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Kurzfassung

Das Projekt Technology SUPPORTed Labs (TSL) hat die Verbesserung naturwissenschaftlicher
Experimentalpraktika durch Ergdnzung um multimediale Elemente zum Auftrag. In diesem Artikel
soll zum einen das Gesamtkonzept vorgestellt werden, das es ermdglicht, die Vielfalt multimedia-
ler Elemente innerhalb einer Oberflache zu vereinen. Interaktive Bildschirmexperimente (IBE),
Videos etc. werden so direkt in das Praktikumsskript integriert und iiberall zugénglich gemacht.
Zum anderen wird ein IBE vorgestellt, das nicht nur ein neues Mafl an Komplexitét erreicht, son-
dern auch neue Elemente beinhaltet, wie eine zweite Visualisierungsebene oder ein Reparaturvi-

deo bei vorher begangenem Fehler.

1.TSL — Ausgangslage im Projekt

Im Projekt Technology SUPPORTed Labs (TSL)
sollen naturwissenschaftliche Experimentalpraktika
durch den Einsatz von Multimedia verbessert wer-
den. Dazu wird zunédchst der Praktikumsverlauf
anhand eines Flussdiagramms erhoben und eine
darauf ausgerichtete Problem- und Bedarfsanalyse
durchgefiihrt. Diese besteht zum einen aus einem
qualitativen Teil, der sich aus Expertlnnen-
workshops zusammensetzt, die mit den Leitenden,
Betreuenden und Teilnehmenden des Praktikums
durchgefiihrt werden. Auf Grundlage der Ergebnisse
folgt eine Vollerhebung iiber einen Online-
Fragebogen, die dazu dient, herauszufinden, wie
verbreitet die Wahrnehmung dieser Problem- bzw.
Bedarfslage unter allen Teilnehmenden und Betreu-
enden ist.

Im Physikalischen Praktikum fiir Naturwissenschaft-
lerinnen und Naturwissenschaftler (NP) ist diese
Evaluierung bereits abgeschlossen. Als zentrale
Ergebnisse der qualitativen Studie sind acht Proble-
me zu nennen (Miihlenbruch et al. 2014):

1. Zu geringes physikalisches Vorwissen der Teil-
nehmerInnen
(vgl. auch Kreiten 2012; Nagel 2009; TheyBen
2000)

2. Zu geringe Experimentier- und Gerétekenntnis-
se der Teilnehmerlnnen (vgl. auch Kreiten
2012; Zastrow 2001)

3. Vorbereitung bereitet zu wenig auf den prakti-
schen Teil des Versuchs vor (vgl. auch Kreiten
2012; Zastrow 2001)

4. Kurztest: motivierend fiir Theorie, aber iiberar-
beitungsbediirftig

Kurztest bewirkt erhohten Erfolgsdruck

Arbeitsbelastung im NP ist zu hoch (vgl. auch
Kreiten 2012)

7. Betreuung wihrend der Versuchsdurchfiihrung
ist unzureichend

8. PC-geschriebene Protokolle sind fachlich
schlechter (Anm.: Daher vorrangig Einsatz von
handgeschriebenen Protokollen)

Auf Grundlage der qualitativen Untersuchung kann
die Aussage getroffen werden, dass diese acht Prob-
leme im Praktikum vorlagen. Es konnte jedoch keine
Aussage dariiber getroffen werden, wie verbreitet
diese Probleme waren bzw. wie prasent. Um dies
herauszufinden, wurde auf Grundlage der Ergebnis-
se ein Fragebogen gestaltet, der in Form einer
Vollerhebung Aufschluss iiber die Prisenz der Prob-
leme bei den Teilnehmenden und den Betreuenden
geben sollte. Kriterium hierfiir war eine mittlere
Zustimmung der jeweiligen Gruppe, die signifikant
iiber der Neutralitdtsmarke der jeweiligen Skala lag.
Dadurch konnten drei dieser Probleme als besonders
préasent identifiziert werden (Rehfeldt et al. 2014):

1. Vorbereitung bereitet zu wenig auf den prakti-
schen Teil des Versuchs vor

2. Kurztest: motivierend fiir Theorie, aber liberar-
beitungsbediirftig

3. Arbeitsbelastung & Erfolgsdruck sind im NP zu
hoch

Diese drei Probleme miissen daher bei der Interven-
tionsgestaltung besonders beriicksichtigt werden,
wenngleich auch die anderen genannten Probleme
fir einige Beteiligte bzw. in weniger ausgeprigter
Form im Praktikum vorliegen.

