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Executive Summary

In diesem Dokument werden Designprinzipien zur Entwicklung von Lernaktivitdten mit
Experimentcharakter — beschrieben. Die ,Experimente® wurden im Rahmen des
STExperiMents-Projekts entwickelt und haben zum Ziel, Lehrer:innen, Lehrerausbildner:innen und
Projektpartner:innen bei der Entwicklung strukturierter Experimente zu unterstiitzen. Die
Experimente verbinden naturwissenschaftliche Konzepte mit Alltagskontext und wurden fur den
Einsatz im Unterricht und in Workshop-Settings getestet und entwickelt.

Die Leitlinien wurden durch die Projektpartner der jeweiligen Partneruniversitaten in einem
iterativen Prozess entwickelt. Ausgangspunkt bilden gemeinsame Brainstorming-Sitzungen,
Diskussionen zwischen den Partnerinstitutionen sowie Analysen bestehender STEM- und
STEAM- inquiry-basierter Lernansatze. Ubergreifende Lehrprinzipien der Partnerlander wurden
gesammelt und daraus Prinzipien zur Erstellung von Experimenten abgeleitet.

Die Prinzipien enthalten Hinweise zur Gestaltung von Experimenten wie Kontextrelevanz,
konzeptueller Fokus, Materialverfligbarkeit, Mess- und Beobachtungsstrategien sowie die
Méglichkeiten fiir Reflexion und Diskussion und Uberpriifbarkeit der Lernerfolge. Diese
Dimensionen wurden gewahlt, um Experimente sinnvoll fir den naturwissenschaftlichen Unterricht
einsetzbar zu machen, indem sie didaktisch zuganglich, motivierend und an unterschiedliche
Bildungskontexte und kulturelle Gegebenheiten anpassbar sind.
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Einleitung: Das STExperiMents Projekt

Ziel des STExperiMents-Projekts ist die Entwicklung einer Sammlung von getesteten und
didaktisch sinnvoll aufgebauten STEM-Lernaktivitdten in Experimentform, die Lehrer:innen beim
Lehren und Uben von naturwissenschaftlichem Denken im Bereich evidenzbasierte STEM-Bildung
sinnvoll unterstltzen. Darlber hinaus verfolgt das Projekt weitere, spater im Detail erklarte
miteinander verbundene Ziele.

Die entwickelten Experimente sollen Schulen und interessierte Forschungsgruppen durch die
Integration unterschiedlicher disziplindrer Perspektiven inspirieren und durch die iterative,
evidenzbasierte Weiterentwicklung der Experimente bereichern. Die Experimente fordern die
Entwicklung von vielen Kompetenzen und helfen beim Erreichen tieferer Lernziele, die Uber reine
Inhaltsvermittlung  hinausgehen. Dieses Dokument stellt die daraus entstandenen
Designprinzipien vor. Es beschreibt die theoretischen Grundlagen des Rahmens, formuliert
Prinzipien fur die Entwicklung von Aufgaben und zeigt ein Modell, mit dem experimentelle
Aufgaben geplant und weiterentwickelt werden kénnen (siehe Abbildung 1).

a) b)

Abbildung 1: In a) messen Schiiler:innen Temperatur. In b) untersuchen Schiiler:innen pH-Werte verschiedener Substanzen
mithilfe eines Online-Simulators.

Ziel ist die Unterstlitzung von Lehrer:iinnen und Lehrerausbildner:iinnen bei der Analyse,
Anpassung und Entwicklung experimenteller Aufgaben flir den eigenen Unterricht. Die Struktur
der Leitlinien soll Forschende Prozesse sichtbar machen und helfen, die Rolle der Lernbegleitung
wahrend der Durchflihrung bewusster zu gestalten. Dadurch kénnen Aufgaben entwickelt werden,
die Forschungs-Kompetenz férdern und gleichzeitig die Aufmerksamkeit fir unterstitzendes
Handeln im Unterricht starken. Im Zentrum steht der Aufbau der Aufgaben selbst:

wie Fragestellungen formuliert werden,

wie Handlungsspielraume gesetzt werden,

wie Messungen das Denken der Schiler:innen unterstitzen,
wie mit Unsicherheit umgegangen wird und wie

Reflexion beim Verstandnis der Konzepte hilft.

Experimente sind in vielen Schulsystemen ein fester Bestandteil des naturwissenschaftlichen
Unterrichts. Wie wirksam sie sind, hangt stark davon ab, wie sie gestaltet und begleitet werden.
Manche Aufgaben regen stéarker dazu an, Hypothesen zu entwickeln, Variablen zu kontrollieren,
mit Messdaten zu argumentieren und Ergebnisse zu bewerten als andere. Deshalb braucht die
Gestaltung solcher Aufgaben eine bewusste didaktische Planung. Die Designprinzipien greifen
diese Aspekte fir das Design von Experimenten fuir den naturwissenschaftlichen Unterricht auf.
Beispielsweise sind Forschungskompetenzen, Uberfachliche Fahigkeiten, digitale Kompetenz und
der Umgang mit komplexen gesellschaftlich-technischen Aufgaben in den Lehrplanen der
Partnerlander Uberall wichtig und wurden daher konsequent weitergedacht und genutzt.
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Kontext des Experiments

STExperiMents ist ein Erasmus+-Projekt (KA220-SCH) im Bereich MINT Unterricht, bei dem
Experimente entwickelt wurden, die im Unterricht eingesetzt werden kdnnen. Es orientiert sich an
europaischen Schwerpunkten in den Bereichen MINT- und MINKT, digitale Transformation und
fachlbergreifender Unterricht zur Férderung von Interesse und Qualitdt des MINT-Unterrichts
sowie der Unterstitzung von digitalen Kompetenzen. Dazu zahlen digitale Grundkompetenzen,
digitale Handlungsfahigkeit und der Aufbau entsprechender Strukturen in Schulen.

Die europaische Bildungspolitik versteht Schulentwicklung mit digitalen und gesellschaftlichen
Veranderungen verknUpft. Digitale Kompetenzen gelten dabei als wichtige Voraussetzung fur die
Teilnahme am Arbeitsleben und an gesellschaftlichen Entwicklungen. Durch die fortschreitende
Digitalisierung verandern sich viele Arbeitsbereiche. Digitale Werkzeuge, der Umgang mit Daten
und technische Systeme spielen inzwischen in fast allen Berufsfeldern eine Rolle. Schulen stehen
daher vor der Aufgabe, Schiiler:innen auf diese Anforderungen vorzubereiten.

Prognosen zeigen, dass besonders in den Bereichen IT und MINT kiinftig viele Fachkrafte
gebraucht werden. Digitale Kompetenzen werden deshalb als wichtige Grundlage fur die
Teilnahme am Arbeitsmarkt und fur die wirtschaftliche Entwicklung in Europa gesehen. MINT-
Bildung wird dabei als ein zusammenhangender Bereich verstanden. Sie verbindet
naturwissenschaftliches Denken, technisches Verstdndnis und anwendungsorientiertes
Problemlésen. Ein Mangel an Fachkraften in den Bereichen Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Technik wirkt sich auf Forschung, technologische Entwicklung und
nachhaltiges Wachstum aus. Die Férderung von Interesse und Leistungen in diesen Bereichen
soll dazu beitragen, Innovationsfahigkeit zu starken und auf technologische sowie 6kologische
Herausforderungen besser reagieren zu kénnen.

Die Einbindung kinstlerischer und von Kulturperspektiven im Sinne von MINKT ist verknUpft mit
einem Schwerpunkt auf interdisziplindrem Lernen. In europaischen Frameworks werden dabei
haufig facheriibergreifende Kompetenzen wie Problemlésen, Zusammenarbeit, Kreativitat und die
Fahigkeit, Wissen in unterschiedlichen Zusammenhangen anzuwenden genannt. Diese
Kompetenzen stehen im Zusammenhang mit flexiblen Lernwegen und mit der Fahigkeit, sich in
komplexen Situationen aus der Lebenswelt zurechtzufinden. Bildungsinitiativen sind daher
zunehmend darauf ausgerichtet, nicht nur Inhalte zu vermitteln, sondern Lernumgebungen zu
gestalten, in denen Verstandnis mit Anwendungen in realen Kontexten verbunden wird.

Nachhaltigkeit wird in bildungspolitischen Diskussionen haufig im Zusammenhang mit der
okologischen und digitalen Transformation europaischer Gesellschaften betrachtet.
Bildungssysteme sollen dazu beitragen, nachhaltige Entwicklung zu unterstitzen und
Schuler:innen darauf vorzubereiten, sich in sich verandernden technologischen und ékologischen
Lebens- und Arbeitswelten zurechtzufinden. Damit wird MINT-Kompetenz auch mit
gesellschaftlicher Verantwortung, technischer Innovation und langfristiger wirtschaftlicher Stabilitat
verbunden. Digitale Kompetenzen, MINT-Bildung, interdisziplinare Fahigkeiten und Nachhaltigkeit
hangen eng zusammen. Bildung wird als zentraler Bereich verstanden, um Innovationsfahigkeit
zu starken, auf Veranderungen am Arbeitsmarkt zu reagieren und O©kologische sowie
technologische Entwicklungen aktiv mitzugestalten.

