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Kurzfassung

Der Gebrauch von mobilen Endgerdten erlangt bei Jugendlichen im Alltag einen immer gréfer
werdenden Stellenwert. Im Physikunterricht werden sie bisher in der Regel aber nur punktuell ein-
gesetzt, wobei der Fokus hierbei meist auf den verbauten Sensoren liegt. Eine Moglichkeit zur in-
tensiveren und fortwahrenden Unterrichtseinbindung mobiler Endgeréte liegt in der Nutzung von
digitalen, interaktiven Lernmaterialen, wodurch sie auch eine zentrale Rolle im Unterricht ein-
nehmen wiirden.

Die Freie Universitit Berlin entwickelt mit dem Technology Enhanced Textbook - Projekt (TET)
die online-Plattform fet.folio, auf der sich Lernmaterialien gestalten und verteilen, durch Schiile-
rinnen und Schiiler bearbeiten und jederzeit wieder abrufen lassen. Der Vorteil von interaktiven
Lernmaterialien besteht in der Moglichkeit verschiedene Inhalte - von Video- und Audio-Dateien,
iiber Interaktive Bildschirmexperimente und Applets bis zu Liickentexten, Multiple-Choice-Tests
mit Feedback usw. - zu integrieren.

Zur Vorbereitung auf einen Besuch der interaktiven Wissenschaftsausstellung Touch Science an
der Universitdt Wiirzburg soll tet.folio zum Einsatz kommen. Im Zuge dessen wurde zum The-
mengebiet der Elektrokardiographie interaktives Lernmaterial erstellt, das die fachlichen Grundla-
gen fiir Schiilerinnen und Schiiler schaffen soll. Insbesondere soll hier ein interaktives Bildschirm-
experiment hervorgehoben werden, in dem der Nutzer durch Drehen eines Bildschirmbereichs eine

physikalische Grofe dndern und deren Auswirkungen beobachten kann.

1. Ausgangslage

Seit 1969 etablierte sich der Bereich der sogenann-
ten Science Center stetig. Mittlerweile gibt es mehr
als 400 solche Einrichtungen mit einer immer weiter
wachsenden Anzahl, die auf ein solches Hands-on-
Konzept setzen [1]. Dabei wird der Bildungsauftrag
kritisch betrachtet, denn iiber das durch den Besuch
vermittelte Wissen konne nur spekuliert werden [1].

Seit 2014 betreibt das M!/ND-Center (Mathemati-
sches, Informationstechnologisches und Naturwis-
senschaftliches Didaktikzentrum) der Universitét
Wiirzburg die interaktive Wissenschaftsausstellung
Touch Science. Diese erginzt als auBerschulischer
Lernort die bestehenden Lehr-Lern-Labore (LLL)
und das Schiilerforschungszentrum. Sie umfasst
etwa 28 Exponate, die iiberwiegend physikalische
Themenfelder thematisieren.

Um den Besuch der Ausstellung optimal mit dem
schulischen Unterricht zu vernetzen, ist es hilfreich,
entsprechendes Begleitmaterial fiir den Einsatz im
Unterricht bereit zu stellen [2]. Im Rahmen einer
schriftlichen Hausarbeit im Zuge des ersten Staats-
examens ist daher Vorbereitungsmaterial fiir den
schulischen Einsatz beziiglich des Exponates Herz-
schlagtrommel, das in Kapitel 3 noch ausfiihrlich
beschrieben wird, erstellt worden [3].

Dieses Arbeitsmaterial soll den Schulen dann zur
Vorbereitung zugénglich gemacht werden, wenn
Klassen einen Besuch in die Ausstellung Touch
Science planen. Solches Material kann aber nicht
nur fiir einen derartigen Zweck eingesetzt werden.
Viele der den Exponaten zugrunde liegenden The-
men werden in den verschiedenen LLL des MI!ND-
Centers wieder aufgegriffen. Ziel des M!ND-Centers
ist es somit, den schulischen Unterricht mit den
auBerschulischen Angeboten mdglichst effektiv,
praktisch und interessant zu verzahnen. Die dabei
entstehende Schnittstelle wird mit dieser Arbeit
exemplarisch am Exponat Herzschlagtrommel
gestaltet.

