisches Denken. Man lernt
mit Geréten, nicht aber mit Ideen
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Abb. 1:
In Schiilerlaboren, wie hier am Stromungskanal im DLR in Got-
tingen, haben Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit, span-
nende und lehrreiche Experimente selbst durchzufiihren und
auszuwerten. So erfahren sie, wie Forschung funktioniert.

umzugehen; der Bezug zum Alltag
und zur Lebenswelt ist hdufig kaum
erkennbar. Zudem wird die Funktion
der jeweiligen Experimente oftmals
nicht einsichtig [4-6].

Entgegen einer héufig gedulRerten
Kritik an der , Kreide-Physik“ der
Schule zeigt eine am IPN durch-
gefiihrte Video-Studie von Physik-
Anfangsunterricht [7], dass das
Experiment durchaus eine zentrale
Rolle im Unterrichtsgeschehen
spielt. Etwa zwei Drittel der Unter-
richtszeit widmet sich der Vorbe-
reitung, der Durchfiihrung und der
Nachbereitung von Experimenten.
Zugleich bestédtigen sich aber auch
die oben genannten Kritikpunkte.
Die Demonstrationsexperimente
durch die Lehrkraft sind zumeist in
ein fragend-entwickelndes Gespriach
eingebunden; Schiilerexperimen-
te kommen bei manchen Lehrern
iiberhaupt nicht vor. Insgesamt wird
zu viel vorgegeben und zu wenig
Zeit zum Nachdenken und zum
eigenstdndigen Arbeiten (Planung,
Auswertung) geboten. Die Funktion
der Experimente beschréankt sich
vor allem auf das Vorstellen und
Veranschaulichen [8].

Experimentieren allein ist also
kein Garant fiir Motivation und
Lernerfolg, sondern muss in ein
tragfdhiges Unterrichtskonzept ein-
gebunden werden. Was macht die
Anbieter der Schiilerlabore trotzdem
so sicher, auf einem erfolgverspre-
chenden Weg zu sein?
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1) Ein weiterer wichtiger
Schwerpunkt fiir Labor-
initiativen zeichnet sich
im berufsbildenden
Bereich ab. Fiir weitere
Informationen zum The-
ma ,Lernort Labor“ vgl.
[L-3]. Eine aktualisierte
Ubersicht wird unter
www.lernort-labor.de
erstellt.
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Abb. 2:

Am GKSS-For-
schungszentrum
fiihren die Schii-
ler einer Klasse
parallel die glei-
chen Experimen-
te zum Thema
Elektrizitits-
erzeugung in

Brennstoffzellen®

durch.

1
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Authentizitdt und Heraus-

forderung

Der konventionelle Unterricht ist
durch Lehrplan und den obligatori-
schen 45-Minuten-Takt in ein mehr
oder minder starres Korsett gepresst.
Wissen wird im fragend-entwickeln-
den Gesprich von der Lehrkraft
,vermittelt. Es wird elementarisiert
und in kleinen Portionen présentiert.
Problemorientierte Situationen und
Projekte, in denen die Schiiler ihr
Wissen erarbeiten, sind eher selten.

Die Schiilerlabore gehen einen
anderen Weg. Sie setzen auf interes-
sante thematische und methodische
Kontexte, um die Lernenden heraus-
zufordern, selbst aktiv zu werden.
Sie bieten dazu unterschiedlich um-
fangreiche experimentelle Projekte
an. Im Zentrum steht die weitgehend
selbststandige Bearbeitung von au-
thentischen Problemen, die in einem
engeren Bezug zum Forschungspro-
gramm der betreibenden Institution
stehen. Arbeiten in Gruppen und
praktische Erfahrungen sollen nach-
haltige Eindriicke von der Arbeit in
Laboren und von der Faszination
der Forschung vermitteln. Die Auf-
gaben sind fiir die Lernenden eine
Herausforderung, die es mit geeigne-
ten Werkzeugen und zumeist koope-
rativ zu l16sen gilt.