Projektziele

Experimente kénnen analytisches Denken, strukturierte Dokumentation, Zusammenarbeit und das
Sammeln und Analysieren von Daten férdern. Ob facheribergreifende Kompetenzen dabei gezielt
entwickelt und sichtbar gemacht werden, hangt davon ab, wie Experimente im Unterricht
umgesetzt werden. Das Projekt STExperiMents konzentriert sich auf die Entwicklung strukturierter
Experimente fir den MINT-Unterricht. Diese Aufgaben werden als bewusst gestaltete
Lernumgebungen verstanden, in denen der Aufbau von Experimenten nachvollziehbar gemacht
wird. Dabei geht es zum Beispiel darum, wie Fragestellungen formuliert sind, wie Variablen
ausgewahlt werden, wie Messungen in den Untersuchungsprozess eingebunden sind und wie
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Reflexionsphasen gestaltet werden. Ziel des Projekts ist es, eine gemeinsame Sammlung von
Experimenten zu entwickeln, die in unterschiedlichem Unterrichtskontext eingesetzt, analysiert
und weiterentwickelt werden kénnen. Die Aufgaben richten sich vor allem an Lehrer:iinnen und
Lehramtsstudierende. Sie dienen sowohl als konkrete Unterrichtsmaterialien als auch als
Grundlage fir die gemeinsame Reflexion Uber experimentelles Arbeiten im Unterricht. Die
Experimente wurden in erster Linie fir Lehrer:iinnen und Lehramtsstudierende entwickelt. Sie
dienen sowohl als Materialien fir den Unterricht als auch als Grundlage fiir die professionelle
Reflexion liber experimentelles Arbeiten in der Lehrer:innenbildung.

Target Outcome

Ziel des Projekts ist die Entwicklung von Ubertragbaren und evidenzbasierten Experimenten fur
den Unterricht, die an unterschiedliche Rahmenbedingungen in den Schulen der Partnerlander
angepasst werden kdnnen. Gleichzeitig sollen sie den Aufbau von Kompetenzen im forschenden
Lernen unterstlitzen und Anforderungen an die Unterrichtsbegleitung sichtbar machen. Dieses
Dokument beschreibt den Rahmen fir die Entwicklung der Experimente im Projekt
STExperiMents. Es dient allen Projektpartner:innen als gemeinsame Grundlage fur die Planung,
Erprobung und Weiterentwicklung von Hands-on- und virtuellen MINT-Experimenten. Gleichzeitig
unterstutzt es Lehrer:innen, Experimente besser zu verstehen, ihren Aufbau nachzuvollziehen und
sie an den eigenen Unterricht anzupassen oder selbst ahnliche Experimente zu entwickeln. Ziele
des Projekts werden in konkrete Kriterien fir die Gestaltung von Aufgaben Ubersetzt, die
Experimente Uber verschiedene kulturelle Aspekte der Partnerlander hinweg nutzbar machen.

e Im Projekt werden acht Experimente entwickelt und getestet, vier Hands-on-Experimente
und vier virtuelle Experimente. Diese werden in einem Toolkit zusammengefasst. Die
Experimente sind als strukturierte Aufgabenformate angelegt, die in unterschiedlichem
Unterrichtskontext eingesetzt, analysiert und weiterentwickelt werden konnen. Jedes
Experiment soll so gestaltet sein, dass es an nationale Lehrplane angepasst werden kann,
ohne dass seine zentrale fachliche und methodische Struktur verloren geht.

e Ein weiteres Projektergebnis ist die Entwicklung einer Methode zur Untersuchung der
Lernleistungen von Schiler:innen bei der Arbeit mit den Experimenten. Deshalb enthalten
alle Aufgaben Aktivitdten zur Messung und Auswertung. Die Experimente sollen
nachvollziehbare Hinweise auf Denkprozesse der Schiler:innen liefern, zum Beispiel im
Umgang mit Variablen, bei der Auswertung von Daten und beim Formulieren von
Schlussfolgerungen. Die eingesetzten Auswertungsinstrumente sind auf diese Strukturen
abgestimmt und unterstitzen eine systematische Analyse wahrend der Test- und
Uberarbeitungsphasen im Unterricht.

Die Experimente werden iterativ entwickelt, Gberprift, im Unterricht getestet und anschliefend auf
Grundlage von Rickmeldungen von Lehramtsstudierenden, Lehrer:iinnen und Schiler:iinnen
Uberarbeitet. Ein wichtiger Teil des Prozesses ist das Testen in mehreren Partnerlandern. Die
Beschreibungen sollten so prazise sein, dass sie nachvollziehbar umgesetzt werden kénnen, und
gleichzeitig genugend Spielraum lassen, um sie an unterschiedliche Materialien, Zeitrahmen und
Lehrplane anzupassen. Die Leitlinien sehen auRerdem vor, dass der Aufbau jedes Experiments
klar erkennbar ist. Dazu gehoéren eine verstdndliche Problemstellung, eine transparente
Parameterauswahl und Rahmenbedingungen, klar beschriebene Messverfahren sowie
strukturierte Reflexionsphasen. So wird forschendes Lernen unterstiitzt und Lehrer:innen kdnnen
Ablaufe und Anforderungen im Unterricht besser einschatzen.

Dieses Dokument beschreibt die Vorhaben des Projekts:

e die Entwicklung eines gepriften Experimenten-Toolkits
e eine begleitende Methode zur Auswertung der Lernprozesse
e strukturierte Materialien fir die Weitergabe der Projektergebnisse

Es beschreibt gemeinsame Kriterien fiir die Gestaltung der Experimente. Experimente werden
darauf basierend entwickelt, getestet, angepasst und fir den Einsatz in Schulen vorbereitet.
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MINT und MINKT

MINT und MINKT lassen sich in der Praxis oft nicht klar voneinander trennen, denn beide Ansatze
haben vieles gemeinsam:

Lernen durch Untersuchen und Experimentieren

Lernen an Problemen und Projekten

Herstellen von Verbindungen zwischen verschiedenen Unterrichtsfachern

Forderung von Kompetenzen wie kritischem Denken, Kollaboration, Kommunikation und
Kreativitat

e Das Verbinden von Wissen aus dem Unterricht dem Alltag

Bei MINT steht normalerweise naturwissenschaftliches Denken, Technikverstandnis und
problemorientierte Arbeiten im Vordergrund. Dabei arbeiten Schiler:innen mit Messungen, Daten
und einfachen Modellen. Diese Arbeitsweisen sind wichtig fir technologische Entwicklungen und
spielen auch in vielen Berufsfeldern eine Rolle (National Research Council, 2012; Bybee, 2013).
Derartige Lernumgebungen lassen sich durch kreative Zugange wie zum Beispiel Visualisierung,
Simulation, Basteln oder Arbeiten mit Prototypen erweitern (siehe Abbildung 2 a—c). Dadurch
entstehen fir Schileriinnen mehr Mdglichkeiten, naturwissenschaftliche ldeen zu verstehen,
indem sie beispielsweise eigene Darstellungen, Modelle oder technische Entwirfe erstellen
(Henriksen, 2017).

MINKT erweitert MINT um derartige kreative Perspektiven, indem auch kinstlerische und
gestalterische Zugange einbezogen werden. Beispiele daflr sind in Abbildung 2 d—f dargestellit.
Dieser Ansatz wird in Forschung und Bildungspolitik zunehmend diskutiert, da viele aktuelle
gesellschaftliche und technische Fragen sowohl analytisches Denken als auch kreative Lésungen
erfordern (European Commission, 2018).

a) b) c) d) e) f)
Abbildung 2: Die Bilder a—c zeigen STEM-Aktivitdten. Die Bilder d—f zeigen STEAM-Aktivitdten. Hier beschéftigen sich
Schiiler:iinnen mit Lichtbrechung sowie mit der Addition und Subtraktion von RGB-Farben aus einer kiinstlerischen Perspektive.

Im Unterricht kann MINKT helfen,

e verschiedene Wege zum Darstellen und Erkldren wie Gestalten und Visualisieren mit
naturwissenschaftlichen Inhalte mit zu verbinden

e Schiler:iinnen zu motivieren, komplexe gesellschaftliche und technische Fragen aus
mehreren Blickwinkeln zu betrachten

MINKT kann Schuler:iinnen mehr Zugange fur die Beschaftigung mit naturwissenschaftlichen
Inhalten er6ffnen. Das gilt besonders in Lernumgebungen, in denen experimentiert, modelliert, mit
Prototypen gearbeitet oder gestaltet wird (Henriksen, 2017; Yakman & Lee, 2012).

Fir das STExperiMents-Projekt bleibt aber MINT der Ausgangspunkt, weil die Experimente auf
naturwissenschaftlichen und mathematischen Untersuchungen aufbauen. Gleichzeitig
berlcksichtigt das Projekt, dass gestalterische Elemente, Visualisierung und fachibergreifende
Perspektiven aus dem STEAM-Bereich die Entwicklung experimenteller Aufgaben bereichern
kénnen und den Zugang zu STEM-bezogenen Themen erweitern.
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Bildungskontext der Partnerlander

Die Entwicklung von MINT-Aktivitdten und experimentellen Leitlinien in einem transnationalen
Projekt mit Finnland, Tschechien, der Tirkei und Osterreich erfordert die Beriicksichtigung
unterschiedlicher Bildungsstrukturen und Unterrichtsbedingungen. In allen vier Landern sind
naturwissenschaftlicher Unterricht und experimentelles Arbeiten Teil der Lehrplane, die konkrete
Umsetzung im Unterricht unterscheidet sich jedoch.