Im Folgenden wird dargelegt, warum sich das
System tet.folio fir die Umsetzung und Bereitstel-
lung der Lernmaterialien besonders eignet. Darauf-
hin wird das Exponat Herzschlagtrommel vorgestellt
und zuletzt der Aufbau des Lernmaterials anhand
zentraler Beispiele prasentiert und erklért.

2. Technology Enhanced Textbook (TET) und
tet.folio

Wichtige Punkte fiir die Auswahl eines Mediums zur
Bereitstellung der Materialien waren die unkompli-
zierte  Verfiigbarkeit,  Plattformunabhingigkeit,
Aktualisierbarkeit, sowie der Verzicht auf den
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Transfer groBBer Datenmengen. Die aus dem Projekt
Technology Enhanced Textbook der FU Berlin
entstandene Entwicklung fet.folio wird als serverba-
sierte Anwendung allen diesen Punkten gerecht [4].
Selbstverstidndlich konnte die Vorbereitung auch
iiber die klassische Papiervariante erfolgen. Mit dem
Einsatz einer rechnerbasierten multimedialen Vari-
ante steht jedoch ein wesentlich groferes Potential
zur Verfiigung [5].

2.1 Einbinden von HTML-Applets

Neben dem Einbinden von Bildern, Videos u.v.m.
gibt es in tet.folio noch weitaus bedeutendere Werk-
zeuge, die in einem Lernmaterial eingesetzt werden
konnen. Durch die Verwendung von HTMLS als
Basis von tet.folio ist es sehr leicht, weitere HTMLS5
Anwendungen zu integrieren. Dies kann auf eine
einfache Weise mittels eines Embed-Codes gesche-
hen, wie es bei einer Einbettung von YouTube-
Videos iiblich ist. So ist es auch moglich, HTMLS-
Applets, die im Bildungsbereich der Physik weit
verbreitet sind und sich groBer Beliebtheit erfreuen,
Zu integrieren.

2.2 Erstellung und Verwendung von interak-
tiven Bildschirmexperimenten

Eine innovative, stetig verbesserte und auf jeden Fall
besondere Form von Experimenten kommt in den
interaktiven Biichern von tet.folio zum Einsatz.
Gemeint sind Interaktive Bildschirmexperimente
(IBE), die an der Technischen Universitéit Berlin von
Jirgen Kirstein entwickelt worden sind [6]. Die
Fachdidaktik Physik der TU Berlin produzierte 1996
das erste Bildschirmexperiment. Sie beschreiben
diese Innovation wie folgt:

,, Dieses neue digitale Format, das eine Weiterent-
wicklung des Realfilms darstellt, erméglicht dem
Anwender realitiitsgetreue Handlungen mit fotogra-
fisch abgebildeten Objekten in Standard-
Multimedia-Systemen. Somit vereint das IBE die
vorteilshaften Eigenschaften des Realfilms mit den
lernrelevanten Eigenschaften der interaktiven
Simulation. *“ [7]

Allgemein kann die Funktionsweise eines IBE in
tet.folio wie folgt beschrieben werden: Durch die
Betitigung — mit dem Mauszeiger oder dem Finger —
einer ausgewiesenen Bildfliche, wird eine bestimm-
te Anzahl an zuvor aufgenommenen und hochgela-
denen Bilder eines Realexperiments in bestimmter
Reihenfolge wiedergegeben. Diese Bildfldche
enthilt dabei beispielsweise einen Drehknopf, der im
Realen zur Verdnderung einer zentralen Variable des
Experiments, etwa zur Richtungsinderung eines
elektrischen Dipols, dient. Dabei wird die Spannung
in einer festen Richtung gemessen, wobei die Kon-
takte des Messgerdtes leitend mit dem Dipol ver-
bunden sind. Das heift, bei gewissen Drehknopfstel-
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lungen werden statische Bilder des Dipols zu ver-
schiedenen Richtungen ausgegeben, wihrend eine
entsprechende gemessene Spannung angezeigt wird.
Neben solchen Aktionsflichen zum Drehen gibt es
auch solche zum Ziehen und zum Klicken. Durch sie
ist es moglich, aus einer Bildfolge ein interaktives
Bildschirmexperiment zu generieren.

