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Das Beste aus zwei Welten

Reale und virtuelle Experimente erlauben unterschiedliche Blickwinkel auf ein Thema.

Salome Flegr

Apfel und Birnen sollte man nicht vergleichen. Gleiches
gilt fuir reale und virtuelle Experimente im Unterricht.
Besser ist es, beide Experimentierformate zu kombinie-
ren, um den Lernenden einen Einblick in das Lernthema
aus verschiedenen Perspektiven zu erlauben.

Physikunterrichts und fest im Curriculum veran-

kert. Experimente helfen, Zusammenhinge zwi-
schen verschiedenen (physikalischen) Grof3en zu erkennen
und zu erforschen. Dabei dienen sie sowohl der Bestitigung
bereits theoretisch erfasster Zusammenhiange als auch der
exploratorischen Erkundung noch unbekannter Abhéngig-
keiten. Experimente konnen die Kompetenz der Lernenden
zum systematischen Variieren von Variablen férdern und
ihren Umgang mit verschiedenen Materialien und Mess-
instrumenten trainieren. Sie geben einen ersten Einblick in
wissenschaftliches Arbeiten, etwa in der experimentellen
Physik. Das Hauptziel der meisten Schiilerexperimente ist
das Erlangen von Konzeptverstindnis. Die Lernenden sol-

D as Experimentieren ist zentraler Bestandteil des
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len durch das Experimentieren die erforschten Zusammen-
hénge erkennen und diese Erkenntnisse in ihr bestehendes
Wissen zu dem jeweiligen Sachverhalt integrieren.

An diesem Punkt scheitern Schiilerexperimente leider
oft in der Praxis. Entweder fithren die Lernenden die Ex-
perimente durch chaotische Aufbauten oder unpassende
Anleitungen nicht korrekt durch oder die relevanten Be-
obachtungen lassen sich nicht gut genug tétigen. Teilweise
reicht auch die Zeit nicht aus, um sich intensiv mit dem
Experiment auseinanderzusetzen. Dadurch arbeiten die
Kinder und Jugendlichen die Experimente nur hastig und
rezeptartig ab und kénnen die neuen Erkenntnisse nicht
wie gewiinscht in ihr bisher erlangtes Wissen integrieren.

Virtuelle Experimente — die perfekte Losung?

Eine Moglichkeit, diese Probleme zu umgehen, bieten
virtuelle Experimente. Das sind interaktive Bildschirm-
simulationen, die auf Laptops oder Tablets zu bedienen sind
(Abb. 1a). Inzwischen kommen Laptops und Tablets fast
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flachendeckend an Schulen zum Einsatz und eréffnen da-
mit die Moglichkeit zum Einsatz virtueller Experimente [1].

In virtuellen Experimenten erlauben Schieberegler es,
in einem vorgegebenen Experimentiersetting verschiedene
Variablen zu manipulieren. In einer dynamischen Visuali-
sierung sind die Konsequenzen fiir das Experiment direkt
zu sehen. Hiufig ist die Visualisierung abstrakter als das
entsprechende Realexperiment.

Ein Vorteil virtueller Experimente besteht darin, dass
das Experimentieren in einem festen Rahmen stattfindet
und somit kein Chaos entstehen kann [2]. Nur die vor-
gegebenen Variablen sind verdnderbar, etwa im Linsen-
experiment die Brennweite f, die Gegenstandsgrofie G und
die Gegenstandsweite g (Abb. 1a). Die ausgegebenen Werte
- hier die Bildgréfle B und Bildweite b - sind exakt und
tehlerfrei, sodass die zugrundeliegenden Zusammenhénge
leichter zu erkennen sind. Der experimentelle Aufbau ist
stark vereinfacht: Allein die Hauptkomponenten sind dar-
gestellt — etwa der Gegenstand, die Linse und das Bild des
Gegenstands. Dadurch reduziert sich das Experiment auf
das Wesentliche, und die Lernenden kénnen sich auf die
konzeptuellen Aspekte im Experiment fokussieren.

