Experimentbasiertes Lernen in der Schulbildung. Wie sich der

naturwissenschaftliche Unterricht effizient gestalten lasst
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Wie lasst sich der naturwissenschaftliche Unterricht effizient gestalten? Wie kann
man einem Schulkind die wissenschaftlichen Denk- und Vorgehensweise vermitteln?
Wie wird es ermdglicht, dass jedes Schulkind naturwissenschaftliche Experimente
selbst durchfihren kann? Die Anwendung von Online-Laboren und unterstiitzenden

Lernanwendungen liefern die Antworten auf diese Fragen.

Wahrend viele Bereiche des Alltagslebens, inklusive offentliche Dienste, den
Arbeitsplatz, und die private Kommunikation, bereits der Digitalisierung unterzogen
worden sind, bleibt die Schulbildung kaum von den Innovationen betroffen. Die
Grunde dafur sind vielfaltig: von der mangelnden technischen Ausstattung der
Schulen, bis zu den fehlenden padagogischen Konzepten, die die Einbindung von
den digitalen Lernumgebungen und Medien in den Schulunterricht fordern konnten.
Vor allem im naturwissenschaftlichen Unterricht gibt es Liicken, die es zu schlie3en
gilt. Unter der Berticksichtigung der Anforderungen des Arbeitsmarktes an die
heutigen und zukinftigen Fachkrafte, wird es besonders wichtig bereits in der Schule
eine solide Grundlage fiur die naturwissenschaftliche Ausbildung zu legen. In diesem
Zusammenhang stellt sich eine Reihe von Fragen der padagogischen Art: Wie
begeistert man Schilerinnen fir die Naturwissenschaften? Wie lasst sich der
Unterricht gestalten, sodass der Fokus auf die Kompetenzentwicklung und die
Praxiserfahrung gelegt wird? Wie kann die Nutzung von den neuartigen
Lerntechnologien in den Unterricht sinnvoll eingebunden werden? Welche
Lernanwendungen und Medienformate sind am besten geeignet um den Lerninhalt
zu vermitteln? In den folgenden Abschnitten wird es auf diese Fragen eingegangen,
indem die Konzepte des experimentbasierten Lernens (,Inquiry learning“) und des
umgedrehten Unterrichts (,Flipped classroom®) vorgestellt und erlautert werden. Des
Weiteren, werden einige der europaischen und deutschen Initiativen vorgestellt, die

der Verbreitung des technologiegestitzten Lernens in den Schulen beisteuern.



Experimentbasiertes Lernen

Das experimentbasierte Lernen (,Inquiry learning®) ist als ein Lernansatz definiert,
der einen Prozess der Erforschung der nattrlichen oder materiellen Welt beinhaltet,
und der die Schilerlnnen dazu verleitet Fragen zu stellen, Entdeckungen zu machen
und diese Entdeckungen auf der Suche nach neuen Erkenntnissen zu testen [1]. In
einem Lernprozess verfolgen die Schilerlnnen einen wissenschaftlichen Ansatz:
beginnend mit der Formulierung von den Forschungsfragen und Hypothesen, Uber
die Durchfiihrung eines Experimentes, bis zur Zusammenfassung der Ergebnisse.
Diese Vorgehensweise hilft den Schilerinnen dabei ein tiefes, konzeptuelles Wissen
Uber die naturwissenschaftlichen Phanomene zu erlangen [2] und die fur das
wissenschaftliche Arbeiten relevanten Kompetenzen, wie Planen und Schlussfolgern,
zu entwickeln. Allerdings hat sich gezeigt, dass die Schilerinnen 6fters
Schwierigkeiten haben, die einzelnen Lernschritte selbstandig durchzufuhren, und
dass das Experimentieren ohne Anleitung ineffizient ist [3]. Das bedeutet, dass die
Schdilerinnen eine strukturierte Vorlage brauchen, die sie durch die Schritte des

Lernprozesses fuhrt und zu jedem Schritt Unterstutzung bietet [2].