So konnen am DLR in Gottingen
Schiiler an Experimentierstatio-
nen mit verschiedenen Methoden
Stromungen untersuchen, zum
Beispiel an einem Nachbau des his-
torischen Prandtl-Stromungskanals
(Abb. 1) oder an einem Seifenfilm-
kanal - ein Experiment, das nicht
nur eine interessante optische Mess-
methode vermittelt, sondern auch
hochst ansprechende, édsthetische
Bilder von Stromungsphdnomenen
liefert. Das GKSS-Schiilerlabor ist
nach einem anderen Design konzi-
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piert: Hier fiihren alle Schiiler in ei-
ner relativ schulnahen Lernsituation
parallel die gleichen Experimente
mit Brennstoffzellen durch (Abb. 2).
Die Labore sind darauf angewie-
sen, ihr Angebot stark zu fokussie-
ren. Die meisten Initiativen bieten
Schiilerexperimentiertage an. An
einem solchen Tag hat eine kom-
plette Schulklasse die Moglichkeit,
,Laborluft zu schnuppern“. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler
stehen als Betreuer und Ansprech-
partner zur Verfiigung. Neben der
Arbeit im Schiilerlabor sind oftmals
Besichtigungen von Forschungs-
laboren und ein gemeinsames
Mittagessen in der Kantine Teil
des Programms. Trotz dieses sehr
kompakten Angebots geht offenbar
das Konzept der Laborinitiativen
auf. Die auerschulischen Lernan-
gebote sind nach dem unmittelbaren
Eindruck aller Beteiligten ein groRRer
Erfolg. Sie werden sehr gut von
Schiilern und Lehrkriften angenom-
men. So gibt es Labore, die iiber
Monate im Voraus ausgebucht sind.

Labore auf dem Priifstand

Die Schiilerlabore erfiillen vie-
le derjenigen Kriterien, die unter
lerntheoretischer Perspektive als
relevant fiir eine aktive Wissens-
konstruktion durch die Lernenden
angesehen werden, wie z. B. Ver-
kniipfung von Wissenserwerb mit
Anwendungszusammenhéngen, ko-
operatives Problemlosen sowie Gele-
genheiten zum Verfolgen eigener An-
sdtze (vgl. [9]). Andererseits stellen
diese Arbeitsweisen wiederum hohe
Anforderungen an die Lernenden, an
die Gestaltung der Lernumgebung,
aber auch an die Lehrenden. Zum
Konzept des Lernens in authenti-
schen Kontexten gibt es daher auch
eher kritische Stimmen [10].

Schiilerlabore stellen relativ gut
kontrollierte Lehr-Lern-Situationen

bereit. Sie bieten daher ein ideales
Forschungsfeld, um Bedingungen fiir
das Lernen durch Experimentieren
zu untersuchen. Da man von einem
einmaligen Laborbesuch kaum Ef-
fekte im kognitiven Bereich erwarten
kann, zielt die von uns durchgefiihr-
te Wirkungsstudie auf den affektiven
Bereich. Sie untersucht, inwieweit
Schiilerlabore das Potenzial haben,
Interesse fiir Naturwissenschaften
und Technik bei den Schiilerinnen
und Schiilern zu wecken [11]. Die
Befragung wurde an fiinf verschiede-
nen Schiilerlaboren mit vorwiegend
physikalischem Schwerpunkt durch-
gefiihrt (s. Tabelle). Pro Labor sind
drei Klassen der Stufen 9 und 10
untersucht worden. Wir haben uns
bewusst auf Labore mit Angeboten
fiir die Sekundarstufe I beschréankt,
um die Meinungen von Jugendli-
chen zu erheben, die beziiglich der
fachlichen Orientierung noch offen
sind. Insgesamt basiert die Studie
auf Angaben von 334 Schiilerinnen
und Schiilern. Durch zwei Erhe-
bungszeitpunkte im unmittelbaren
Anschluss an den Laborbesuch und
eine zweite Befragung im reguldren
Physikunterricht nach drei Monaten
ist es moglich, kurz- und mittelfristi-
ge Effekte zu erfassen.

Da man annehmen kann, dass die
Labore nicht fiir alle Schiilergrup-
pen in gleicher Weise wirken, ist die
Studie so angelegt, dass die Wech-
selwirkungen zwischen schiilerbezo-
genen und laborbezogenen Merk-
malen erfasst werden kénnen. Zu
den schiilerbezogenen Merkmalen
gehoren die Einstellungen zu den
Schulfachern, das vorhandene (dis-
positionale) Interesse sowie das
Selbstkonzept in Bezug auf Physik.
Die laborbezogenen Variablen um-
fassen wahrgenommene Authentizi-
tét, Instruktionsqualitdt, kognitive
Herausforderung sowie Autonomie-
und Kompetenzunterstiitzung. Als

Tabelle: Die fiinf untersuchten Schiilerlabore (zwei davon am DESY)