Virtuelle Experimente erlauben es zudem, Unsichtbares
sichtbar zu machen, beispielsweise die Konstruktionsstrah-
len und das Lichtbiindel zur Punkt-zu-Punkt- Abbildung.
Diese Integration theoretischer Aspekte direkt in das ma-
nipulierbare Experiment kann das Verstdandnis der zugrun-
deliegenden Theorie fordern. Auch die unkomplizierte
Handhabung ist ein Pluspunkt bei diesem Experimenttyp:
Im Unterricht miissen lediglich digitale Endgerite und ein
Internetzugang verfiigbar sein.” Weder grofie noch teure,
gefiahrliche, sensible oder aufwandige Messgerite und Ma-
terialien sind notig. Der Auf- und Abbau des Experiments
entfillt ebenfalls. Die Simulation erlaubt es, Messungen
zu beschleunigen und Messwerte direkt anzuzeigen, de-
ren Erfassung in einem realen Experiment einige Zeit in
Anspruch nehmen kann. Dadurch sind Zusammenhén-
ge schneller erfassbar. Auflerdem bietet eine Simulation

1) Eine groBe Auswahl kostenloser virtueller Experimente findet sich beispielsweise
unter www.golabz.eu/labs und phet.colorado.edu/de.
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theoretisch grenzenlose Moglichkeiten: Sie erlaubt es zum
Beispiel, ein Federpendel auf dem Mond zu untersuchen
und mit Messungen auf der Erde zu vergleichen (Abb. 2).
Auch die Ausgabe der Messwerte kann direkt in Form einer
Grafik erfolgen und so einige prozedurale Arbeit wihrend
des Experimentierens ersparen. Im Beispiel des Feder-
pendels werden etwa die Energie und die Anderung ihrer
Zusammensetzung in einer Grafik links dynamisch und
gleichzeitig mit der Bewegung des Federpendels angezeigt.

Auch das Realexperiment hat Einiges zu bieten

Doch auch reale Experimente haben ihre Vorziige: So
bieten sie einen authentischen und realistischen Experi-
mentieraufbau. Die beobachteten Phinomene sind somit
glaubhaft und echt und lassen sich teils direkt mit Alltags-
oder unterrichtlichen Vorerfahrungen verkniipfen. Die
mit dem Realexperiment verbundenen Schwierigkeiten
beim Erfassen von Messwerten — Messfehler und Mess-
unsicherheiten, Reibungseffekte und sonstige ,,Stérquellen®
—, die beim virtuellen Experiment nicht auftreten, kdnnen
wichtige Kompetenzen mit ihrem Umgang férdern. Genau
diese Ungenauigkeiten und Schwierigkeiten sind bei au-
thentischen Experimenten in der physikalischen Forschung
auch immer zugegen und damit ein wichtiger Bestandteil
des Experimentierens. Im realen Experiment konnen Schii-
lerinnen und Schiiler haptische Erfahrungen machen, was
den Lernprozess fordern kann. AufSerdem iiben sie die
Handhabung bestimmter Materialien und (Mess-)Ins-
trumente ein, auf die Lehrkriéfte spiter autbauen konnen.
Die Komplexitat des Realexperiments ermoglicht es, das
sorgfiltige Planen, Aufbauen, Durchfithren und hindische
Auswerten zu trainieren. Die Lernenden miissen die Denk-
und Arbeitsschritte selbststandig ausfithren und werden
dauernd kognitiv gefordert.

Reale Experimente ersetzen?