2.Gesamtkonzept

Das Lernen im Praktikum findet nicht ausschlieBlich
wiéhrend des Experimentierens statt. Vielmehr wird
ein ,,.bedeutender Teil des mit der Durchfithrung des
Praktikumsexperiments erworbenen Wissens nicht
durch die Praktikumsarbeit, sondern durch die Be-
schiftigung mit der Versuchsanleitung (Hucke



TSL: Interventionsgestaltung im Nebenfachpraktikum

1999) im Vorfeld (auch als Praktikumsskript be-
zeichnet) erworben. Das Skript spielt generell fiir
das Praktikum eine zentrale Rolle. So ist es ,.fiir die
Studierenden in der Regel die einzige Quelle fiir die
Vorbereitung auf das Praktikumsexperiment™ (Hu-
cke 1999).

Damit kommt dem Skript im Praktikum eine groBere
Bedeutung zu, als beispielsweise die eines Schulbu-
ches fir den Physikunterricht. Die Grenzen des
Mediums Schulbuch werden uns heute immer héufi-
ger bewusst. So verweisen auch Nordmeier et al.
(2014) in ihrem Artikel zum Schulbuch der Zukunft
darauf, dass das heute zur Verfiigung stehende Po-
tential der Technologie dazu genutzt werden kann
und sollte, neue innovative Konzepte von elektroni-
schen Schulbiichern und e-Portfoliosystemen auszu-
bauen und damit das Lernen zu fordern. Die Verfiig-
barkeit dieser Technologien ist dabei kaum noch
begrenzt, da mobile Endgeréte wie Notebooks, Tab-
let-PC und Smartphones heute (und besonders in der
Zukunft) beinahe allgegenwirtig sind (und sein
werden). Erste Ansidtze bekannter Schulbuchverlage
gehen dahin, Schulbiicher in elektronischer Form zur
Verfligung zu stellen und in ihnen durch Verweise
und Hyperlinks auf zusdtzliche Materialien und
Werkzeuge zu verweisen. Zu kritisieren ist in die-
sem Zusammenhang jedoch, dass multimediale
Elemente auf diese Weise nicht in die Schulbuchsei-
te integriert werden, sondern lediglich durch Symbo-
le auf sie verwiesen wird (ebd.).

Eine dhnliche Entwicklung ist auch im Bereich der
Experimentalpraktika zu beobachten. Auch hier wird
versucht, Multimedia zum Einsatz zu bringen, was
sich auch als lernforderlich erweist. Als Beispiel ist
die Arbeit von Kreiten (2012) zu nennen, sie gestal-
tete ein physikalisches Praktikum webbasiert auf der
Grundlage des Learning-Management-Systems
ILIAS um. Dabei bot sie Multimediamaterialien
begleitend zum Skript des Praktikums an. Sie fand
heraus, dass ihre elektronischen textbegleitenden
Aufgaben die experimentelle Vorbereitung positiv
unterstlitzen. Die Versuchsgruppe, die die webba-
sierten Materialien nutzte, schnitt in den Leistungs-
tests stets besser ab, als die Kontrollgruppe.

Ahnlich wie bei den elektronischen Schulbiichern ist
hier u. E. jedoch zu kritisieren, dass das angebotene
Material nur bedingt als zusammengehorig er-
scheint, da auch hier keine Integration der multime-
dialen Elemente in die Skriptseiten stattfindet.

Nagel (2009) gestaltete eine eLearning-Umgebung
zur Vorbereitung auf die Praktikumsversuche und
evaluierte seine Arbeit. Er stellte fest, dass die
eLearning-Umgebung geeignete Rahmenbedingun-
gen flr einen Leistungszuwachs im Praktikum
schaffte. Er fand in seiner deskriptiven Analyse auch
heraus, dass es unterschiedliche Nutzertypen (,,Indi-
vidualnutzer* und ,,Intensivnutzer”; ebd.) gab. Das
eLearning-Angebot konnte beiden Nutzertypen
gerecht werden und ldsst damit eine Individualisie-

rung des Lernprozesses zu. Ein weiteres Ergebnis
war, dass die Studierenden in der Mehrheit zusatzli-
che eLearning-Angebote wahrnahmen. Dabei fanden
75% der Studierenden die eLearning-Angebote
hilfreich, um eigenes mangelndes Vorwissen auszu-
gleichen. Nagel und Wolny (2013) wendeten dieses
Konzept im Zusammenhang mit einer didaktischen
Rekonstruktion auf ein Nebenfachpraktikum — das
physikalische Praktikum fiir Erndhrungswissen-
schaftler — an und erzielten auch hier positive Resul-
tate bei der adressatenspezifischen Verbesserung des
Praktikums.