In manchen Lehrplanen sind Laborphasen fest im Stundenplan vorgesehen. In anderen Fallen
sind Experimente in den reguldren Fachunterricht integriert. Auch Unterschiede in
Lehrplanvorgaben, Leistungsbeurteilung und Sicherheitsbestimmungen beeinflussen, wie
Experimente aufgebaut und durchgefihrt werden. Diese Rahmenbedingungen wirken sich darauf
aus, ob Experimente eher Lehrer:innenbegleitet, angeleitet oder offener gestaltet sind.

Nationale MINT-Schwerpunkte

In Finnland, Tschechien, der Tiirkei und Osterreich sind Naturwissenschaften und Mathematik
verpflichtende Bestandteile der Grundbildung. In allen vier Landern sind Experimente oder
Elemente forschenden Lernens ausdriicklich in den Lehrplanen verankert.

e In Finnland sieht der nationale Kernlehrplan facheribergreifende Lernmodule vor und
betont die Bedeutung von Untersuchungen und Experimenten im naturwissenschaftlichen
Unterricht (Finnish National Agency for Education, 2016).

e In Tschechien werden naturwissenschaftliche Facher im Rahmen von ,Mensch und Natur*
unterrichtet. Praktische Tatigkeiten und Beobachtungen sind dabei fester Bestandteil des
Unterrichts (Ministry of Education, Youth and Sports Czech Republic, 2021).

e In der Turkei sind forschendes Lernen, Experimentieren und technische Anwendungen
ausdriicklich im nationalen Science Curriculum verankert (Ministry of National Education
Turkiye, 2024).

o In Osterreich verweisen die Lehrpléane der Primar- und Sekundarstufe auf Experimentieren
und naturwissenschaftliches Untersuchen als Teil eines kompetenzorientierten Unterrichts
(BMBWF, 2004, 2012).

Die vier Lander unterscheiden sich jedoch in ihren Steuerungsstrukturen und im Ausmaf’ der
schulischen Gestaltungsspielraume. Diese Unterschiede beeinflussen, wie MINT-Unterricht und
experimentelles Arbeiten auf Schulebene umgesetzt werden (Eurydice, 2023a, 2023b, 2023c,
2023d; OECD, 2020).

Finnland

Das Konzept LUMA (Naturwissenschaften, Mathematik und Technologie) verbindet finnischen
Unterricht mit internationalen MINT- und MINKT-Ansatzen. Es unterstitzt fachlbergreifendes
Lernen und die Entwicklung technologischer Kompetenzen fir zukulnftige Arbeitsbereiche und
gesellschaftliche Herausforderungen (Ministry of Education and Culture, 2023). In
phanomenbasierten Lernmodulen werden Inhalte aus Naturwissenschaften, Mathematik, Technik
und kinstlerischen Fachern miteinander verbunden, ahnlich wie in MINKT-Unterricht
(Opetushallitus, 2014).

e Lernen baut auf fachlichem Verstandnis auf. Fundiertes fachliches Wissen bildet die
Grundlage fir naturwissenschaftliches Untersuchen.

e Lernen ist handlungsorientiert und problembezogen. Schileriinnen untersuchen
Fragestellungen, fihren Experimente durch und I6sen Probleme einzeln oder in Gruppen
in lebensnahen Kontexten.

e Uberfachliche und fachliche Kompetenzen werden gemeinsam entwickelt. Kiritsches
Denken und Kollaboration entstehen wahrend des Lernens und unterstiitzen vertieftes
Verstehen sowie Anwendungen in realen Situationen.

e Fachertbergreifende Module verbinden unterschiedliche Perspektiven. Gemeinsame
Phanomene werden projektorientiert aus mehreren Fachern heraus untersucht.
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e Lernumgebungen reichen Uber Schulen hinaus. Kooperationen mit Museen, Science
Centern, Expertiinnen und Organisationen erweitern Unterrichtsmdglichkeiten und
schaffen Bezlige zu Anwendungsfeldern.

e MINT-Kompetenz ist mit gesellschaftlicher Entwicklung verbunden. Naturwissenschaftlich
technisches Lernen tragt zum Verstandnis von Nachhaltigkeit und gesellschaftlichem
Wohlbefinden bei.

e MINT-Unterricht ist ein standiger Teil des Bildungswegs. Die Entwicklung entsprechender
Kompetenzen wird Uiber mehrere Bildungsstufen hinweg aufgebaut.

Tschechien

Das tschechische Bildungssystem verbindet nationale Lehrplanvorgaben mit padagogischem
Gestaltungsspielraum auf Schulebene. Schulen entwickeln eigene Schulprogramme und passen
Unterrichtsmethoden sowie Lernaktivitdten an lokale Bedingungen an. So kénnen Experimente,
praktische Untersuchungen und forschendes Lernen entsprechend der vorhandenen Ausstattung
und schulischen Schwerpunkte umgesetzt werden (Eurydice, 2023b).

e Lernen verbindet Theorie mit Beobachtung. Schiler:innen untersuchen Naturphdnomene
durch strukturierte Beobachtungen und Experimente.

e Naturwissenschaftliches Denken wird durch Experimentieren aufgebaut. Schiler:innen
fihren Messungen durch, beobachten und werten Daten aus, um Phanomene zu erklaren.

e Forschendes Arbeiten ist Bestandteil der Aufgaben. Experimente regen an, Fragen zu
formulieren, Zusammenhange zwischen Variablen zu untersuchen und Ergebnisse zu
interpretieren.

e Gestaltungsspielraum auf Schulebene ermdglicht Anpassungen. Schulen passen
Experimente an vorhandene Materialien, Laborausstattung und verfligbare Unterrichtszeit
an.

e Zusammenarbeit und Diskussion unterstiitzen das Versténdnis. Schiler:innen vergleichen
Beobachtungen und Interpretationen, entwickeln gemeinsam Erklarungen und verbinden
ihre Ergebnisse mit Konzepten.

Turkei

In der Turkei sind MINT-Unterricht, Technik, kompetenzorientiertes Lernen und Arbeiten an realen
Problemen miteinander verbunden (Ministry of National Education Turkiye, 2024). Der MINT
Unterricht orientiert sich am Curriculum fur naturwissenschaftliche Facher, in dem Experimente,
forschendes Lernen, analytisches Denken und Anwendungen des Alltags wichtige Bestandteile.
Im Vergleich zu starker dezentral organisierten Bildungssystemen ist die Umsetzung durch
Lehrmaterialien wie Schulblicher und nationale Vorgaben vereinheitlicht (Eurydice, 2023c).

e Lernen ist strukturiert und begleitet. Forschendes Lernen wird durch Aufgaben angeleitet.
Schiler:iinnen lernen experimentell, werden dabei aber durch Struktur und Begleitung
unterstutzt.

e Experimentieren ist mit Technik verbunden. Schdler:innen untersuchen Phanomene und
entwickeln eigene Losungen. MINT-Wissen wird dabei mit Praxis verknUpft.

e Ein Alltagsbezug ist fest verankert. Probleme aus dem Alltag und gesellschaftlich relevante
Fragestellungen werden bearbeitet, um die Anwendung von Wissen Uber den Unterricht
hinaus zu unterstitzen.

e Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen werden gezielt geférdert. Beobachten, Hypothesen
formulieren, Daten auswerten und Ergebnisse beurteilen sind Bestandteile der Aufgaben.

e Facherubergreifende Bezlge sind im naturwissenschaftlichen Unterricht verankert.
Mathematik und Technologie werden iber Anwendungen im MINT Kontext eingebunden.

e Materialien und Umsetzung sind klar strukturiert. Schulbticher und Unterrichtsmaterialien
enthalten Experimente und unterstiitzen die Durchfihrung von forschendem Lernen.
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Osterreich

In Osterreich sind Experimente, facheriibergreifende Kompetenzen, forschendes Lernen, digitale
Kompetenz und Nachhaltigkeit miteinander im Lehrplan verbunden. Das Bildungssystem
kombiniert Lehrplane mit Gestaltungsspielraum auf Schulebene (Eurydice, 2023d). MINT-Bildung
wird haufig Uber schulische Schwerpunktsetzungen innerhalb bestehender Schulformen
umgesetzt. Allgemeinbildende hohere Schulen sowie berufsbildende mittlere und héhere Schulen
bieten im Rahmen technischer Ausbildungszweige strukturierte Laborarbeit an (BMBWF, 2011).
Schulen kénnen einen MINT-Schwerpunkt setzen und dafir das MINT-Gutesiegel bekommen,
indem die sich langfristig und systematisch in den Bereichen Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Technik engagieren. Auf Basis des Netzwerks der MINT-Schulen (MINT
Best Practices, 2021) lassen sich Prinzipien fur gute MINT-Bildung in der Sekundarstufe in
Osterreich beschreiben:

e Lernen ist anwendungsorientiert. Schiler:iinnen arbeiten praktisch und forschend.
Experimente, problemlésende Aufgaben und alltagsnahe Fragestellungen sind zentrale
Bestandteile des Unterrichts.

e Forschendes Lernen ist klar strukturiert und aktiv gestaltet. Schuler:innen formulieren
Vermutungen, planen Untersuchungen, erheben und interpretieren Daten und reflektieren
ihre Ergebnisse.

e Facherlbergreifendes Arbeiten ist Anker. MINT-Facher werden miteinander verbunden,
um komplexe Fragestellungen aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten.

e Kooperationen erweitern Lernumgebungen. Zusammenarbeit mit Universitaten,
Forschungseinrichtungen, Unternehmen und MINT-Initiativen ermdglicht zusatzliche
Einblicke in wissenschaftliches Arbeiten.

e Professionalisierung von Lehrkréaften erfolgt kontinuierlich. Schulen mit MINT-Schwerpunkt
investieren in laufende fachliche und didaktische Weiterentwicklung ihrer Lehrkrafte, um
forschendes Lernen im Unterricht zu unterstitzen.

e MINT ist in der Schulentwicklung verankert. Forschendes Lernen in MINT-Fachern ist Teil
der Schulentwicklung und wird durch entsprechende Zielsetzungen unterstutzt.

e Digitale Werkzeuge werden gezielt eingesetzt. Sie unterstitzen z.B. Datenerhebung,
Modellierung, Simulation und Dokumentation sind Teil von forschendem Lernen.