Der passive Zuschauer wird zum aktiv handelnden
Experimentator, dem durch seine Manipulation das
gezeigt wird, was Kameras vorher im Realen aufge-
nommen haben. Die Messwerte aus IBE sind mit
realen Messfehlern behaftet, da sie fotografisch aus
realen Experimenten iibernommen worden sind, was
sie wiederrum sehr realistisch erscheinen ldsst [6].
Der Vorteil gegeniiber Simulationen ist, dass die
Messdaten hierbei auf realen Bedingungen griinden,
wihrend eine Simulation auf einem mathematischen
Modell basiert und somit idealisierte Ergebnisse
ausgegeben werden.

Im Vergleich zu anderen Représentationsformen
ergeben sich die unten stehenden Eigenschaften in
Tab.1 [8]:

Eigenschaften | Realfilm | IBE | Simulation

Reprisentationsart

kiinstliche Bilder 0 0 X
reale Bilder X X 0
Daten basieren auf

Mathematischen 0 0 X
Modellen

realen Vorgingen X X 0
Abfolge

linear (eindimensi- X 0 0
onal)

verzweigt (mehr- 0 X X
dimensional)

Interaktionen

Indirekte Manipu- X 0 0
lation

Direkte Manipula- 0 X X
tion

Tab. 1: Eigenschaften von Realfilm, IBE und Simulation im
Vergleich

In der Schule konnen interaktive Bildschirmexperi-
mente zu verschiedenen Zwecken eingesetzt werden.
Sie lassen sich gut anwenden, wenn reale Experi-
mente zu geféhrlich sind, der Aufbau zu aufwendig
oder ein reales Experiment zu zeitintensiv ist. Eine
Anwendung kdnne auch in den Situationen gesche-
hen, in denen ein Experiment nur kurz gezeigt oder
in Erinnerung gerufen werden solle, um beispiels-
weise an die vorherige Unterrichtsstunde anzukniip-
fen. So sei der Einsatz von Bildschirmexperimenten
im Gegensatz zu Bildern oder Videos wesentlich
effektiver, um Zusammenhinge oder Inhalte noch-
mals aufzuzeigen [6]. Ein weiterer positiver Aspekt
besteht auch darin, dass bei Schiilerexperimenten
nicht fiir jede Schiilerin beziehungsweise fiir jeden




Interaktives Lernmaterial als Briicke zwischen Unterricht und au3erschulischem Lernort

Schiiler eine Materialvorhaltung gewihrleisten
werden muss.

Studien zum Einsatz von IBEs im schulischen
Kontext kommen zu differenzierten Ergebnissen:
Willer [6] bilanziert, dass ,,nur das reale Experimen-
tieren [...] Schiiler dazu bringen (kann), dieses
zentrale physikalische Verfahren [das Experiment,
Anm. d. Verf.] angemessen zu wiirdigen.” Dagegen
zeigt die Studie von Brell [9], [10] zwar keine
generelle Medieniiberlegenheit, stellt jedoch fest,
dass Schiilerinnen und Schiiler mit IBE gleicherma-
Ben erfolgreich lernen, wie mit Realexperimenten.
Zusétzlich lernen sie mit IBE um 28% schneller [9].

3. Die Herzschlagtrommel

Bei der Herzschlagtrommel (Abb. 1) in der interak-
tiven Wissenschaftsausstellung Touch Science
handelt es sich um ein Exponat, bei dem die Besu-
cher neue Erkenntnisse iiber ihr Herz und dessen
elektrische Aktivitét erlangen kdnnen.