Auch bei der Losung von Nagel (2009) und Nagel
und Wolny (2013) bleibt u. E. das Problem, dass die
multimedialen Elemente nicht direkt in die Skript-
seite eingebettet sind, sondern iiber Hyperlinks in
externen Fenstern zur Verfligung gestellt werden.

Aus den hier exemplarisch vorgestellten Ergebnissen
lassen sich fiir das Projekt TSL Schlussfolgerungen
ziehen, die fiir ein TSL-Gesamtkonzept eines multi-
medialen Skriptes beriicksichtigt werden sollten:

1. Multimediales Lernmaterial steigert die Leis-
tung im Praktikum. Damit verbunden ist die
Hoffnung, dass durch realititsnahe Materialien
eine bessere Vorbereitung auf den praktischen
Teil, den Versuch im Praktikum, verbessert
werden kann. Eine Integration von Multimedia
in ein Praktikum ist somit nicht nur zeitgemas,
sondern auch erfolgversprechend.

2. Es kann gelingen, unterschiedliches Vorwissen
durch das Angebot von (multimedialen) Zu-
satzmaterialien auszugleichen. Die Freiwillig-
keit bei der Nutzung erhoht nicht nur den Grad
der Selbstbestimmung beim Lernen, sie wirkt
sich auch nicht nachteilig aus, da die Nutzungs-
quote nachweislich hoch sein kann.

3. Als innovative Verbesserung bisheriger Losun-
gen soll eine Moglichkeit geschaffen werden,
die multimedialen Anwendungen (z. B. IBE,
Simulationen, Videos etc.) direkt in das Skript
einzubetten.

4. Durch die allgegenwirtige Verfiigbarkeit (mobi-
ler) Endgerite sind der Nutzbarkeit keine loka-
len oder tempordren Grenzen gesetzt. Es steigt
sogar die Flexibilitdt, da man lediglich ein End-
gerdt zur Verfiigung haben muss, statt Biicher,
das Skript und eventuell weitere Arbeitsmateria-
lien mitzufiihren. Es ergibt sich hieraus jedoch
auch eine Anforderung: Die technische Losung
muss gerdteunabhéngig und jederzeit verfligbar
sein. Daher bietet sich ein System an, das {liber
einen Browser (html5) nutzbar ist, und deren
Daten {iber das Internet abrufbar, moglichst so-
gar editierbar sind.

5. Ein zusétzlicher Punkt ergibt sich aus der einfa-
chen Anforderung der Nachhaltigkeit: Da das
Projekt TSL nur eine begrenzte Laufzeit hat,
muss es Praktikumsleiterinnen und -leitern so-
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wie den Betreuenden moglich sein, auch nach
Beendigung des Projektes das neue digitale
Skript zu editieren. Dabei kdnnen nicht in allen
Praktika Programmierkenntnisse (im Sinne der
Medienentwicklung) vorausgesetzt werden. Da-
her muss eine Editierung auch ohne Program-
mierkenntnisse moglich sein.

Die genannten fiinf Punkte sind alle durch die Ver-
wendung des digitalen Portfoliosystems fet.folio
(www.tetfolio.de) umzusetzen. Das an der Freien
Universitit entwickelte, fiir das Projekt TSL ange-
passte tet.folio ist ein webbasiertes System, das es
ermoglicht, ohne Programmierkenntnisse Inhalte zu
erstellen und Multimediaclemente direkt in das
Skript zu integrieren. So ist es im Projekt TSL mog-
lich, nicht nur die Vorteile digitaler Medien voll
auszuschopfen, sondern die Lerneinheit als vollstdn-
dig zusammenhdngend darzustellen. Neben der
Maoglichkeit, Medien wie Videos, Audiodateien, IBE
oder Simulationen in die Lernoberfliche zu integrie-
ren, gibt es im tet.folio eine Reihe weiterer niitzli-
cher Werkzeuge, wie z. B. grafische Auswertungen
oder die Erstellung von Stopp-Trick-Animationen
und sogar einfacher IBE. Um die Bandbreite der
Moglichkeiten fiir erfahrenere Nutzer grof3 zu halten,
ist es neben den vielen programmierlosen Funktio-
nen und Werkzeugen auch moglich, direkten Quell-
code als javaskript einzugeben (vgl. hierzu auch
Kirstein und Nordmeier 2014).