Gemeinsame pddagogische Basis

Kompetenzen wie kritisches Denken, Kollaboration, Kommunikation, Kreativitdt und digitale
Grundbildung werden in vielen Unterrichtsfachern angesprochen. Besonders im MINT-Unterricht
sind Experimente ein wichtiges Format zur Férderung dieser Kompetenzen und unterstitzen
Konzeptverstandnis. Theoretisches Wissen mit Beobachtungen und Messungen verknUpft.

Wie oft und in welcher Form Experimente durchgefiihrt werden, hangt von Schulform, Fach und
lokalen Bedingungen ab. In Physik werden Experimente oft eingesetzt, um Phanomene sichtbar
zu machen und ein besseres Verstandnis von Konzepten zu entwickeln. In der Chemie folgen
Experimente oft Versuchsanleitungen. Dabei Uben Schiler:innen den Umgang mit Materialien,
beobachten Veranderungen, messen Werte und dokumentieren Ergebnisse. In der Biologie
stehen haufig Beobachtungen, Messungen oder einfache Untersuchungen im Mittelpunkt.

Nachhaltigkeitsthemen sind in vielen Lehrplanen als fachubergreifende Schwerpunkte verankert
und spielen auch in einzelnen Fachern wie Biologie oder Chemie eine wichtige Rolle. Dazu
gehdren Klimawandel, Energieversorgung, Ressourcennutzung und Umweltschutz. Experimente
kénnen an Themen wie erneuerbare Energien, Materialeigenschaften, 6kologische Systeme oder
Messungen von Umweltverschmutzung anknipfen. Nachhaltigkeit bietet damit einen
thematischen Rahmen, der naturwissenschaftliche Inhalte mit gesellschaftlichen und 6kologischen
Fragestellungen verbindet.

Die Gestaltungsprinzipien fir die Experimente ergeben sich aus einem Vergleich der Lehrplane
aller Partnerlander sowie aus theoretischen Grundlagen. Auf dieser Basis wird ein gemeinsames
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Set von Prinzipien entwickelt, nach denen die Experimente aufgebaut sind. Diese Prinzipien
werden mit Beispielen erldutert, um zu zeigen, wie sie in der Praxis umgesetzt werden kénnen.
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Relevante Theorien

Die Planung von Experimenten stiitzt sich auf verschiedene theoretische von uns ausgewahlte
Ansatze, die helfen zu verstehen, wie Schiler:innen beim Experimentieren zu Erkenntnissen
kommen und wie Lernumgebungen diesen Prozess unterstitzen kénnen. Forschendes Lernen
kann Schuler:innen helfen, Vermutungen zu formulieren, Variablen und Parameter zu verandern
und Ergebnisse auszuwerten. Sie stellen Fragen, deuten Beobachtungen und passen ihre
Erklarungen an neue Ergebnisse an. Forschung zeigt, dass Experimente besonders dann
lernwirksam sind, wenn Schuler:innen mit Unsicherheit umgehen, mehrere Einflussfaktoren
berucksichtigen und Entscheidungen im Verlauf der Untersuchung immer wieder anpassen
mussen (Minner et al., 2009; Pedaste et al., 2015).

Experimente konnen als strukturierte Lernumgebungen verstanden werden, in denen
Schiler:innen eigene Erkenntnisse entwickeln. Wie ein Experiment aufgebaut ist entscheidet mit
dartber, ob Schiler:innen einzelne Arbeitsschritte durchfihren oder selbst nach Erklarungen
suchen. In der Forschung wird oft zwischen zwei Formen von Experimenten unterschieden:

1. Bei Aufgaben mit vorgegebenem Ablauf und Ergebnissen flihren Schiler:innen vor allem
einzelne Schritte aus.

2. Bei Aufgaben im Forschenden Lernen Ubernehmen sie mehr Verantwortung fur den
Untersuchungsprozess selbst (Domin, 1999; Hofstein & Lunetta, 2004).

In solchen Aufgaben arbeiten Schiileriinnen mit mehreren Einflussfaktoren gleichzeitig und
mussen auch mit unsicheren Ergebnissen umgehen. Sie vergleichen Beobachtungen, werten
Messdaten aus und entwickeln daraus Erkldrungen. Forschung zeigt auRBerdem, dass zum
Beispiel der Umgang mit mehreren veranderbaren Variablen fir Schileriinnen nicht
selbstverstandlich ist. Deshalb brauchen sie Aufgaben, die gezielt Moglichkeiten zum Reflektieren
und Nachdenken darlber bieten (Kuhn, 2002).

In Lernumgebungen flir Forschendes Lernen begleiten Lehrer:innen beim Zusammenarbeiten,
helfen beim Einordnen von Beobachtungen und verbinden Ergebnisse mit Konzepten. Die
Cognitive Load Theory zeigt, dass Aufgaben schnell Uberfordern kénnen, wenn sie zu offen oder
unklar aufgebaut sind. Klare Rahmenbedingungen helfen, die Aufmerksamkeit auf wichtige
Zusammenhange zu lenken (Kirschner et al., 2006; Sweller, 2019). Wie gut solche Lernprozesse
gelingen, hangt deshalb stark vom Aufbau der Aufgabe ab. Er beeinflusst, wie Schiler:innen mit
Variablen arbeiten, wie sie Messdaten nutzen und wie sie gemeinsam zu Erklarungen kommen.

Forschendes Lernen - Inquiry-Based Learning

Im forschenden Lernen oder Inquiry-based Learning werden Schileriinnen aktiv am
Untersuchungsprozess beteiligt . Dazu gehdrt zum Beispiel, Hypothesen zu formulieren,
Parameter zu verandern und Ergebnisse zu interpretieren (siehe Abbildung 3). Schiler:innen
treffen dabei eigene Entscheidungen zum Versuchsaufbau, deuten Ergebnisse, die
moglicherweise nicht eindeutig sind, und passen ihr Vorgehen an. So verbinden sich
Experimentieren und die Entwicklung von Konzeptverstandnis. Sie arbeiten mit Beobachtungen,
Variablen und Messdaten und entwickeln daraus Erklarungen. Solche Lernprozesse kénnen
davon abhangen, wie Aufgaben aufgebaut sind und ob es Gelegenheiten zum Nachdenken,
Reflektieren und Besprechen der Ergebnisse gibt. Praktisches Arbeiten allein reicht dafiir oft nicht
aus (Minner et al., 2009; Pedaste et al., 2015). Experimentelles und forschendes Lernen kann
deshalb als bewusst gestaltete Lernumgebung verstanden werden.

Experimente unterscheiden sich, ob bekannte Ergebnisse uberprift werden oder ob offene
Fragestellungen untersucht werden. Bei vielen Aufgaben mit konkretem Ergebnis folgen
Schiler:iinnen meist einer festen Anleitung mit fixen Schritte ohne eigene Entscheidungen zu
treffen. Inquiry-orientierte Experimente funktionieren anders. Hier entwickeln Schiiler:innen eigene
Vermutungen, wahlen Parameter und Variablen aus, veradndern Bedingungen und beurteilen ihre
Ergebnisse auch dann, wenn sie nicht eindeutig sind. Dabei wird sichtbar, wie viele Faktoren
relevant sind und dass Entscheidungen oft mehrfach angepasst werden mussen. Wie ein
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Experiment aufgebaut ist, beeinflusst stark, ob Schiler:innen nur eine Anleitung abarbeiten oder
selbst Erkenntnisse entwickeln. Auch Materialien, Messmdglichkeiten und Vergleichskriterien
spielen beeinflussen, wie Schiler:iinnen Ergebnisse verstehen und ihre Erklarungen
weiterentwickeln (Domin, 1999; Kuhn, 2002; Lazonder & Harmsen, 2016).

Settings mit forschendem Lernen ( Inquiry Settings)

Der Aufbau von Experimenten beeinflusst auch, welche Anforderungen im Unterricht an
Lehrer:iinnen entstehen. In inquiry-orientierten Lernumgebungen laufen mehrere Prozesse
gleichzeitig. Lehrkrafte unterstiitzen dabei,

dass offene Fragestellungen erhalten bleiben
Schiler:innen sinnvoll mit Variablen arbeiten
Zusammenarbeit und Kollaboration gelingt
Beobachtungen mit Lerninhalten verbunden werden

Wenn Aufgaben unklar strukturiert sind, kann das Schiiler:innen tberfordern und das Lernen
erschweren. Klare Rahmenbedingungen helfen, wichtige Variablen sichtbar zu machen und
Ergebnisse besser zu vergleichen (Kirschner et al., 2006; Sweller, 2019). Deshalb ist es hilfreich,
wenn Lehrer:iinnen Sensibilitdt entwickeln, wie der Aufbau einer Aufgabe das Arbeiten der
Schuler:innen zum Beispiel in Bezug auf Verstandlichkeit, Zusammenarbeit und fachliches Lernen
beeinflusst. In der Lehrer:innenbildung kdnnen inquiry-orientierte Experimente helfen, diese
Anforderungen sichtbar zu machen. Wenn Lehramtsstudierende selbst experimentieren, erleben
sie typische Herausforderungen direkt aus der Perspektive der Lernenden.