Abb. 1: Das Exponat Herzschlagtrommel

Im Vordergrund steht hierbei das Messen der eige-
nen Herzfrequenz, was die Besucher an sich selbst
durchfiihren kénnen. Bei diesem Messvorgang wird
die Herzfrequenz nicht nur auf einem Bildschirm
angezeigt, sondern auch mittels automatisch initiier-
ter Trommelschldge an einer realen Trommel, die im
Exponat integriert ist, akustisch wiedergegeben.
Dariiber hinaus erhalten die Besucher auf weiteren
Bildschirmseiten Informationen iiber die Elektrokar-
diogramm-Messung, sowie liber Herzerkrankungen
wie Herzrhythmusstorung, Herzinfarkt und insbe-
sondere Herzinsuffizienz. Ahnlich im Vergleich zu
jedem anderen Exponat der Ausstellung, werden sie
iiber aktuelle Forschungen an der Universitat Wiirz-
burg oder an einer anderen vergleichbaren Einrich-
tung informiert, die sich auf das Thema des jeweili-
gen Exponats beziehen. Dies wire in diesem Fall

Forschung am Deutschen Zentrum filir Herzinsuffizi-
enz DZHI.

4. Aufbau des Lernmaterials

Aufgebaut ist das tet.folio-Buch in sechs Kapiteln,
um eine bessere Ubersicht zu gewihrleisten.

Das erste Kapitel hat lediglich eine einleitende
Funktion. Im zweiten Kapitel Anatomie wird die
Anatomie des Herzens wund des Herz-
Kreislaufsystems behandelt. AnschlieBend themati-
siert das dritte Kapitel die Herzfrequenz, die oftmals
mit dem Puls verwechselt wird, wihrend im vierten
Kapitel EKG darauf aufbauend das EKG-Signal und
seine Messung erldutert wird. Im fiinften Kapitel
Quiz findet ein Multiple-Choice-Test und dessen
Auswertung statt, der eine Kontrollfunktion im
Sinne einer Lernzielkontrolle darstellt. Im sechsten
Kapitel Ende wird das Ende dieses Buches inklusive
der verwendeten Quellen prédsentiert. Abgegrenzt
werden die einzelnen Kapitel jeweils durch ein
Kapiteldeckblatt mit dessen Titel.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Seiten
des Buches vorgestellt.

4.1 Anatomie

Dieser Lerninhalt hat zum Ziel, dass die Schiilerin-
nen und Schiiler das Kreislaufsystem verstehen
konnen und ihnen dadurch eine Grundlage fiir die
EKG-Messung geliefert wird. Der Arbeitsauftrag auf
dieser Seite lautet, wie auch in Abb. 2 zu sehen ist:
,,Ordne den Liicken die Begriffe zu, indem du sie in
diese ziehst! Zur Kontrolle klicke bitte auf , Uberprii-
fen’!”.

- erz-Kreislaufsystem X
Um das Herz und seine Funktion verstehen zu kdnnen, miissen wir auch noch den Aufbau 14
des Herz-Kreislaufsystems wiederholen. Ordne den Liicken auf der rechten Seite die unteren
Begriffe zu! Zur Kontrolle klicke bitte auf "Uberpriifen"!
1.
2
3.
a
5.
6.
7
8.
9.
10.
i = = S ?
L & Linke "
E-3
Linke. < i [ —— =
Rechte Vorkammer Kérpergeféfte ’,“

< 5/48 >
Abb. 2: Herz-Kreislaufsystem im Lernmaterial (verwendetes
Bild: herz-kreislauf-system von Jorg Rittmeister, Lizenz: CC-BY -
SA-2.5)

Auf der linken Seite befindet sich ein Bild, das mit
der Funktion tet.cam integriert worden ist, rechts
davon leere Zeilen in einer tet.box, die diese Liicken
darstellen und am unteren linken Rand der Seite
diverse Begriffe von Bestandteilen des Herz-
Kreislaufsystems, jeder einzelne in einer eigenen
tet.box. Sie sind beziiglich der Schriftgrofle etwas
kleiner, als die Abstinde der Liicken. Dadurch wird
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die Gefahr der Uberlappung zweier Begriffe, bei
einem ungenauen Ziehen dieser in die Liicken,
gemindert. Unten rechts, in der Ecke der Seite, ist
der gut sichtbare Button mit der Aufschrift ,,Uber-
priifen‘ platziert.