Das TSL-Gesamtkonzept ldsst sich also als ein elekt-
ronisches Skript beschreiben, bei dem die Integrati-
on aller Medien in eine gemeinsame Lernsoftware
und sogar in eine gemeinsame Oberfliche zur Ver-
mittlung der Zusammengehorigkeit im Mittelpunkt
steht. Die einzelnen Interventionen in Form multi-

medialer Elemente (z. B. IBE) werden so direkt
innerhalb des Skriptes und somit in der Vorbereitung
verankert.

Ein Beispiel fiir die Integration unterschiedlicher
Elemente, wie sie das tet.folio ermdglicht, zeigt
Abbildung 1: Links oben in ist ein Ausschnitt des
Skripttextes vor der Uberarbeitung zu sehen. Darun-
ter befindet sich ein Interaktives Bildschirmexperi-
ment, in dem das Messen von Spannungen und
Stromen mit einem Multimeter geiibt werden soll.
Das IBE ist direkt auf der Seite bedienbar. Alternativ
kann es aber auch im Vollbildmodus aufgerufen
werden. Rechts oben im Bild befindet sich eine
fiktive Multiple Choice Aufgabe, die sowohl der
Selbstkontrolle beim Lernen, als auch der Uberprii-
fung der Vorbereitung dient. Darunter befindet sich
eine zweite Aufgabe, um die Durchfiihrung einer
Messung anzuregen und ein Feedback zur richtigen
Losung zu geben.

3.Messen Lernen mit einem IBE

Auf Grundlage der in Kapitel 1 genannten Untersu-
chungsergebnisse wurden gezielte Beobachtungen
bei den Versuchsdurchfilhrungen im Praktikum
vorgenommen. Das Ergebnis bzw. Problem 1 Vor-
bereitung bereitet zu wenig auf den praktischen Teil
des Versuchs vor konnte in der Versuchseingangs-
phase identifiziert werden. Beobachtet wurden bei-
spielsweise erhebliche Schwierigkeiten der Studie-
renden in der Versuchseingangsphase bei der Mes-
sung von Stromen und Spannungen. Als moglicher
Grund fiir dieses Ereignis liegt das genannte Prob-
lem nahe.

Im bisherigen Skript wird zwar auf unterschiedliche

Messwerke und Gerite eingegangen und erwihnt,
dass das Messen von Stromen in Reihe und das

Schaltung von Messgeraten
Zur Strommessung muss das Messgerat

immer in Reihe zum Strom, zur
Spannungsmessung immer parallel zu der

der verwendeten Instrumente auf den

werden. In den Schaltungen ist auf die
richtige Polaritat der Eingange zu achten.

Beispiel fiir Integration X
Testaufgabe 1 <

Ist das Messgerat im angegebenen Fall zur Strommessung
korrekt geschaltet?

zu messenden Spannung geschaltet Jao Nein O Q
werden.

o .. ORI
Vor Beginn jeder Messung miissen zum
Schutz der Messgerate die Messbereiche

unempfindlichsten Wert  eingestellt Testaufgabe 2

Stecken Sie die Stecker wie auf dem Bild unten in die
Spannungsquelle und messen Sie Strom und Snannung.

< 3/10

o 0*

= |
Tragen Sie lhre Messergebnisse
hier ein:

Full HD iPad
Vollbildmodus

Vollbildmodus

v
0q°33)

Abb. 1: Beispiel fiir die Integration unterschiedlicher Elemente im Skript im elektronischen Portfoliosys- 3

tem tet.folio
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Messen von Spannungen parallel geschieht, es wird
jedoch keinerlei weiteres Medium zur Veranschauli-
chung genutzt, das iiber den einfachen Text hinaus
geht — trotz nachweislicher Vorwissensliicken der
Nebenfachstudierenden.