Der Wechsel zwischen der Rolle als Lernende und der Rolle als Lehrperson unterstitzt, Unterricht
bewusster wahrzunehmen und besser zu verstehen, welche Aufgabenstellungen Zusammenarbeit
fordern, Denkprozesse anregen und fachliches Verstandnis unterstitzen (Sherin, 2007; Kolb,
1984; Schon, 1983).

a) b)
Abbildung 3: a) und b) zeigen Experimente, bei denen Schiiler:innen zu offenen Aufgabenstellung eigene Hypothesen testen.

Dieser theoretischen Uberlegungen bilden die Basis fiir das Gestalten der im Projekt entwickelten
Experimente als strukturierte Lernumgebungen fiir Forschendes Lernen. Aufgaben sollen offen
genug bleiben, damit Schiler:iinnen eigene Lésungen entwickeln und gleichzeitig klar genug
aufgebaut sein, damit sie gut bearbeitet werden kénnen. Die Designprinzipien ergeben sich aus
den Uberschneidungen der beteiligten Lénder sowie aus den beschriebenen theoretischen
Grundlagen und sollen als Orientierung fur die Entwicklung der Experimente dienen. Jedes Prinzip
stellt einen bestimmten Aspekt von Forschendem Lernen dar, wie die Verteilung von
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Verantwortung im Untersuchungsprozess, Wichtigkeit und Sichtbarkeit von Variablen oder die
Rolle systematischer Messungen beim Auswerten von Ergebnissen.

Self Determination Theory (SDT)

Das Design von Experimenten kann die Motivation der Schiler:innen wahrend der Arbeit stark
beeinflussen. Die Self-Determination Theory beschreibt, wie sich Schuler:innen motivierter und
starker in den Unterricht einbringen. Dazu gehdren

e Autonomie
e Kompetenz
e und soziale Eingebundenheit

Inquiry-orientierte Experimente kdnnen solche Bedingungen unterstiitzen. Das gelingt zum
Beispiel dann, wenn Schuler:iinnen innerhalb einer klaren Aufgabenstellung eigene
Entscheidungen treffen kénnen und Ergebnisse gemeinsam besprechen und auswerten (Ryan &
Deci, 2000).

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Motivation der Schiler:innen wahrend der Experimente mit
dem Intrinsic Motivation Inventory (IMI) erhoben. Dieses Instrument macht verschiedene
Motivationsaspekte messbar, die auf der Self-Determination Theory beruhen (McAuley, Duncan &
Tammen, 1989).

Féacheriibergreifendes Lernen in unterschiedlichen Kontexten

Experimentelles Lernen im Unterricht funktioniert oft besonders gut, wenn Aufgaben an
Situationen des taglichen Lebens ankniipfen. So kénnen Schiiler:innen abstrakte Konzepte
besser verstehen, weil sie diese mit beobachtbaren oder bekannten Situationen verbinden.
Wichtig ist dabei, dass die naturwissenschaftliche Fragestellung klar erkennbar bleibt (Hmelo-
Silver, 2004; Gilbert, 2006). Der Kontext hilft zu klaren, worum es in der Aufgabe geht, welche
Variablen wichtig sind und wie Ergebnisse verstanden werden kénnen.

Fachlbergreifende Ansatze, wie sie unter den Begriffen MINT oder MINKT diskutiert werden,
beschreiben, wie Wissen aus verschiedenen Bereichen miteinander verbunden werden kann,
besonders wenn es um komplexe Fragestellungen geht (Liao, 2016). In der Planung von
Experimenten sind solche Verbindungen dann sinnvoll, wenn sie die Fragestellung beeinflussen,
wichtige Variablen sichtbar machen oder bei der Auswertung der Ergebnisse helfen. Zum Beispiel
kénnen Entscheidungen beim Planen eines Versuchs, beim Modellieren oder beim Interpretieren
von Daten Wissen aus mehreren Fachern einbeziehen, ohne dass immer alle Facher ausdricklich
verbunden werden mussen.

Auch kunstlerische oder geisteswissenschaftliche Zugange, wie sie in MINKT eine Rolle spielen,
kénnen hilfreich sein. Sie unterstiitzen zum Beispiel beim Visualisieren, beim Arbeiten mit
Modellen, beim Bezug zur Lebenswelt der Schiler:innen oder bei der Darstellung von Ergebnissen
(Henriksen, 2017). Wichtig ist, dass solche Elemente mit der Untersuchung zusammenhangen
und nicht nur als zusatzliche kreative Aufgabe nebenbei stehen.

Ob fachubergreifende Perspektiven sinnvoll sind, hangt davon ab, welche Rolle sie in der Aufgabe
spielen. Sie kdnnen helfen, Denkprozesse zu strukturieren, Darstellungen zu entwickeln und
Ergebnisse besser einzuordnen. So unterstitzen sie Schileriinnen dabei, komplexe
Fragestellungen aus der realen Welt besser zu verstehen.

- Erasmus+ 15



Designprinzipien fiir STExperiMents-Experimente

Die entwickelten Experimente orientieren sich an gemeinsamen Lehrplanschwerpunkten der
beteiligten Lander. In all deren Bildungssystemen finden sich &hnliche Zielsetzungen fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht, besonders im Bereich forschendes Lernen, Uberfachliche
Kompetenzen, Einsatz digitaler Werkzeuge und Arbeiten an alltagsnahen Problemstellungen.
Diese gemeinsamen Schwerpunkte bilden die Basis der Designprinzipien, nach denen die
experimentellen Aufgaben im Projekt entwickelt wurden.

c) d)

Abbildung 4: In a) und b) arbeiten Schiiler:innen an Hands-on-Aufgaben und verandern Parameter wie Materialien oder Setup.
In c) untersuchen Lehramtsstudierende pH-Werte. In d) erkunden sie RGB-Farben mithilfe von Simulationen.

Die folgenden Prinzipien Ubersetzen gemeinsame Lehrplanziele in konkrete Kriterien fir das
Design von Experimenten. Sie férdern, dass alle im Projekt entwickelten Experimente nach
vergleichbaren strukturellen Grundlagen aufgebaut sind. Jede Partnerinstitution entwickelt dabei
ein Hands-on-Experiment, das bei Bedarf digitale Werkzeuge einbezieht, sowie ein virtuelles
Experiment, das sich an diesen Anforderungen orientiert (sieche Abbildung 4).
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Kombinierte Prinzipien der Partnerlander

1. Jedes Experiment hat einen klaren Bezug zu nachvollziehbaren Situationen des Alltags
oder realen Herausforderungen. Phanomen werden in praktische Zusammenhange
eingebettet, die zeigen, warum das Thema relevant ist.

2. Die Experimente verbinden Verstandnis und Lerninhalte mit klar aufgebauten
Untersuchungsschritten. Schiler:innen formulieren Hypothesen, Uberprifen diese, werten
Ergebnisse aus und vergleichen ihre Beobachtungen mit anderen Gruppen.

3. Der Aufbau jeder Aufgabe unterstitzt den Transfer von Wissen. Daflr enthalten
Experimente eine klare Struktur fir Messungen und Auswertung.

Alle Experimente sollten entlang dieser Dimensionen entwickelt werden:

1. Konzept-Fokus: Jedes Experiment macht deutlich, welche MINT-relevanten Konzepte im
Mittelpunkt stehen. Sie geben die Richtung fir den Aufbau der Aufgabe zum Beispiel bei
der Auswahl der Variablen, der Materialien und der Messungen vor.

2. Kompetenz-Fokus: Im Experiment werden Kompetenzen gezielt angesprochen. Dazu
gehdren zum Beispiel kritisches Denken, Problemlésen, Zusammenarbeit, Kreativitat oder
der Umgang mit digitalen Werkzeugen. Diese Kompetenzen sollen im Aufbau der Aufgabe
sichtbar, bewusst und aktiv unterstutzt werden.

3. Kontextbezug: Die Experimente sind mit Situationen aus dem Alltag oder realen
Herausforderungen verbunden. Dieser Kontext hilft, Fachwissen mit Anwendungen aus
dem Alltag zu verknUlpfen und erleichtert den Transfer auf neue Fragestellungen.

Formate: Hands-on-Experimente ermdglichen das Arbeiten mit Materialien und Werkzeugen.
Diese Materialien sollen einen erkennbaren Mehrwert fir das Experiment bieten und direkt mit
dem Aufbau, der Datensammlung oder der Interpretation der Ergebnisse verbunden sein. Virtuelle
Experimente ermdglichen gezielte Manipulation von Parametern. Digitale Umgebungen
unterstiitzen das Beobachten von Zusammenhéngen, Durchfiihren von Messungen und das
systematische Vergleichen von Ergebnissen.