Es handelt sich bei der Aufgabe um einen zuordnen-
den Liickentext, bei dem Begriffe von Komponenten
des Herz-Kreislaufsystems ihrem Ort zugeteilt
werden miissen, was durch tet.folio kontrolliert
werden kann. Dabei ist darauf geachtet worden, dass
dies keine zu komplexe Abbildung ist und sie sich
auf das Wesentliche reduziert. Durch eine geschickte
Farbgestaltung konnen zum Beispiel verschiedene
BlutgefiBe, die an das Herz angrenzen, aber auch
andere Komponenten, leicht unterschieden werden.
Zum Zweck der Auseinandersetzung der Schiilerin-
nen und Schiiller mit dem Aufbau des Herz-
Kreislaufsystems ist deshalb ein graphisches Ele-
ment gewdhlt worden, da so die Inhalte multicodal
aufgenommen werden, wodurch sie sich besser
einpragen. Auch konnen sich die Lernenden durch
eine derartige Abbildung den Aufbau des Herz-
Kreislaufsystems optisch besser vorstellen. Zuletzt
konnen die Schiilerinnen und Schiiler ihre Entschei-
dungen durch Driicken des ,,Uberpriifen“-Buttons
kontrollieren. Bei einer richtigen Zuordnung wech-
selt die Zeile der Liicke von der Farbe Schwarz zu
Griin, ist die Zuordnung falsch, wird die Zeile rot
dargestellt.

4.2  Herzfrequenz

Nun zum Thema Herzfrequenz. Wenn du auf die unteren Pfeilsymbole klickst,
kannst du jeweils ein Metronomgerausch héren. Stelle dir vor, jeder Tick des
Metronoms ware ein Herzschlag. Ordne so den Herzfrequenzen die Tiere zu!

Auf Seite 10 kannst du deine Auswahl kontrollieren.

5 Herzschldge pro Minute 40 Herzschlége pro Minute

Lowe Lowe
Katze Katze

® Teichmuschel O— Teichmuschel [—
Igel (wach) > Igel (wach) >
Igel (Winterschiaf) Igel (Winterschiaf)
Giraffe @ Giraffe

66 Herzschlége pro Minute 300 Herzschlage pro Minute

Lowe Lowe

Katze Katze

Teichmuschel O— Teichmuschel O—
> >

Igel (wach) Igel (wach)

lael (Winterschiaf) lael (Winterschiaf)

9/48
Abb. 3: Ein Ausschnitt des Quiz zum Thema Herzfrequenz im
Lernmaterial

Auf dieser Seite konnen sich die Schiilerinnen und
Schiiler kurze Audio-Wiedergaben von Metronom-
gerduschen anhdren. Entsprechend fiir jeden Fra-
genblock (s. Abb.3) steht eine Tondatei bereit, die
durch einen grauen Button mit einem ,,Play“-Pfeil
abgespielt werden kann. Alle besitzen ein unter-
schiedliches Tempo an  horbaren ,,Ticks*
(=Metronomgerdusche), welche in diesem Kontext
die Herzschldge darstellen. Fiir diese Tonspuren

sollen anschliefend die passenden Tiere durch die
Optionsfelder ausgewéhlt werden. Bei Optionsfel-
dern ist jeweils nur eine Antwortmdglichkeit wahl-
bar. Das Ergebnis kann letztendlich auf der niachsten
Seite angesehen werden. Ein Bild am oberen Rand
der Seite, zeigt die Tiere, die im Verlauf der Aufga-
be ausgewdhlt werden kdnnen. Zu sehen sind: Katze,
Lowe, Teichmuschel, Giraffe und Igel. Unter dieser
Abbildung findet sich in gut lesbarer Schrift der
Arbeitsauftrag flir die Lernenden (vgl. Abb. 3).