Virtuelle Lernumgebungen, die die Online-Labore und Lernanwendungen fur das
experimentbasierte Lernen beinhalten, liefern eine solche Vorlage. Insbesondere die
speziellen Lernanwendungen, die durch die Lehrperson vor dem Unterricht an das
Thema und die Bedurfnisse der Schiler angepasst werden konnen, sind dafir
geeignet die Schilerlnnen anzuleiten. Zum Beispiel, existieren Lernanwendungen
die die Schulerlnnen darin unterstiitzen die Forschungsfragen und Hypothesen zu
formulieren, die Experimente zu planen, die durch ein Experiment gewonnenen
Daten zu analysieren, und die Schlussfolgerungen zu ziehen. Die Lehrperson kann
dabei eine ,Verblassung-“ (,Fading-“) Strategie anwenden: das bedeutet, dass fir die
ersten Unterrichtsstunden die Lernanwendungen durch die Lehrperson fast komplett
befillt werden, sodass die Schilerinnen nur einige wenige Eingaben zu erganzen
haben. In den Folgestunden, mit der steigenden Erfahrung der Schilerinnen, werden
die Lernanwendungen immer weniger beflllt, sodass die Schilerinnen immer mehr
Eingaben machen missen und das Niveau der Selbststandigkeit im Lernprozess
steigt [2]. Solche Lernanwendungen sorgen dafir, dass die Schilerinnen den
Forschungsprozess verstehen und nach gewisser Zeit auch selbstandig durchfiihren

kénnen. Des Weiteren, helfen solche Anwendungen den Schilerinnen typische



Fehler zu vermeiden und ihre Aufmerksamkeit auf den wichtigsten Informationen

bzw. Handlungen zu fokussieren.
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You can enter your results per experimental trial. Once you finalized a trial
« & B ? by entering the result you obtained, it will automatically be saved in a table

&8 where you can view all your conducted experimental trials and sort them
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Abbildung 1: Experimentbasierte Lernanwendungen: ,Hypothesis Scratchpad*”
(oben, [4]) und ,,Experiment Design Tool“ (unten, [5])Ferngesteuerte und virtuelle
Labore

Eine Schlusselrolle in einem experimentbasierten Lernprozess spielen die Online-
Labore. Online-Labore bieten naturwissenschaftliche Experimente an, die durch die
Schilerinnen mithilfe eines Computers durchgefiihrt werden kénnen. Es wird

zwischen ferngesteuerten und virtuellen Online-Laboren unterschieden.

Ein ferngesteuertes Labor ist ein echtes Labor, das sich in einer
Forschungseinrichtung befindet und mithilfe einer web-basierten Benutzeroberflache

gesteuert werden kann. Ein beeindruckendes Beilspiel flir ein solches Labor ist das



Faulkes Teleskop. Es gibt zwei echte Teleskope: ein Teleskop befindet sich in
Australien und ein andres auf Hawaii. Eine Lehrperson kann ein Zeitfenster von 20
Minuten fur eine Unterrichtsstunde reservieren und zusammen mit Schilerinnen
eines der beiden Teleskope steuern. Dabei kann man Koordinaten von einem
Raumobjekt, wie zum Beispiel einer Galaxie, angeben, sodass das Teleskop Bilder
von dem ausgewahlten Objekt aufnimmt. Diese Bilder sind spéter in einem Archiv

verfugbar, kdnnen heruntergeladen und mit speziellen Anwendungen analysiert
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Abbildung 2: Die Benutzeroberflache des Faulkes Teleskop Online-Labors: (1)
Reservierung eines Zeitfensters, (2) Auswahl des Beobachtungsobjektes, (3)
Beobachtung [6]