Digitaler Werkzeuge: Digitale Werkzeuge sind Teil des Untersuchungsprozesses. Dazu gehéren
z.B. Simulationen, Datenerfassungsprogramme oder digitale Experimentumgebungen, um
Zusammenhange sichtbar zu machen und Ergebnisse auszuwerten.

Anpassbarkeit: Die Experimente sind so aufgebaut, dass sie an unterschiedliche
Unterrichtssituationen angepasst werden kénnen. Materialien kdnnen ersetzt oder vereinfacht
werden, Aufgaben lassen sich an verschiedene Lernvoraussetzungen anpassen, und die
Einbindung in den Lehrplan kann flexibel erfolgen.

Nachhaltigkeit: Nachhaltigkeit wirkt, wo es sinnvoll ist. Das betrifft zum Beispiel die Verwendung
einfacher oder wiederverwendbarer Materialien oder Aufgabenstellungen, bei denen bewusst mit
begrenzten Ressourcen gearbeitet wird.

Designprinzipien zur Methodik
Alle im Projekt entwickelten Experimente folgen gemeinsamen methodischen Grundsatzen:

e Aktivierung und Eigensténdigkeit: Schiler:iinnen verandern Parameter, treffen selbst
Entscheidungen, entwickeln Lésungen und erleben, dass sie damit das Ergebnis
beeinflussen.

e Forschendes Lernen: Aufgaben regen dazu an, Hypothesen zu formulieren, zu
Uberpriifen, Beobachtungen zu machen und Ergebnisse zu interpretieren. So wird
naturwissenschaftliches Denken gezielt geubt.

e Kollaboration: Experimente haben Gruppenarbeitsphasen, in denen  Ergebnisse
besprochen, Lésungswege entwickelt und gemeinsam nach Erklarungen gesucht werden.
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e Reflexion: Jedes Experiment enthélt eine Phase zur Auswertung und danach Reflexion.
In dieser Phase analysieren Schiler:innen Ergebnisse, diskutieren mogliche Erklarungen
und Uberlegen, wie sich ihre Lésungen weiter verbessern lassen.

e Umsetzbarkeit im Unterricht: Materialien, Zeitaufwand und technische Anforderungen
sind so gewahlt, dass die Experimente im reguldren Unterricht gut durchfihrbar sind.

Davon Abgeleitete Prinzipien in ihren Dimensionen

Diese Dimensionen setzen die beschriebenen Prinzipien im Aufbau einzelner Experimente um.
Jedes Experiment wird auf Basis der Dimensionen beschrieben. So bleiben Aufbau und
Zielsetzung der Aufgaben Uber Lander und Formate hinweg vergleichbar.

Hands-on-Experimente

1. Experimente beginnen immer mit einer konkreten Situation aus dem Alltag oder
lebensnahen Herausforderungen.

a. Theorie: Alltagsnahe Problemstellungen unterstitzen forschendes Lernen.
Schiler:innen kénnen Lerninhalte leichter mit Phdnomenen verbinden, wenn MINT
Konzepte Uber praktische Fragestellungen eingefiihrt werden (Minner et al., 2009;
Pedaste et al., 2015).

b. Design: Ein STExperiMents-Experiment knupft an Alltagssituationen an oder stellt
am Ende einen Bezug zu Situationen auf3erhalb der Schule her (siehe Abbildung
4a).

c. Indikator: Die Aufgabe ist als Auftrag, Herausforderung oder kurze
Handlungssituation formuliert, in der ein praktisches Problem geldst werden soll.

2. Schiler:innen bauen oder verdndern ein physisches Objekt, bei dem Anpassungen
messhare Auswirkungen haben.

a. Theorie: In Experimenten sind Schiler:innen aktiv am Erkenntnisprozess beteiligt.
Wenn sie physische Objekte erstellen, verandern und Auswirkungen beobachten,
kénnen sie Hypothesen Uberprifen und den Einfluss einzelner Variablen besser
verstehen (Domin, 1999; Kuhn, 2002).

b. Design: Hands-on-Experimente enthalten ein physisches Objekt. Dieses wird
gebaut, verandert oder gezielt eingesetzt und beeinflusst das untersuchte
Phanomen.

c. Indikator: Im Experiment beobachten Schuler:innen Veranderungen, die durch das
Bauen, Anpassen oder Konfigurieren eines Objekts entstehen.

3. Gruppen vergleichen Ergebnisse untereinander

a. Theorie: Naturwissenschaftliches Denken entwickelt sich auch, indem Ergebnisse
verglichen und gemeinsam interpretiert werden (Pedaste et al., 2015; Kuhn, 2002).

b. Design: Experimente sollten so aufgebaut sein, dass unterschiedliche Gruppen
vergleichbare Ergebnisse erzeugen. Diese werden in den Gruppen ausgewertet
und danach gemeinsam diskutiert.

c. Indikator: Der Vergleich von Daten zwischen Gruppen ist ein fester Bestandteil der
Aufgabe.

4. Das Experiment enthélt mindestens einen offenen Gestaltungsparameter

a. Theorie: Forschendes Lernen lebt davon, dass Schiler:iinnen Zusammenhange
zwischen Variablen untersuchen und deren Auswirkungen einschatzen. Deshalb
sollten Experimente veranderbare Einflussfaktoren enthalten, die gezielt
untersucht werden kénnen (Domin, 1999; Lazonder & Harmsen, 2016).

b. Design: Schuler:innen treffen eigene Entscheidungen bei Materialien, Aufbau oder
Versuchsbedingungen und beeinflussen damit das Ergebnis sichtbar.

c. Indikator: Schiiler:innen verandern Materialien, Einstellungen oder
Versuchsbedingungen, die das untersuchte Phanomen direkt beeinflussen (siehe
Abbildung 4b).
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5. Schiler:innen prasentiere ihre Ergebnisse

a. Theorie: Wenn Ergebnisse sichtbar gemacht und gemeinsam besprochen werden,
unterstitzt das die Interpretation der Bedeutung von Beobachtungen und das
fachliche Verstandnis (Minner et al., 2009; Pedaste et al., 2015).

b. Design: Schiiler:innen vergleichen ihre Ergebnisse mit anderen Gruppen oder im
Plenum. Fir diese Auswertung wird bewusst Zeit eingeplant.

c. Indikator: Ergebnisse werden zum Beispiel in Form von Postern, Modellen,
Ausstellungen oder kurzen Prasentationen dargestellt und nicht nur schriftlich
festgehalten.

Virtuelle Experimente

1. Ein Phdnomen wird in einer interaktiven Simulation untersucht und nicht als fixes und nicht
manipulierbares Beispiel entwickelt.

a. Theoretischer Hintergrund: Digitale Lernumgebungen unterstiitzen
experimentelles Arbeiten, wenn Schiler:iinnen Variablen verandern und
Auswirkungen direkt beobachten kdnnen (Lazonder & Harmsen, 2016).

b. Design: Virtuelle Experimente bieten Mdglichkeiten, Einstellungen zu verandern
und dadurch unterschiedliche Ergebnisse zu erzeugen. Schiler:innen greifen aktiv
in das Experiment ein.

c. Indikator: Schiler:innen verandern Variablen und beobachten, wie sich das
System verandert (siehe Abbildung 4c).

2. Simulationen erméglichen Experimente, die im Unterricht schwer oder nicht sicher
durchfiihrbar sind.

a. Theorie: Virtuelle Umgebungen erweitern die Mdglichkeiten des Experimentierens.
Sie helfen bei Experimenten, die im Klassenraum schwer maglich, zeitaufwendig
oder sicherheitskritisch sind, und unterstiitzen die Hypothesenprifung und die
Ergebnisauswertung (Pedaste et al., 2015).

b. Design: Virtuelle Experimente machen z.B. unsichtbare Prozesse sichtbar,
reduzieren Sicherheitsrisiken oder simulieren schwer organisierbare Materialien
(siehe Abbildung 4d, in der Prozesse im Gehirn sichtbar gemacht werden).

c. Indikator: Die Simulation ermdglicht Experimente mit Parametern, die im
Klassenraum sonst nicht untersucht werden kénnen.

3. Digitale Werkzeuge sind Teil des Experiments und unterstiitzen das Arbeiten mit Daten.

a. Theorie: Digitale Lernumgebungen enthalten Werkzeuge zur Beobachtung,
Modellierung und Datensammlung. Sie helfen dabei, Zusammenhange zwischen
Variablen systematisch zu untersuchen (Kuhn, 2002; Pedaste et al., 2015).

b. Design: Digitale Werkzeuge sind direkt in das Experiment eingebunden. Sie
ermoglichen Messungen oder unterstitzen den Umgang mit digitalen
Kompetenzen im Rahmen der Aufgabe.

c. Indikator: Schiiler:innen arbeiten mit Software wie Simulationen oder einfachen
Entwicklungsumgebungen als Teil des Experiments.
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Die Prinzipien verkniipft mit Experimenten

Die Prinzipien zur Experimentgestaltung zeigen sich an verschiedenen Stellen in der
Beschreibung und im Aufbau des Experiments. Sie werden jeweils durch konkrete Elemente der
Aufgabe umgesetzt, zum Beispiel durch die Fragestellung am Beginn, durch Arbeitsauftrage
wahrend der Durchfiihrung, durch Messaufgaben oder durch Leitfragen zur Reflexion am Ende.