Die Fragen teilen sich in sechs Blocke. Jeder Block
besitzt eine Uberschrift, wie zum Beispiel ,,40
Herzschldge pro Minute®, ist raumlich konzentriert
und wird somit als ein in sich geschlossenes Element
gesehen. Aufgrund ihrer Ahnlichkeit werden die
Module als dquivalent empfunden [2].

Mittels dieser Lerneinheit wird auch noch einmal
das Thema Herzfrequenz aufgegriffen. AnschlieBend
an diese cher spielerische Begegnung mit dem
Begriff der Herzfrequenz, bei der nicht das Lernen
der Definition an sich im Mittelpunkt steht, kann das
Ergebnis dieses kleinen Quiz auf der ndchsten Seite
angesehen werden.

43 EKG
4.3.1 Erregungsbildungs- und Erregungslei-
tungssystem

Auf dieser Seite des Lernmaterials wird das Erre-
gungsbildungs-  und  Erregungsleitungssystem
thematisiert.

Durch Anklicken der verschiedenen Begriffe, erhaltst du weitere Informationen.
Hierbei musst du aber genau auf die Pfeile klicken.

' » Purkinje-Fasern:
¥ Sinusknoten:

Der elektrische Impuls fiir eine
Herzaktion wird durch

den Sinusknoten gebildet. Er
liegt in der Wand der rechten
Vorkammer.

> AV-Knoten: » Tawara-Schenkel:

» His-Bindel:

Abb. 4: Erregungsbildungs- und Erregungsleitungssystem mit
einer offenen Klappbox im Lernmaterial (verwendetes Bild:
Reizleitungssystem von J. Heuser, Lizenz: CC-BY-SA-2.5)

Dies gehort zur Grundlage fiir das Verstindnis der
Funktionsweise des Herzens und ist somit fiir ein
umfangreiches Wissen unabdingbar. Die Bestandtei-
le sind in einem Bild zu sehen, das einen Querschnitt
durch das Herz mit blau markierten Elementen des
Erregungsbildungs- und Erregungsleitungssystems
darstellt. Durch diese deutlichen Markierungen wird
der Fokus des Betrachters auf dieses System gelenkt.
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Durch Anklicken der verschiedenen Begriffe, die um
das Bild verteilt worden sind, kénnen die Schiilerin-
nen und Schiiler weitere Informationen erhalten.
Dafiir ist auf den Pfeil neben den Begriff zu klicken,
womit ein Text aufklappt wird, der diese Zusatzin-
formationen enthilt (vgl. Abb. 4). Auf diese Weise
werden die Schiilerinnen und Schiiler nicht sofort
beim Offnen dieser tet.folio Seite durch die Textfiil-
le iiberfordert. Diese verborgenen Texte beinhalten
die besonderen Funktionen der Bestandteile des
Erregungsbildungs- und Erregungsleitungssystems.
Diese Komponenten sind Sinusknoten, AV-Knoten,
His-Biindel, Tawara-Schenkel und Purkinje-Fasern.
Durch Linien, die mittels tet.draw gezeichnet wor-
den sind, sind die jeweiligen Stellen im beziehungs-
weise am Herz dieser Funktionselemente mit jewei-
ligen Begriffen verbunden. Dadurch ist es den
Schiilerinnen und Schiilern mdglich, die Lagen der
einzelnen Elemente zu erkennen. Bei der Platzierung
der Begriffe ist oben links der Begriff des Sinuskno-
tens angeordnet, darunter der AV-Knoten, unter dem
Bild relativ mittig das His-Biindel, unten rechts die
Tawara-Schenkel und oben rechts die Purkinje-
Fasern, so dass die Schiilerinnen und Schiiler von
oben links anfangen konnen zu lesen und dies gegen
den Uhrzeigersinn fortsetzen konnen. Dabei wird
aufgrund der Positionierung der Begriffe die chrono-
logische Reihenfolge des Reizerzeugungs- und
Reizleitungsfortschritts verfolgt.