Name der Initiative Standort Klasse Veranstaltungsart und Themen
DLR_School_Lab, Gottingen Deutsches Zen- 7.-13. Ein- und mehrtédgige
www.schoollab.dlr.de/ trum fiir Luft Experimentalkurse zu Kréften,
Schoollab/Goettingen und Raumfahrt Stromungen, Wirbeln, Schwin-
e.V., Gottingen gungen und zur Messtechnik
Quantensprung - das Schiiler- GKSS For- 9./10.  Experimentiertag rund um

labor von GKSS

www.gkss.de/index_d_js.html Geesthacht

schungszentrum

»Stromerzeugung® mit Schwer-
punkt ,Stromerzeugung in der
Brennstoffzelle“

Teutolab Chemie
http://pcl.uni-bielefeld.de/

Chemie Fakultdt 3.-13.
der Universitét

Experimentierreihen zu Natur-
stoffen, Produkten der Chemie

~teutolab/ch-frameset.html  Bielefeld oder Energie und Umwelt
Physik.Begreifen@desy.de Deutsches 9./10.  Eintégiges Praktikum zur

www.desy.de/physik. Elektronen-Syn- Radioaktivitdt

begreifen/ chroton DESY, 9./10., Eintdgiges Praktikum zum

Hamburg

4.-6.  Vakuum
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Erfolgskriterium wird das von den
Laboren erzeugte Interesse ange-
sehen. Drei Interessedimensionen
werden unterschieden: emotionales
Interesse (Labortatigkeit hat Spal
gemacht), wertbezogenes Interesse
(Bedeutsamkeit des Laborbesuchs)
sowie epistemisches Interesse
(Wunsch, mehr zu erfahren).

emotionale  wertbezogene epistemische
Komponente Komponente Komponente

B minnlich [ weiblich
Abb. 3:

Geschlechtsspezifische Unterschiede der
verschiedenen Interessenkomponenten

sind in Bezug auf das Schiilerlabor nicht
signifikant. Die Skala reicht von 0 bis 1.

Auf deskriptiver Ebene bestétigt
die Untersuchung, dass die Schiiler-
labore sehr gut von Schiilern und
Lehrern angenommen werden. Fast
75 % der befragten Jugendlichen
wiirden gerne einen weiteren Tag
im Schiilerlabor verbringen und das
nicht nur, weil an einem solchen
Tag kein regulédrer Unterricht statt-
findet, sondern weil das Experimen-
tieren offensichtlich Freude bereitet
hat und zumindest bei einigen der
Funke iiberspringt. Das belegen
auch AuRerungen der Schiiler:

» ,Ich habe einen Eindruck bekom-
men, wie Forschung funktioniert.
Die Ziele naturwissenschaftlicher
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Forschung sind mir ndhergekom-
men.“

» ,Ich habe gelernt, dass physikali-
sche Forschung eine sehr praktische
Anwendung im Alltag hat.“

» ,Obwohl mich Physik nicht inte-
ressiert, haben die vielen Versuche
viel Spall gemacht.“

Kein ,,gender gap“

In den Képfen der Jugendlichen
passiert allerdings erheblich mehr,
als dass ,nur“ oberfldachlich Spal§
erzeugt wird. Die Labore wirken
tiefer. Das zeigt der Vergleich von
Jungen und Méadchen. Anders als im
konventionellen Physikunterricht
der Schule gelingt es den Laboren,
Maidchen und Jungen nahezu glei-
chermallen gut anzusprechen. Der
beriichtigte ,,gender gap“ tritt nicht
auf. In den verschiedenen Interes-
sedimensionen gibt es nur gering-
fiigige, aber keine signifikanten
Unterschiede (Abb. 3). Schiilerin-
nen iibertragen ihre eher negativen
Bewertungen des Physikunterrichts
nicht auf das Lernen im Labor. Der
Besuch des Schiilerlabors wird von
beiden Geschlechtern mit positiven
Gefiihlen assoziiert. Er wird als
personlich bedeutsam erachtet, und
Méidchen und Jungen wollen glei-
chermallen mehr iiber die durchge-
fiihrten Experimente erfahren. Bei-
de Gruppen schétzen die Ndhe zur
authentischen Forschung, sie fiihlen
sich herausgefordert, zum Nachden-
ken angeregt, und erleben dies po-
sitiv. Von den untersuchten Merk-
malen der Lernumgebung ,,Schii-
lerlabor“ fordern insbesondere die
wahrgenommene Authentizitdt und

Herausforderung das Interesse.
Jungen halten die durchgefiihrten
Experimente signifikant fiir ver-
standlicher, wahrend Madchen He-
rausforderung und Authentizitit et-
was (aber nicht signifikant) positiver
sehen als Jungen. Diese Unterschie-
de geben Hinweise auf Wirkmecha-

29 Emotionale Bedeutung
08 L = L i =
0’7 e - - ~ N , L
0,6 hd ~ > ol - -
05

A B © D E

-+ - geringes - - - hohes
Interesse Interesse

nismen der Labore, die von Jungen
und Médchen unterschiedlich wahr-
genommen werden. So beruht unse-
res Erachtens der Erfolg der Labore
nicht alleine auf dem Experimentie-
ren, sondern darauf, dass daneben
auch das Umfeld und die Einbettung
der Experimente stimmen.