Offene Problemstellung: Die offene Fragestellung mit Bezug zum Alltag wird in allgemeinen
Zielen oder in den Leitfragen zu Beginn erklart. Zum Beispiel entwickeln Schiiler:innen ein eigenes
Bauteil oder eine LOsung, die das Experiment beeinflusst. Dafiir testen sie verschiedene
Materialien und vergleichen ihre Ergebnisse mit anderen Gruppen.

Begrenzte Komplexitét: Die Anpassung der Schwierigkeit erfolgt Gber eine gewisse Auswahl an
Parametern, die Schiler:innen beeinflussen kénnen. So bleibt die Aufgabe Uberschaubar. Zum
Beispiel kann sich ein Experiment auf bestimmte Materialien oder auf die Veranderung der
Lichtintensitat in einer Simulation beschranken .

Arbeiten mit Messdaten: Das Sammeln von Daten wird durch strukturierte Messaufgaben
unterstitzt. Schiler:iinnen erfassen zum Beispiel pH-Werte, Farbverdnderungen oder
Simulationsergebnisse. Diese Daten helfen ihnen, Loésungen zu vergleichen und Hypothesen zu
Uberprifen. Tabellen zur Datensammlung befinden sich in den Arbeitsblattern. Sie kdnnen direkt
verwendet oder angepasst werden.

Reflexion und fachliches Verstdndnis: Nach dem Experiment folgt eine strukturierte
Reflexionsphase. Dabei beantworten Schiiler:innen Leitfragen, diskutieren ihre Ergebnisse in der
Gruppe oder prasentieren ihre Losungen. So verbinden sie ihre Beobachtungen mit den zugrunde
liegenden naturwissenschaftlichen Konzepten und Lerninhalten.

Umsetzbarkeit und Anpassung an den Unterricht: Angaben zu Schulstufe, Dauer, Materialien
und moglichen Anpassungen helfen, die Aktivitat an unterschiedliche Klassen, Altersstufen und
Unterrichtssituationen anzupassen. So lasst sich das Experiment flexibel im Unterricht einsetzen.

Struktur der Experimente

Alle Experimente folgen derselben Struktur. So finden Lehrer:iinnen schnell die wichtigsten
Informationen und kénnen Experimente leichter an den eigenen Unterricht anpassen. Manuelle
Hands-on sowie virtuelle Experimente sind gleich aufgebaut. Dadurch finden Lehrer:iinnen
relevante Information immer an derselben Stelle.

Die Experimente enthalten folgende Bereiche:

Basisinformationen: Schulstufe, Dauer

didaktische Einordnung: Ziele, Kompetenzen, Konzepte, Lernergebnisse
Voraussetzungen: notwendiges Vorwissen, Materialien

Beschreibung der Aktivitat: Ablauf des Experiments

Unterstiitzung fir den Unterricht: Anpassungsmaglichkeiten, Leistungsbeurteilung
Materialien fir Schiler:innen: Arbeitsblatter

e optionale Erganzungen: Vorbereitung fur Lehrkrafte, Medien

Im Uberblick sehen Lehrkrafte zuerst, fiir welche Schulstufe das Experiment gedacht ist und
welche Facher und Kompetenzen angesprochen werden. So lasst sich schnell einschatzen, wo
die Aufgabe gut in den Unterricht passt.

Danach folgt eine genaue Schritt-flir-Schritt-Anleitung. Sie zeigt, wie das Experiment ablauft, an
welchen Stellen Anpassungen mdéglich oder sinnvoll sind, welche Materialien verwendet werden
und welche Lernmaterialien wie Arbeitsblatter zur Datensammlung genutzt werden kénnen.

Die Anleitung gibt auRerdem einen Eindruck daruber, was Schiler:innen wahrend der Aktivitat tun
und welche Lernprozesse dabei angeregt werden.

- Erasmus+ 20



Uberblick iiber das Experiment

1.

2.

Jedes Experiment beginnt mit Angaben zu Schulstufe und Dauer. So sehen Lehrkréfte, fur
welches Alter das Experiment gedacht ist und wie viel Zeit eingeplant werden sollte.
Danach werden die Kompetenzen beschrieben, die im Experiment genutzt werden. Dazu
gehdren Fahigkeiten wie kritisches Denken, Kreativitat, Kommunikation und Kollaboration,
sowie Lerninhalte wie naturwissenschaftliches Experimentieren und Arbeiten mit Daten.
Die allgemeinen Ziele beschreiben die Art der Herausforderung.

Im Abschnitt zum Vorwissen wird erklart, welche Inhalte Schiler:innen bereits kennen
sollten, um gut mitarbeiten zu kénnen. Das hilft Lehrer:innen, das Experiment an den
eigenen Lehrplan und die Klasse anzupassen.

Eine Materialliste zeigt, welche Materialien Schuler:innen mitbringen sollten und was im
Vorfeld vorbereitet werden muss.

Die Ubersicht zu Konzepten in den MINKT-Fachern und zu Lernergebnissen hilft, einen
schnellen Uberblick (iber die Lerninhalte und die zu ibenden Kompetenzen zu bekommen.
Die Angaben sind nach Unterrichtsfach gegliedert.

Schritt fur Schritt Anleitung

Das Experiment wird danach in einer detaillierten Schritt-fur-Schritt-Anleitung mit Arbeitsauftragen,
Leitfragen, Zeitangaben und kurzen fachlichen Hinweisen beschrieben. Hier wird dargestellt, wie
die Designprinzipien im Unterricht umgesetzt werden kénnen.

Am Anfang steht immer eine offene Fragestellung mit Bezug zum realen Leben. Zum
Beispiel: Warum hort eine Kerze auf zu brennen? Oder: Wie beeinflussen verschiedene
StraRenbeldge die Geschwindigkeit eines Autos? Schiler:innen bekommen damit einen
Ankniipfungspunkt, um ihre Untersuchung zu starten, ohne dass ein gewisses Ergebnis
bereits vorgegeben ist.

Danach haben Schiiler:innen die Moglichkeit, das Experiment mit einer gewissen Auswahl
an Parametern zu beeinflussen. Sie testen bestimmte Materialien, verandern einzelne
Einstellungen in einer Simulation oder untersuchen Situationen. So bleibt die Aufgabe
Uberschaubar und trotzdem offen genug fur eigene Lésungen.

Ein wichtiger Teil des Experiments ist das Arbeiten mit Messdaten. Schuler:innen
beobachten, messen und tragen ihre Ergebnisse in Tabellen ein, mit denen ihre
Hypothesen uberpruft werden. So lassen sich Ergebnisse vergleichen und gemeinsam
besprechen.

Am Ende folgt eine Reflexionsphase. Schiler:innen vergleichen ihre Ergebnisse,
diskutieren Unterschiede zwischen Gruppen und verbinden ihre Beobachtungen mit
Lerninhalten des Unterrichtsfachs Uber Leitfragen, Gruppengesprache oder kurze
Prasentationen.

Bei der Planung wurde darauf geachtet, dass die Experimente mit einfachen und
kostenglinstigen Materialien durchfiihrbar sind. Viele Aufgaben lassen sich leicht an den
eigenen Unterricht anpassen. Lokale Beispiele konnen ersetzt werden. Im
Rampenexperiment kann etwa statt der Gro3glocknerstralRe ein passendes Beispiel aus
der eigenen Umgebung gewahit werden.

Danach folgen Hinweise zur Leistungsbeurteilung und Vorschlage zur Anpassung fir
unterschiedliche Lernniveaus. Zusatzlich gibt es Materialien zur Vorbereitung fir Lehrer:innen,
zum Beispiel kurze Hintergrundinformationen, Videos oder weiterfiilhrende Hinweise. Arbeitsblatter
fir Schiler:innen unterstitzen beim Formulieren von Hypothesen, beim Sammeln von Daten und
bei der Auswertung der Ergebnisse. Gleichzeitig helfen sie dabei, Ergebnisse zwischen Gruppen
vergleichbar zu machen.

- Erasmus+

21



Iterative Verbesserungen

Die ersten Versionen der Experimente werden basierend auf den beschriebenen Designprinzipien
entwickelt. Dabei orientieren sich die Aufgaben sowohl an den Zielen des Projekts als auch an den
jeweiligen nationalen Lehrplanen und kulturellen und lokalen Gegebenheiten. Danach lesen
Projektpartner:iinnen die Entwirfe und verbessern diese. So entstehen Ruckmeldungen aus
unterschiedlichen fachlichen und didaktischen Blickwinkeln. AnschlieRend wurden die Aufgaben
Uberarbeitet, damit sie verstandlicher werden und sich im Unterricht gut durchfiihren lassen, bevor
sie im Unterricht getestet wurden.

In einem nachsten Schritt wurden die Experimente mit Lehramtsstudierenden getestet (siehe
Abbildung 6). lhre Rickmeldungen helfen bei der Verbesserung der Qualitdt aus
Lehrer:innenperspektive. Danach wurden die Experimente mit Schiler:innen im Unterricht
getestet. So zeigte sich, ob die Aufgaben verstandlich sind und in der Praxis funktionieren.

a) b)

Abbildung 6. In a) und b) testen Lehramtsstudierende ein Hands-on-Experiment und verbessern den Aufbau einer Rampe.

Wenn Lehrer:innen eigene Experimente entwickeln méchten, sollte die erste Version ebenfalls die
Designprinzipien im Hinterkopf behalten. Die Experimente lassen sich durch Ausprobieren und
Rickmeldungen weiter verbessern, zum Beispiel gemeinsam mit Kolleg:innen oder mit
Lehrer:innen aus anderen beteiligten Fachern.