Ein virtuelles Labor ist eine Computersimulation eines naturwissenschaftlichen
Experimentes. Ein anschauliches Beispiel fir ein virtuelles Labor liefert das von der
Universitat Twente (Niederlande) entwickelte Online-Labor ,Splash: Virtual Buoyancy
Laboratory“. Dieses Online-Labor bietet eine Reihe von Simulationen zum Thema
Archimedisches Gesetzt und Auftrieb. Die Schilerlnnen kdnnen sich entscheiden
welche Parameter sie variieren oder auch konstant halten mochten (wie z.B. die
Masse und das Volumen des Objektes, sowie die Dichte des Objektes und der
Flassigkeit). Sie kdnnen auch die Werte dieser Parameter einstellen und

verschiedene Experimente simulieren: das Verhalten der verschiedenen Objekte im



Wasser oder in anderen Flussigkeiten, den Austrieb des Wassers durch die
sinkenden Objekte, die Wirkung von den physikalischen Kraften auf die sinkenden

Objekte, usw.
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Abbildung 3: Die Benutzeroberflache des virtuellen Online-Labors ,Splash: Virtual

Buoyancy Laboratory”. Experimenteinstellung ,Relative Dichte” (,Relative Density*)
[7]

Zahlreiche Studien untersuchten die Auswirkung des Einsatzes von den Online-
Laboren im Unterricht auf den Lernfortschritt im Vergleich zu den echten Laboren.
Die Ergebnisse dieser Studien zeigten, dass es keinen Unterschied im Wissensstand
der Schulerinnen gab, die die Experimente mithilfe der Online-Labore oder in einem
echten Labor durchgefuhrt haben (die beiden Gruppen der Schilerinnen zeigten in
einem abschlieBenden Test gleich gute Ergebnisse) [8]. Dies bedeutet, dass die
Online-Labore die Wissensaneignung durch die Schuilerinnen gleich gut wie die
echten Labore unterstitzen kdnnen. Gleichzeitig haben die Online-Labore einige
Vorteile im Vergleich zu den echten Laboren. Zum Beispiel erméglichen sie es den
Schiulerlnnen nicht beobachtbare Phanomene zu erforschen bzw. beobachtbare und
nicht beobachtbare Phanomene zu verknipfen [8]. Aul3erdem, ermdglichen es die
Online-Labore die Experimente durchzufihren, die in einem Schullabor nicht

durchgefuhrt werden kdonnten (wenn die notwendige Laborausstattung nicht



vorhanden, oder wenn ein Experiment in einem Labor Gberhaupt nicht durchftihrbar
ist, wie zum Beispiel eine Simulation der Kollision zweier Galaxien). Schlie3lich,

bieten die Online-Labore eine kostenglnstige Alternative zu den echten Laboren an.
[8]

Digitale Lernumgebungen fir MINT-Unterricht

Damit das Lernen mit den Online-Laboren effizient gestaltet wird, miissen sie in eine
digitale Lernumgebung integriert werden, die die Schilerinnen durch den
experimentbasierten Lernprozess leitet und in jedem Schritt dieses Prozesses
Unterstlitzung bietet. Eine solche Lernumgebung kann nach dem sogenannten
experimentbasierten Lernzyklus (,Inquiry Learning Cycle®) strukturiert werden, der
aus funf Hauptphasen besteht. In der Orientierungsphase des Lernzyklus, wird den
Schilerlnnen eine Einflihrung in das zu untersuchende Thema gegeben. In der
Konzeptionsphase, werden die Forschungsfragen und Hypothesen formuliert und
das Experiment wird geplant. In der Untersuchungsphase, findet das eigentliche
Experiment sowie die Datenanalyse und -interpretation statt. In der darauffolgenden
Phase, werden die Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst und die
Schlussfolgerungen gezogen. In der letzten Phase, findet eine Diskussion statt sowie
die Reflektion an dem eigenen Lernprozess und -fortschritt. [9]
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Abbildung 4: Experimentbasiertes Lernzyklus (,/nquiry Learning Cycle; Quelle:

Pedaste et. al.: Phases of inquiry-based learning: definitions and the inquiry cycle,
[90)

Eine nach dem experimentbasieren Lernzyklus strukturierte digitale Lernumgebung
(ein sogenanntes ,Inquiry Learning Space®) kann Online-Labore und
Lernanwendungen beinhalten, sowie verschiedene multimediale Lerninhalte, wie
Lernvideos, Abbildungen, Texte, und Testfragen. Eine solche Lernumgebung kann
durch eine Lehrperson mithilfe einer Autorenplattform erstellt werden. Dabei ist es
der Lehrperson Uberlassen, welche Lerninhalte und -anwendungen in die digitale
Lernumgebung einflieRen werden. So wird es sichergestellt, dass eine
Lernumgebung an das Thema der Unterrichtsstunde, sowie an das Vorwissen und
die Fahigkeiten der Schilerinnen angepasst wird. Ein Beispiel fur eine digitale
experimentbasierte Lernumgebung ist in der Abbildung 5 dargestellt.
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Dear student. Welcome to the Orientation phase. In todays lesson you will learn about buoyancy. To
study this topic you will work through several inquiry phases (orientation, conceptualization,
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Welcome to the Conceptualization phase. In this phase you will formulate research questions and
hypotheses that will tested with the Splash lab.
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Your next step is to formulate one or more I give i of the effects of

certain variables. Scientists use all the and il they have collected about their

research topic to make an educated guess about the outcome of the experiments. Take a look at your
research question. Can you make an educated guess about the answer of your question(s), based on
the knowledge you have collected in the previous phase? This educated guess will be your hypothesis.
Sometimes you might be able to formulate more than one hypothesis per question.
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Welcome in the Conclusion phase. You have made investigations using the Splash lab and expanded Welcome to the Discussion phase. You have now completed your investigate. The next step is to
your knowledge about buoyancy. Based on the evidence you collected, you are ready to state your reflect on your activities. Reflection is a very important strategy to improve your learning and derive
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Question 2

You went through several phases during your investigation, starting with orientation and ending here in
the discussion phase. Did you go back and forward between phases?

--> If yes why did you? Was this by accident of did you have a plan? Would you follow the same route
Compare your data and observation with your Did your in your next time?

change based on your data and obserations? How much confidence do you have now that your
hypothesis is correct? Adapt the confidence circle to reflect the confidence you have now.

--> If no, did you ever consider changing the order?

Can you argument why your confidence has changed? Write down your arugments in text box below Type here
the confidence circle.

Abbildung 5: Eine digitale experimentbasierte Lernumgebung (“Inquiry Learning
Space”) mit funf Phasen: Orientierung, Konzeption, Untersuchung,
Zusammenfassung, Diskussion



Gestaltung eines experimentbasierten Unterrichts

Der Einsatz von digitalen Lernumgebungen und Medien in einem Schulunterricht
kann eine Lehrperson vor einer Reihe von Herausforderungen stellen. Zum einen,
muss der Unterricht so geplant werden, dass die Zeit sowohl fir die Vermittlung der
Theorie als auch fiir die praktischen Ubungen ausreichend ist. Des Weiteren, muss
eine experimentbasierte Unterrichtsstunde in einem Computerraum stattfinden, der
eventuell im Voraus reserviert werden muss. Aber am wichtigsten ist es, den Einsatz
von digitalen Lernumgebungen und Medien in das didaktische Konzept der
Unterrichtsstunde so zu integrieren, dass der positive padagogische Effekt entsteht.
Dafir muss das Unterrichtskonzept oft komplett umgedacht bzw. neu definiert
werden. Es kann auch sinnvoll sein, den experimentbasierten Ansatz mit anderen
innovativen padagogischen Ansatzen zu kombinieren, wie zum Beispiel das projekt-
oder design-basiertes Lernen oder mit dem Ansatz des ,Umgedrehten Unterrichts®

(,Flipped Classroom®).