Positive Langzeitwirkungen

Die Labore wirken - doch die
einzelnen Initiativen tun dies auf
ganz unterschiedliche Weise. Wah-
rend die Schiilergruppe mit hohem
vorhandenem Interesse an Naturwis-
senschaften und Technik alle Labore
gleichermaRen als interessant erlebt,
ergeben sich groBe Differenzen bei
der Problemgruppe der weniger
Interessierten: So wird z. B. insbe-
sondere das Schiilerlabor B? von
den Schiilerinnen und Schiilern mit
geringem Interesse emotional beson-
ders positiv gesehen (Abb. 4). Ge-
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Abb. 4:
Vergleich der
Schiilerlabore
A-E hinsichtlich
der emotionalen
Bedeutung des
Laborbesuchs fiir
Schiilergruppen
mit geringem und
hohem vorhande-
nen Interesse an
Naturwissenschaf-
ten und Technik.
Die Skala reicht
von 0 bis 1.

2) Die untersuchten
Schiilerlabore werden
bei der Vorstellung der
Ergebnisse ,anonymi-
siert”.
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Abb. 5:
Mittelfristige
Entwicklung der
Wertschitzung des
Laborbesuchs fiir
die Schiilerlabore
A-E, differenziert
nach Schiilergrup-
pen mit geringem
und hohem vor-
handenen Interesse
an Naturwissen-
schaften und Tech-
nik. Zwischen der
ersten und der
zweiten Befragung
sind 3 Monate ver-
gangen (Skala von
0 bis 1).

3) Vgl. auch den Er-
fahrungsbericht des
NaT-Working Projekts
der Robert-Bosch-Stif-
tung: NaT-Working. So
kommt Wissenschaft in
die Schule: Beispiele aus
der Praxis. Hrsg. Robert-
Bosch-Stiftung, Stuttgart,
2003

48

rade fiir diese Schiilergruppe ist es
wichtig, dass sie sich den Aufgaben
gewachsen fiihlt. Labor B bietet im
Unterschied zu den anderen stirker
angeleitete Experimente an.
Schiilerlabore konnen somit
durchaus auch ,,Problemgruppen*
ansprechen und anregen. Fiir Schii-
ler, die nur geringes Interesse an
Naturwissenschaften und Technik
mitbringen, héngt die Bedeutung des
Laborbesuchs jedoch entscheidend
davon ab, dass sie sich nicht iiber-
fordert fithlen. Die Labore bendtigen
daher ein abgestuftes Angebot, das
eine intelligente Balance zwischen
Fordern (Authentizitdt, Herausfor-
derung) und Fordern (Verstdndlich-
keit, Lernunterstiitzung) halt. Der
Befund zeigt auch die Notwendig-

Wertschétzung
08
07—
06 9]
05— ;/\\/‘/A
04 *’"/\\/"\
03 ‘ ‘

ale A B C D E
—m— hohes Interesse —A— geringes Interesse
Nachbefragung Nachbefragung

hohes Interesse —¢— geringes Interesse
1. Befragung 1. Befragung

keit, die Funktion der Labore vor
dem Hintergrund von Breiten- und
Spitzenforderung zu kldren. Hier be-
steht sicher noch Diskussionsbedarf
und Spielraum fiir Optimierung.

Bereits ein einmaliger Besuch
wirkt tiber einen ldngeren Zeitraum
nach. Bei der Befragung der Jugend-
lichen nach einem Vierteljahr wird
ein iiberraschend starker positiver
Langzeiteffekt festgestellt. Das Aus-
maR der Wertschdtzung steigt retro-
spektiv bei allen Laboren signifikant
an. Dies gilt auch fiir die Problem-
gruppe mit geringem anfénglichem
Interesse (Abb. 5). Dies ist umso
erstaunlicher, als der Besuch des
Labors in den meisten Fillen im Un-
terricht keine Nachbereitung erfah-
ren hat. Trotzdem wirkt das Ereignis
in der Zwischenzeit weiter und setzt
Prozesse in Gang, welche die Sicht-
weisen der Jugendlichen verdndern.
Angesichts der Wirkungslosigkeit
vieler schulischer Bemiihungen, das
Interesse an Naturwissenschaften
zu fordern, stimmt dieser Befund
durchaus optimistisch.