Nach der Planungsphase sollten folgende Fragen beantwortet werden:

Gibt es eine klare Fragestellung im Experiment?

Kénnen Schiuler:innen selbst Variablen verandern oder ist alles fix?
Kdénnen viele Beobachtungen und Messungen durchgefiihrt werden?
Gibt es Zeit zum Nachdenken Uber die Ergebnisse und eine Reflexion?

Danach sollte die Aufgabe gegebenenfalls zum Beispiel durch klarere Arbeitsauftrage, passendes
Material, realistische Zeitplanung oder besser formulierte Leitfragen angepasst werden. Das stellt
sicher, dass das Experiment gut durchflihrbar ist und unterstitzt, dass naturwissenschaftliche
Inhalte von den Schiuler:innen gut und richtig verstanden werden.

Beispielexperiment

Das Experiment ,Impfstoffe kihl halten” greift eine Problemstellung auf, die in ahnlicher Form
tatsachlich vorkommt. Schuler:innen entwickeln und testen Lésungen, wie Impfstoffe bei warmen
Temperaturen und begrenzter Stromversorgung gekuhlt werden kénnen (siehe Abbildung 7).

e Offene Fragestellung: Das Experiment beginnt mit einer offenen Frage aus einem realen
Problem: Wie kénnen Impfstoffe in warmen Regionen ohne verlassliche Stromversorgung
gekuhlt werden? Schiler:innen entwickeln eigene Ideen und testen unterschiedliche
Lésungen. Dadurch Iasst die Aufgabe mehrere Losungswege zu.

e Begrenzte Komplexitidt: Die veranderbaren Parameter sind bewusst eingeschrankt.
Schuler:innen arbeiten zum Beispiel mit vorgegebenen Isoliermaterialien, Behaltern oder
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Kuhlelementen. So bleibt die Aufgabe uberschaubar. Gleichzeitig entstehen durch
Entscheidungen der Schiler:innen messbare Unterschiede zwischen Lésungen.

e Arbeiten mit Messdaten: Schileriinnen sammeln systematisch Daten zu
Temperaturentwicklung, Kuhldauer oder Unterschiede zwischen Versuchsaufbauten.
Diese Daten werden in Tabellen festgehalten und zwischen Gruppen verglichen. So wird
sichtbar, wie sich unterschiedliche Entscheidungen auf Ergebnisse auswirken.

e Reflexion und Konzeptverstandnis: Ein Teil des Experiments ist die gemeinsame
Auswertung. Schiler:innen vergleichen Ergebnisse und verbinden ihre Beobachtungen mit
Konzepten wie Warmeutbertragung, Isolierung oder Energieeffizienz. So werden aus
einzelnen Beobachtungen nachvollziehbare Erklarungen.

o Nachhaltigkeit, Umsetzbarkeit und Anpassung: Fir das Experiment werden einfache
und kostenglinstige Materialien verwendet, Messungen lassen sich mit wenig Aufwand
durchfihren und das Experiment kann in verschiedensten Unterrichtssituationen
eingesetzt werden. Lehrer:innen kdnnen sie leicht an Alter, vorhandene Materialien oder
regionale Bezlige anpassen, ohne dass die Grundidee des Experiments verloren geht.

a) b)

Abbildung 7: In a) priifen Schiiler:innen und Lehramtsstudierende in einer Hands-on-Aktivitat ihre Vermutungen zu
verschiedenen Isoliermaterialien. In b) macht eine andere Gruppe Temperaturmessungen.

Auch im Experiment spiegelt sich der bereits beschrieben Aufbau:

e Im Uberblicksbreich stehen Informationen wie Schulstufe und Dauer der Aktivitat, damit
Lehrer:innen einschatzen kénnen, wie lange die Aktivitat dauern wird und welches Format
geeignet ist. Kompetenzen werden beschrieben und sowohl Fahigkeiten wie Kollaboration
und kritisches Denken als auch inhaltliche Kompetenzen wie das Sammeln und
Dokumentieren von Daten genannt. Vorwissen gibt an, welche Wissensgrundlagen vorher
hilfreich sind. Eine Materialliste gibt einen Uberblick {iber nétige Vorbereitungen.

e Eine Schritt-flir-Schritt-Beschreibung, beginnend mit der offenen Fragestellung, fihrt
durch die einzelnen Schritte des Experiments und endet mit der Auswertung der
Ergebnisse. In jeder Phase ist beschrieben, was Schiler:iinnen tun sollen und was sie
beobachten kénnen. Es gibt auch Hinweise zur Leistungsbeurteilung und Mdéglichkeiten
zur Anpassung. So kann die Schwierigkeit variiert werden, ohne die Grundidee der
Aufgabe zu verandern.

e Zusatzliche Materialien wie Arbeitsblatter fur Schileriinnen sind enthalten, um beim
Formulieren von Hypothesen, beim Sammeln von Daten und bei der Auswertung der
Ergebnisse zu unterstiitzen. Dadurch bleibt das experimentelle Arbeiten klar strukturiert..

- Erasmus+ 23



Beitrag zur Bildung und Empfehlungen
Fiir Schiiler:innen

Die Experimente unterstitzen Schiler:iinnen dabei zu lernen, komplexe Probleme wie
naturwissenschaftliche Fragen systematisch zu untersuchen. Sie formulieren Vermutungen,
verandern Variablen, sammeln Messdaten und deuten ihre Ergebnisse im Zusammenhang mit
wissenschaftlichen Konzepten. So entwickeln sie schrittweise ihre Inquiry-Kompetenz weiter.

Die Aufgaben sind so aufgebaut, dass strukturiertes Denken unterstitzt wird. Schiler:iinnen
vergleichen ihre Ergebnisse mit anderen Gruppen, besprechen Unterschiede in den Messungen
und verbinden ihre Beobachtungen mit physikalischen, mathematischen oder chemischen
Zusammenhangen. Dadurch wird ihr Denkprozess sichtbar, damit verifizier- und verbesserbar und
Diskussionen auf Basis von Beobachtungen und Daten werden geférdert.

Zusatzlich sind Reflexionsphasen eingeplant. In diesen Phasen kdénnen Schiler:innen ihre
Ergebnisse einordnen, Erklarungen formulieren und Vermutungen uberprifen oder verandern.
Weil die Experimente in alltagsnahe Situationen und fachiibergreifende Themen eingebettet sind,
begegnen Schiiler:innen naturwissenschaftlichen Konzepten im Zusammenhang mit konkreten
Fragestellungen. So wird es leichter, Fachwissen auf neue Situationen oder den Alltag zu
Ubertragen und reale Phanomene besser zu verstehen.

Fiir Lehrer:innen

Die Leitlinien kénnen Lehreriinnen helfen, zu erkennen, wie der Aufbau eines Experiments
Lernprozesse im Unterricht beeinflusst. Sie zeigen zum Beispiel, welche Rolle die Fragestellung,
die Auswahl der Variablen, Messungen und Reflexionsphasen spielen. Diese Perspektive sichtbar
machen, wie Aufgaben das Denken der Schiler:innen und die Zusammenarbeit in der Gruppe
beeinflussen.

Gleichzeitig unterstutzen die Leitlinien dabei, die eigene Rolle als Lehrer:in in Inquiry-orientierter
Lernphasen bewusster wahrzunehmen und klaren Unterricht zu planen. Bei Experimenten laufen
oft mehrere Prozesse gleichzeitig: Schiler:innen arbeiten zusammen, deuten Ergebnisse und
entwickeln Erklarungen. Wenn der Aufbau der Aufgabe klar ist, lasst sich Unterricht leichter
begleiten und einfacher flexibel anpassen. AulRerdem unterstiitzen die Leitlinien Lehrkrafte dabei,
Experimente selbst weiterzuentwickeln. Die beschriebenen Dimensionen kénnen genutzt werden,
um bestehende Experimente zu analysieren, an die eigene Klasse anzupassen oder neue
Aufgaben zu entwickeln. Experimente werden so nicht nur durchgefiihrt, sondern auch bewusster
geplant und reflektiert.

Fiir Bildungspolitik und Lehrplanentwicklung

Die beschriebenen Prinzipien bieten eine gemeinsame Grundlage fir die Entwicklung von
Experimenten fiir den MINT Unterricht in unterschiedlichen Bildungssystemen. Gleichzeitig lassen
sie genug Spielraum, um Aufgaben an verschiedene Lehrplane, Ausstattungen und
Unterrichtsbedingungen anzupassen.

Die Leitlinien zur Experimentgestaltung erleichtern und férdern auch den Austausch zwischen
Lehrer:iinnen oder Projektpartner:innen. Experimente lassen sich vergleichen und gemeinsam
weiterentwickeln, weil sie nach ahnlichen Prinzipien aufgebaut sind, zum Beispiel in Bezug auf
konzeptuellen Fokus, Messungen oder Reflexionsphasen. So wird Zusammenarbeit in
internationalen STEM-Projekten unterstitzt.

Darlber hinaus tragen die Prinzipien dazu bei zu zeigen, wie Forschendes Lernen im Unterricht
konkret umgesetzt werden kann. Die Leitlinien bieten eine praktische Orientierung flr Projekte, die
Experimente starker im Unterricht verankern mdchten. Dabei werden allgemeine Ziele wie Inquiry-
Kompetenz, uberfachliche Kompetenzen und kontextbezogenes Problemlésen in konkrete
Aufgaben Ubersetzt.
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