4.3.2 Zusammenhang Dipolvektor und Span-
nung

Nach einer Einfilhrung zum Dipolvektor als be-
schreibende Grofe fiir die elektrische Gesamtaktivi-
tdt des Herzens wird auf dieser Seite der Zusam-
menhang zwischen der Ausrichtung eines Dipolvek-
tors und der Spannungsmessung mittels eines IBEs
dargestellt, was der Grundlage der Messung des
EKGs entspricht.

Der vorangehende Text auf dieser tet.folio-Seite
(vgl. Abb. 5) betont die Analogie zur realen EKG-
Messung. Er beschreibt den Aufbau, den Arbeitsauf-
trag und die Durchfiihrung des IBE.

= X
Wie sich nun eine Spannungsmessung verhalt, wenn sich die Lage des
Dipolvektors andert, kannst du im unteren Bildschirmexperiment herausfinden.
Im realen Herz ist dies in viel komplizierterer Weise der selbe Fall.
Hier wird durch eine 9V-Blockbatterie, die kopfiiber auf das nasse
Stoffmannchen gestellt wurde, die Spannung simuliert. Diese wiirde in der
Realitat vom Herzen ausgehen.
Gemessen wird die Spannung an den Armen des Stoffménnchens, wie es
auch bei einem echten EKG Ublich ist.
Drehe an der Batterie, also an dem Dipolvektor (=weiRer Pfeil im Bild), und
was mit der Spannung passiert!
%
Y
=]

< 2ua >
Abb. 5: Das IBE im Lernmaterial

Aufgebaut ist das IBE wie folgt: Ein feuchtes
Stoffminnchen, auf dem die Lage des Herzens
markiert ist, liegt eben auf einem Tisch. Ein Span-
nungsmessgerit ist durch Kabel und Abgreifklem-
men mit den beiden Armen des Ménnchens verbun-
den, so dass die Spannung zwischen den Armen
gemessen wird. Auf der Herzposition ist eine 9V-
Blockbatterie so positioniert, dass ihre Anschliisse
mit dem feuchten Stoff in Beriihrung treten, also mit
den Anschliissen nach unten. Auf der Bodenfldche
der Batterie, die in dieser Position nach oben zeigt,
ist entsprechend den Anschliissen ein Dipolvektor
angebracht. Das Experiment besteht nun darin, dass
die Schiilerinnen und Schiiler den Dipolvektor
drehen und gleichzeitig die beziigliche Spannung auf
dem Messgerit ablesen, denn je nach Einstellungs-
winkel des Dipolvektors gegen die Verbindungslinie
der Messpunkte wird ein anderes Bild mit einem
anderen Messwert angezeigt. So werden sie feststel-
len konnen, dass die Spannung minimal ist, wenn
der Dipolvektor senkrecht zur Verbindungslinie der
beiden Klemmen steht und maximal, wenn er
parallel zur Verbindungslinie ausgerichtet ist.

Mit dieser Seite soll den Schiilerinnen und Schiilern
ermdglicht werden, den Zusammenhang zwischen
dem medizinisch-biologischem Dipolvektor des
Herzens und der Spannungsmessung durch das EKG
herstellen zu konnen. Das stellt das Prinzip dar, auf
dem die EKG-Messung basiert. Insbesondere durch
die Interaktivitdt des Bildschirmexperiments kdnnen
sie selbststindig diese Zusammenhidnge erfahren,
wobei echte Daten aus einem realen Experiment
angezeigt werden.
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4.4 Quiz

Um tiberpriifen zu konnen, ob die Schiilerinnen und
Schiiler im Zuge der Bearbeitung des Lernmaterials
erfolgreich gewesen sind, stehen in Kapitel Quiz
Fragen als Lernzielkontrolle zur Verfiigung.
Beispielsweise wird nach den Bestandteilen des
Herzens gefragt (vgl. Abb. 6).