Die fachdidaktische Forschung hat sich seit dem Auf-
kommen virtueller Experimente intensiv mit der Frage
beschiftigt, inwiefern diese die realen Experimente im
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Abb.1 Die Abbildung durch eine Sammellinse ldsst sich sowohl in einem virtuellen Experiment (a) darstellen als auch mit optischen Kom-

ponenten in einem realen Experiment erkunden (b).
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Abb.2 Ein virtuelles Experiment zum Federpendel ermdglicht es unter anderem,
Messungen auf dem Mond mit denen auf der Erde zu vergleichen. So lasst sich
rechts die Gravitation anpassen.

naturwissenschaftlichen Unterricht ersetzen kénnten.
Verschiedene systematische Literaturreviews und Meta-
Analysen haben die Ergebnisse aus diesem Forschungs-
zweig mit unterschiedlichen Perspektiven analysiert [3 - 6].
Diese Uberblicksarbeiten kommen iibereinstimmend zu
dem Ergebnis, dass virtuelle Experimente in den meisten
Fallen gleich gut oder sogar besser abschneiden als Real-
experimente, wenn es um die Frage geht, wie stark sie das
Lernen fordern. James Brinson fasste 2015 die Ergebnisse
aus 56 Studien zusammen [3]. In 50 davon waren die Lern-
ergebnisse in den betrachteten Kategorien mit dem virtu-
ellen Experiment gleich oder besser als mit dem realen Ex-
periment. Die betrachteten Kategorien umfassten Wissen
und Konzeptverstindnis, Experimentierfahigkeiten, prak-
tische Fahigkeiten, Wahrnehmung, analytische Fihigkeiten
und soziale und wissenschaftliche Kommunikationsfahig-
keiten. 53 der 56 Studien hatten ihren Hauptfokus auf Wis-
sen und Konzeptverstindnis.

Alle Uberblicksarbeiten erwihnen [3 - 6], dass reale und
virtuelle Experimente unterschiedliche Lernziele zu fordern
scheinen: die realen Experimente eher praktische, Hands-
on-Fahigkeiten und die virtuellen Experimente eher das
Verstandnis theoretischer Grundlagen. Ein Artikel aus dem
Jahr 2013 kommt zum selben Schluss und pladiert dafiir,
reale und virtuelle Experimente nicht gegeneinander aus-
zuspielen, sondern sinnvoll zu kombinieren [2]. Auf dieser
Basis haben wir in einem systematischen Literaturreview
die Frage untersucht, ob die Kombination der beiden Ex-
perimenttypen den Lernfortschritt besser férderte als die
Einzelexperimente [7].

Apfel und Birnen kombinieren, nicht vergleichen

Dafiir haben wir in unserer Autorengruppe aus knapp
10000 Artikeln in mehreren Schritten und unter Zuhilfe-
nahme klarer Kriterien - beispielsweise naturwissenschaft-
liches Lernen, Kombinationen aus realen und virtuellen Ex-
perimenten, experimentelle Studien — die 30 relevantesten
Studien herausgefiltert. Hierbei haben wir zunéchst rund
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2500 Duplikate entfernt und anschliefiend die Titel und Ab-
stracts gescreent, um weitere 7257 Artikel auszuschlieflen.
Von den verbleibenden 289 Artikeln haben wir den Volltext
gescreent, worauthin 30 Studien tibriggeblieben sind. Diese
befassen sich mit einem Vergleich von kombinierten realen
und virtuellen Experimenten versus einzelnen realen oder
einzelnen virtuellen Experimenten [7].

In 25 der 30 Studien erlangten Lernende, die mit bei-
den Experimenttypen statt mit nur einem arbeiteten, ein
signifikant besseres Level an Wissen bzw. Konzeptverstiand-
nis als ihre Mitlernenden, die in der gleichen Zeit mit nur
einem Experimentierformat gearbeitet hatten. Vier weitere
Studien fanden dagegen keinen signifikanten Unterschied
zwischen den verschiedenen Lerngruppen. Die Griinde
hierfiir lassen sich bislang nur vermuten: So konnten etwa
eine unzureichende Unterstiitzung beim Experimentieren
und gedanklichen Verkniipfen der Experimente oder an-
dere Rahmenbedingungen urséchlich sein. Diese Griinde
gilt es, in Zukunft noch niher zu betrachten.