Als Schlussfolgerung muss das Skript also an dieser
Stelle umgestaltet werden. Neben einer Verdnderung
des Textes wird das Material mit Bildern und even-
tuell einem Video angereichert. Um besonders die
Vorbereitung auf den praktischen Teil zu fordern,
wurde ein Interaktives Bildschirmexperiment gestal-
tet, in dem das Messen von Stromen und Spannun-
gen ermoglicht wird (vgl. Abbildung 2).

Das IBE ist in seiner Komplexitét bisher einzigartig.
So ist es moglich zwischen Gleich- und Wechsel-
spannung an der Spannungsquelle zu wahlen und
diese frei einzustellen. Zusitzlich gibt es einen Fest-
spannungsbereich. Die linke Lampe ist in der
Grundstellung nicht eingesteckt und kann hinzuge-
figt werden. Alle Briicken sind entfernbar und be-
liebig einzustecken.

Abb. 2: IBE zum Lernen des Messens von Stromen und
Spannungen in Grundstellung

Die Messleitungen sind ebenfalls beliebig einzuste-
cken. Die physikalisch korrekte Funktionsweise ist
durchgehend gewihrleistet.

Auch Fehler diirfen bei der Versuchsdurchfiihrung
begangen werden. So zeigt das Messgerdt beim
Messen einer eingestellten Wechselspannung bzw.
eines eingestellten Wechselstroms, wenn es selbst
auf Gleichspannungsmessung bzw. Gleichstrom-
messung eingestellt ist, wechselnde, zufillige
Messwerte innerhalb eines Intervalls an, wie es auch
bei dem realen Gegenstiick im Versuch passiert.

Wird das Messgerit zur Strommessung eingestellt,
aber parallel zur Lampe angeschlossen, so zeigt es
nur Nullen auf dem Display an. Es erscheint ein
kleiner Button oben rechts, mit dem die Reparatur
des Messgerites veranlasst werden kann. Nun muss
ein Video von ca. 30 Sekunden angeschaut werden,
in dem die Feinsicherung ausgetauscht wird (vgl.
Abbildung 3).

Abb. 3: IBE zum Lernen des Messens von Stromen und
Spannungen mit eingeblendetem Reparaturvideo

Ein weiteres Element ist die zweite Visualisierungs-
ebene in Form eines Stromlaufplans, die auf Wunsch
eingeblendet werden kann. Der Stromlaufplan passt
sich in Echtzeit der verdanderten Schaltung des Expe-
riments an und soll so die Mdglichkeit der Vernet-
zung des abstrakten Schaltplans mit dem Aufbau
eines Experiments fordern (vgl. Abbildung 4).

Abb 4: IBE zum Lernen des Messens von Stromen und
Spannungen mit eingeblendetem Stromlaufplan

Ziel ist es, durch die unmittelbare Verbindung eines
abstrakten Symbolsystems mit dem physikalischen
Experiment das Verstdndnis der Lernenden zu ver-
bessern. Dabei besteht die Hoffnung, dass dieses
verwendete Medium, dhnlich wie in den Ergebnissen
von Hucke (1999) bei der Arbeit mit Modellbil-
dungssystemen, dazu beitrdgt, dass Studierende ihre
Handlungen hiufiger auf der abstrakten kognitiven,
also der physikalisch-theoriegeleiteten Ebene regu-
lieren.

4. Ausblick - Evaluationsvorhaben

Neben dem hier vorgestellten IBE werden derzeit
noch weitere produziert. Zu nennen sind hier eine
IBE-Reihe, zum Thema Induktion, oder ein IBE, in
dem der Umgang mit dem Oszilloskop eingeiibt
werden kann. Auch hier sind neue Elemente und
Funktionen geplant. So wird es einen Priifungsmo-
dus geben, in dem zufallsgenerierte Signale gefun-
den, gemessen und richtig abgelesen werden miis-
sen. Bei falsch eingetragenen Werten wird automa-
tisch in ein self asessment {ibergegangen, in dem der
entsprechende Schritt noch einmal angeleitet geiibt
werden kann.
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Die gestalteten Elemente werden als néchstes ein-
zeln evaluiert. So wird das IBE aus Abschnitt 3 per
eye tracking auf seine Usability und anschlieBend in
einer formativen Evaluation auf seine Wirkung hin
iiberpriift.
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