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Kurzfassung

Virtual-Reality-Experimente sind anspruchsvolle Simulationen von typischen Schulexperimenten
in einer dreidimensionalen Umgebung, mit weitreichenden didaktischen sowie Interaktionsmdglich-
keiten. Sie konnen auf diversen Unterrichtsmedien tiberall dort eingesetzt werden, wo reale Schul-
experimente nicht (mehr) verfiigbar sind oder sich durch die Simulation weitere Vorteile ergeben.
Der Beitrag stellt die konzeptionellen Grundlagen und die Entwicklung des Konzepts Virtual-Rea-
lity-Experimente als Design-Based-Research-Projekt vor, das an zwei Praxisproblemen des Physik-
unterrichts ansetzt. Weiterhin wird das Portfolio der verfiigbaren Versuche vorgestellt, mit einem
Fokus auf die neuesten Entwicklungen zu zwei zentralen Themengebieten des Physikunterrichts,
ndmlich Radioaktivitit und Elektromagnetismus. Dabei werden Virtual-Reality-Experimente zum
Cidsium-Barium-Isotopengenerator, zum Abstandsgesetz radioaktiver Strahlung und zum Hall-Ef-

fekt prisentiert.

1. Konzeptionelle Grundlagen

1.1. Rolle des Experimentierens im Unterricht

Das Experiment bildet eine der zentralen Erkenntnis-
quellen der naturwissenschaftlichen Forschung und
nimmt ebenso seit jeher eine zentrale Rolle im Fach-
unterricht ein. Es bietet eine Reihe von Einsatzmog-
lichkeiten und ist geeignet, vielfdltige didaktische
Funktionen im Unterricht zu erfiillen (Girwidz 2020,
S. 270). Den beiden wesentlichen Auspriagungen als
Demonstrations- sowie als Schiilerexperiment wer-
den jeweils unterschiedliche Vorteile zugeschrieben,
wie z. B. die Motivation oder die Vermittlung bzw.
Bestétigung von Fachinhalten.

1.2. Virtual-Reality-Experimente als Design-Ba-
sed-Research-Projekt

Das Konzept der Virtual-Reality-Experimente wurde
im Rahmen eines Design-Based-Research-Projekts
entwickelt. Grundlage hierfiir waren zwei im Physik-
unterricht identifizierte Praxisprobleme (Lindlahr
2022).

Im vergangenen Jahrzehnt, beginnend bereits etwa
mit dem Jahre 2009, wurde eine neue Generation von
Unterrichtsmedien zunehmend in Schulen verfligbar:
Medien mit einer berithrungsempfindlichen Oberflé-
che, kurz Touch-Medien. Darunter fielen zunichst in-
teraktive Tafeln, auch interaktive Whiteboards (IWB)
genannt, die seit 2009 fiir immer mehr Klassenzim-
mer und Fachrdume angeschafft wurden. Wenig spi-
ter folgten zunehmend Pilotprojekte zum Einsatz von
Tablets im Unterricht, die mit der insgesamt stark zu-
nehmenden Verbreitung dieser Gerdte moglich wur-
den.

Fiir die Akzeptanz der neuen Mediengeneration durch
Lehrerinnen und Lehrer war die Entwicklung neuer
didaktischer Konzepte angezeigt, die die Vorteile der
neuen Medien als einen Mehrwert nutzen.

In einer Umfrage unter 68 Physiklehrerinnen und
-lehrern im Jahre 2010 wurde dieses Praxisproblem
neben weiteren Begriindungen genannt (Aulenbacher
2011). Das anhand dieser Umfrage identifizierte
Problem erfuhr spater, im Jahre 2016, auch eine bil-
dungspolitische Verankerung als eines der beiden
Ziele der Strategie der Kultusministerkonferenz zur
Bildung in der digitalen Welt:

Bei der Gestaltung von Lehr- und Lernprozes-
sen werden digitale Lernumgebungen entspre-
chend curricularer Vorgaben dem Primat des
Pddagogischen folgend systematisch einge-
setzt. Durch eine an die neu zur Verfiigung ste-
henden Moéglichkeiten angepasste Unter-
richtsgestaltung werden die Individualisie-
rungsmoglichkeit und die Ubernahme von Ei-
genverantwortung bei den Lernprozessen ge-

starkt. (KMK 2016, S. 11)