Welche Bestandteile besitzt das Herz?

linke Herzkammer
rechter Vorhof
Blinder Fleck
Sinusknoten
Herzklappen

Femur
Herztransitgefal
mediale Herzkammer
Aorta

Herzscheidewand

Abb. 6: Eine Frage des Quiz im Lernmaterial

Diese Bezeichnungen sind alle auch auf einer Seite
zur Anatomie des Herzens im selben Buch zu
finden. Weil hier lediglich nach einzelnen Begriffen
gefragt wird, was keine herausragende Denkleistung
erfordert im Sinne von Reorganisation oder gar
Transfer, gibt es auch eine grofere Anzahl an
moglichen Antworten. Diese Zuordnung der Begrif-
fe zum Herzen ist insbesondere fiir das Exponat
beziehungsweise fiir das Verstindnis der Textinhalte
des Exponats wichtig, insofern diese dort in gewis-
sen Kontexten genannt werden.

AnschlieBend an das Quiz wird dieses ausgewertet
(vgl. Abb. 7), so dass die Schiilerinnen und Schiiler
auch eine Riickmeldung bekommen, inwiefern sie
erfolgreich waren oder sich ggf. nochmals mit einem
Thema beschéftigen sollten.

Frage 1: 3 von 4 Punkten T

uuuuu

Frage2: 4von4Punkten o T
Frage 3: 0 von 1 Punkt
Frage 4: 4 von 10 Punkten T

uuuuu
Frage5: 3von4Punkten 0 X
Frage 6: 0 von 1 Punkt

Frage7: 3von4Punkten X
Frage8: 4von8Punkten 3
Frage9: Ovon1Punkt «
Frage10: Ovon1Punkt 3
Frage11: Ovon1Punkt K
Frage12: 3von4 Punkten . «
Frage 13: 4von4Punkten 3
Frage 14: 4von4Punkten «

Abb. 7: Auswertung des Quiz im Lernmaterial
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Die Auswertung erfolgt fragenspezifisch. Dadurch
ergibt sich eine detaillierte Riickmeldung an die
Schiilerinnen und Schiiler. Bei der Auswertung einer
Multiple-Choice-Frage erhalten sie fiir jedes richtig
behandelte Auswahlkéstchen einen Punkt und bei
einer One-Choice-Frage fiir das richtige Setzen der
einen Option einen richtigen Punkt. Konnte bei einer
Frage nicht die vollstindige Punktzahl erreicht
werden, so besteht i.d.R. die Moglichkeit, iiber
weitere Schaltflachen an der rechten Seite (s.Abb 7)
noch einmal auf die Buchseiten zuriickzuspringen,
auf denen das Thema behandelt worden ist.

5. Ausblick

Aufgrund der positiven Erfahrungen, die mit dieser
Lernplattform an der Universitit Wiirzburg gemacht
worden sind, hat sich die Didaktik der Physik dazu
entschlossen, auch eine Begleitung des Lehr-Lern-
Labors mit tet.folio zu realisieren. Hierbei sollen
samtliche Arbeitsauftrige und Informationen in
tet.folio stehen und jeder Schiiler eine individuelle
Kopie des tet.folio-Buches wihrend der Bearbeitung
der Experimentierstationen editieren. Dafiir steht
jedem Schiiler ein Tablet zur Verfiigung, auf den
Einsatz von Papierhandouts kann somit komplett
verzichtet werden.

Der Einsatz von tet.folio erdffnet zusitzlich die
Moglichkeit, dass die Schiilerinnen und Schiiler das
Lernmaterial in ihrem tet.folio-Profil mit nach Hause
nehmen und sich dort weiterhin damit beschéftigen
konnen. Aber auch eine Nachbereitung in der Schule
ist mit diesem System problemlos moglich.
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