Nur eine einzige Studie fand einen signifikanten Vorteil
einer Lerngruppe, die nur mit einem Realexperiment ar-
beitete verglichen mit einer Lerngruppe, die erst mit einem
virtuellen und dann mit dem realen Experiment arbeitete.
Diese Studie hat jedoch erhebliche methodische Mingel
und ist daher mit Vorsicht zu betrachten [7].

Insgesamt deutet die Forschung darauf hin, dass Kom-
binationen aus realen und virtuellen Experimenten das
Konzeptverstindnis der Lernenden signifikant besser for-
dern als Einzelexperimente. Fiir andere Zielvariablen wie
Zufriedenheit, Experimentierfahigkeiten, praktische bzw.
prozedurale Fihigkeiten oder die Fihigkeit zum kritischen
Denken zeigte sich meist das gleiche Bild wie beim Kon-
zeptverstandnis. Dieses Ergebnis ist gut erklarbar: Jeder
Experimenttyp bietet durch seine Eigenheiten bestimmte
Lerngelegenheiten, tiber welche die jeweils andere Form
nicht in der gleichen Art und Weise verfiigt. Aus diesem
Grund ergédnzen sich die Experimenttypen und vereinen
das Beste aus beiden Welten.

Ein Beispiel aus der Optik kann dies illustrieren (Abb.1):
Das virtuelle Experiment vermittelt gut die zugrunde-
liegenden Konzepte des Lichtdurchgangs durch die Sam-
mellinse und der Konstruktionsstrahlen und erlaubt es den
Lernenden, schnell und einfach zu erfassen, wie etwa die
Gegenstands- mit der Bildweite zusammenhéngt. Das tat-
sachliche Phanomen der Abbildung durch die Sammellinse
ist aber nicht beobachtbar und der Experimentieraufbau
mit den echten Materialien wird nicht vermittelt. Diese Ein-
blicke bietet nur das reale Experiment. Damit bedienen die
beiden Experimenttypen komplementire Ziele und ergén-
zen sich in den abgedeckten Lerninhalten.

Eine theoretische Erklarung fiir dieses Ergebnis findet
sich im DeFT-Framework (Design, Function, Tasks) [8].
Dieses Modell beschreibt, was zu beachten ist, damit das
Lernen mit multiplen Reprisentationen (z. B. verschie-
denen Visualisierungen eines Sachverhalts) gelingt. Hier-
bei nehmen die unterschiedlichen Reprisentationen (in
diesem Kontext das reale bzw. das virtuelle Experiment)
verschiedene Funktionen fiir das Lernen ein: Sie kénnen
komplementire Rollen haben, die Interpretation ein-
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schranken oder vertieftes Wissen fordern [8]. In diesem
Fall konnen sie das Lernen besser fordern als eine einzelne
Représentation.

What's next?

Fir das Design einer Kombination realer und virtueller
Experimente, also der Frage nach der Reihenfolge bei der
Kombination, ist aktuell noch unklar, ob es besonders
lernforderliche Designs gibt oder ob diese nur eine unter-
geordnete Rolle spielen. In bisherigen Studien arbeiteten
die Lernenden meist nacheinander mit den Experiment-
typen, nicht zeitgleich. Hierbei gab es meist keinen signi-

fikanten Unterschied, ob die Lernenden zunichst real und °
anschlieflend virtuell experimentiert haben oder umge- PhySI k
kehrt [7]. Nur in einigen wenigen Studien wurden beide Jou rn al

Experimenttypen parallel angewendet. Einerseits konnte
dies helfen, Parallelen zu ziehen und Informationen aus

°
beiden Experimenten direkt zu verkniipfen, andererseits D o s s I e r :

konnte es die Lernenden aber {iberfordern, weil sie zu viele
Informationen gleichzeitig erhalten. Aktuell erforschen wir,
ob sich der Lernfortschritt noch besser fordern lasst, wenn
die Informationen aus beiden Experimenttypen direkt in-
einander integriert angezeigt werden, wie es etwa bei Aug-
mented Reality- und Virtual Reality-Experimenten der Fall
sein kann.
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