Der ,Umgedrehte Unterricht* wird so gestaltet, dass die Theorie fur eine kommende
Unterrichtsstunde von den Schilerinnen selbst zu Hause bearbeitet wird, wobei auch
digitale Medien, wie zum Beispiel digitale Lehrbicher, Lernvideos oder digital
bereitgestellte Ubungen zum Einsatz kommen kénnen. Im Klassenzimmer werden
dann die Schisselaspekte des Themas diskutiert und die Fragen geklart. Auch fur
die praktischen Ubungen und Gruppenarbeit bleibt ausreichend Zeit. Hier kommen
die digitalen experimentbasierten Lernumgebungen zum Einsatz, mit denen, je nach
didaktischem Szenario, individuell oder in Gruppen gearbeitet werden kann. Da die
Bearbeitung der Lerninhalte in einem Klassenzimmer stattfindet, hat die Lehrperson
jederzeit die Moglichkeit, die Schiiler anzuleiten und zu unterstiitzen. Am Ende der
Unterrichtsstunde kdnnen die Schilerinnen ihre Ergebnisse der Klasse vorstellen

und mit den Mitschilern diskutieren. [10]
Verbreitung des experimentbasierten Lernens

Auf der européischen Ebene gibt es zahlreiche Initiativen und Projekte, die der
Verbreitung des experimentbasierten Lernens und dem Einsatz von innovativen
Technologien in den Schulen beisteuern. Zum Beispiel, das erfolgreiche Projekt Go-
Lab [11] und das Nachfolgeprojekt Next-Lab [12] stellen Online-Labore,
experimentbasierte Lernanwendungen, sowie eine Autorenumgebung fur Lehrer zur

Verfigung und bieten Lehrerweiterbildung im Bereich des experimentbasierten



10

Lernens an. Das Projekt Future Classroom Lab [13] hat zum Ziel aufzuzeigen, wie
ein Klassenzimmer der Zukunft ausgestattet werden kann, beginnend mit der
Raumverteilung fur analoges und digitales Lernen, Platzen fir Gruppenarbeit,
beweglichen Sitzplatzen usw. [10] Das Design eines solchen Klassenzimmers soll
eine aktive Involvierung der Schilerinnen in die Lernaktivitaten sowie ihre
Eigeninitiative und Kreativitat im Lernprozess fordern. Die Projekte Scientix [14] und
Amgen Teach [15] bilden ein europaweites Lehrernetzwerk und bieten
Weiterbildungen fur die Lehrer an, in denen die Schullehrerinnen tber die
innovativen Lehr-Lern-Konzepte sowie die Lerntechnologien fir den
naturwissenschaftlichen Unterricht informiert und in deren Anwendung geschult
werden. Aul3erdem bieten diese Projekte den Lehrerinnen die Mdglichkeit, sich Gber
ihre Erfahrungen mit den neuen Technologien auszutauschen und sich gegenseitig
zu unterstitzen. Ein weiteres Projekt, STEM Alliance [16], stellt eine Briicke
zwischen den Bildungsministerien, Industrie und anderen Interessengruppen her mit
dem Ziel, Naturwissenschaften und Karrieremdoglichkeiten im MINT-Bereich jungen

Leuten n&her zu bringen.

In Deutschland sind solche Initiativen erst am Starten und konzentrieren sich eher
allgemein auf der Digitalisierung von Schulen. Diese Initiativen werden von
Branchenverbanden wie dem Bitkom (Smart School Initiative, [17]) oder seitens der
Bildungsministerien (z.B. Schul-Cloud Projekt, [18]) getrieben bzw. gefdrdert. In
einem nachsten Schritt sollen didaktische Konzepte entwickelt werden, die die

EinfUhrung von digitalen Lernumgebungen und Medien ermdglichen.
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