Freilich zeigt sich daran auch,

Physik Journal
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dass das Potenzial des Lernorts
Labor bislang noch nicht optimal
genutzt wird: So geben fast 90 %
der Schiilerinnen und Schiiler an,
auf den Besuch gar nicht oder nur
wenig vorbereitet worden zu sein.
Ahnliches gilt fiir die Nachberei-
tung. Unsere Daten liefern Hinwei-
se darauf, dass durch eine bessere
Einbettung in den Unterricht die
Wirkung vom ,,Erlebnis Schiilerla-
bor“ noch gesteigert werden kann:
Diejenigen Schiilerinnen und Schii-
ler, die angeben, den Laborbesuch
ausfiihrlich vorbereitet zu haben,
sprechen ihm auch eine signifikant
hohere personliche Bedeutung zu.

AuRerschulische Lernorte

Die Ergebnisse der Studie bele-
gen, dass die Labore die in sie ge-
setzten Erwartungen erfiillen. Nicht
zuletzt das gestiegene Interesse von
Médchen und jungen Frauen zeigt,
dass die vielfdltigen positiven Er-
fahrungen der Labore in geeigneter
Weise in die Unterrichtspraxis zu-
riickgekoppelt werden sollten.

Fiir die Weiterentwicklung des
Physikunterrichts lohnt es, die
Herausforderungen einer besseren
Balance zwischen Instruktion und
Konstruktion, zwischen passiver
Vermittlung und aktivem Lernen,
anzunehmen. Folgende Aspekte
werden als vordringlich erachtet fiir
eine wirkungsvollere Verschrankung
der Labore mit dem konventionel-
len Unterricht:

» Angebotsspektrum fiir alle Schul-
arten und Altersstufen. Bislang
zielen Labore hdufig nur auf die
gymnasiale Oberstufe. Insbesondere
im Hinblick auf die frithe Forderung
des Interesses ist es sinnvoll, die
Primarstufe und die Sekundarstufe I
stdrker anzusprechen.

» Vernetzung und Erfahrungsaus-
tausch der Labore, Dokumentati-
on, Evaluation und systematische
Qualitédtsentwicklung; Transfer von
Innovationen, Austausch von Bei-
spielen guter Praxis.

» Kldarung der Rolle des jeweiligen
Laborangebots: (Balance von Brei-
ten- und Spitzenférderung; enger
oder weiter u. U. komplementérer
Bezug zu Lehrpldnen.) Auf welche
Angebote sollten Labore fokussie-
ren? Welche Experimente sollten
dem Unterricht vorbehalten blei-
ben? Wie lassen sich Konkurrenz-
situationen vermeiden und Syner-
gien schaffen?

» Stdrkere systematische Verkniip-
fung der Labore mit Aus- und Fort-
bildung von Lehrkréften.

» Forderung eines Austauschpro-
gramms fiir Lehrkréfte zur Weiterbil-
dung, zur Entwicklung neuer Lehr-
Lern-Formen und zur Stdarkung von
Praxisbeziigen (Sabbaticals, projekt-
bezogene Forderung, Partnerschaf-
ten von Laboren und Schulen).

Durch diese und weitere MaRnah-
men® sowie durch Konzepte fiir ei-
nen dauerhaften Betrieb der Labore
konnten sich die auBerschulischen
Lernorte zu einer verldsslichen Sdule
in unserem Bildungssystem entwi-
ckeln und authentische Erfahrungen
aus Forschung und Arbeitswelt in
den Unterricht riickkoppeln. Eine
qualitative Erneuerung des Physik-
unterrichts bedarf einer durchgéngi-
gen Entwicklung und Forderung des
naturwissenschaftlichen Denkens
und Arbeitens. Lernen durch Experi-
mentieren spielt dabei eine zentrale
Rolle. Die Labore demonstrieren,
dass diese Forderung keine Utopie
zu sein braucht. Freilich wird eine
Qualitédtsverbesserung nur gelingen,
wenn bei uns Bildung und Lernen
insgesamt einen hoheren Stellenwert
erhalten. Der frithe Kontakt mit
authentischer Wissenschaft und kre-
ative Entfaltungsmoglichkeiten beim
Experimentieren und Konstruieren
konnten die Potenziale und Talente
bei den Jugendlichen fordern, die
unsere Gesellschaft so dringend
benotigt, um Innovationen voranzu-
treiben.
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