Als zweites Praxisproblem fiir den Ansatz des De-
sign-Based-Research ergab sich die zunehmende Ein-
schrankung des Experimentierens im Schulunterricht.
In der Unterrichtspraxis sind in den vergangenen
Jahrzehnten einige Experimente dadurch weggefal-
len, dass sich die Wahrnehmung ihrer Gefahrenpoten-
ziale verstarkt hat und rechtliche Vorgaben verscharft
wurden. Als ein Beispiel hierflir seien zunehmende
Einschrinkungen in der Strahlenschutzverordnung
genannt, die dazu fiithren, dass Experimente mit radi-
oaktiver Strahlung immer mehr an Attraktivitit ver-
lieren.
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Der Online-Unterricht wiahrend der Schulschlieun-
gen der Corona-Pandemie 2020 und 2021 fiihrte vo-
riibergehend zu vollig neuen didaktischen Anforde-
rungen an den naturwissenschaftlichen Unterricht,
die insbesondere auch das Experimentieren betrafen.
Vom einen Tag auf den anderen musste der Unter-
richt auf Online-Angebote umgestellt werden, die
beispielsweise iiber Videokonferenzsysteme und di-
gitale Lernplattformen verbreitet wurden. Damit kam
es ebenfalls zu einer sehr plotzlichen Einschrankung
der Moglichkeiten zum Einsatz des Experiments im
Unterricht. Der Landesverband Rheinland-Pfalz zur
Forderung des MINT-Unterrichts (MNU) formulierte
daraufhin im zweiten Corona-Jahr 2021 in einem
Standpunkt zum ,experimentellen Fernunterricht
sogar als Warnung die ,,Gefahr, dass der experimen-
telle Charakter der naturwissenschaftlichen Fécher
verloren geht*“ (MNU 2021).

Das Konzept der Virtual-Reality-Experimente wurde
ausgehend von den beiden beschriebenen Praxisprob-
lemen — dem Bedarf nach didaktischen Konzepten fiir
Touch-Medien sowie den zunehmenden Einschrén-
kungen des Experimentierens — entwickelt. Die Ent-
wicklung erfolgte entsprechend dem Design-Based-
Research-Ansatz (vgl. Wilhelm & Hopf 2014) in
Zyklen, die sich durch die Konzeption und Umset-
zung von Prototypen fiir einzelne Experimente erga-
ben. Diese Teilprozesse leisteten jeweils weitere Bei-
trage zur Entwicklung des Gesamtkonzepts.

1.3. Didaktisches Konzept

Als Virtual-Reality-Experimente (VRE) werden an-
spruchsvoll gestaltete Simulationen fiir den Unter-
richt bezeichnet, die in einer Virtual-Reality-Umge-
bung verortet sind. Damit ist jedoch nicht spezielle
Hardware gemeint, sondern das Eintauchen in eine
virtuelle Welt im Sinne einer Prédsenzillusion. Die
Zielsetzung des Konzepts besteht darin, eine groft-
mogliche Realititsndhe und einen &hnlich breiten
Einsatzbereich wie bei Realversuchen zu erreichen
(Lindlahr 2014; Lindlahr & Wendt 2016; Lindlahr
2022).

VRE bedienen sich hierzu einer dreidimensionalen,
besonders realitidtsnahen Darstellung mit realisti-
schen Bewegungs- sowie umfangreichen Interakti-
onsmdglichkeiten in der virtuellen Welt. ,,.Die simu-
lierten Messwerte sind analog zur Realitét fehlerbe-
haftet und stehen damit inhaltlich dem realen Experi-
ment deutlich ndher als der Ideal- bzw. ,Lehrbuch-
physik‘“. Weiterhin ermdglichen es Virtual-Reality-
Experimente, bei der Versuchsdurchfithrung hand-
werkliche Fehler zu machen, die nur durch entspre-
chende Messergebnisse sichtbar werden und nicht
etwa durch die Software ausgeschlossen werden. Als
VRE sollen gezielt solche Versuche simuliert werden,
die als Realexperimente wegen ihrer Gefahren oder
Kosten nicht durchfiihrbar sind oder die mit Hilfe di-
gitaler Medien neue didaktische Moglichkeiten fiir
den Unterricht eréffnen (ebd.).
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1.4. Hardware-Konzept

Das Konzept der VRE orientiert sich an der in Schu-
len bereits verfiigbaren Hardware und nutzt deren
Moglichkeiten, indem die Eingabe entweder iiber
Touch-Gesten oder iiber Tastatur und Maus erfolgen
kann. Weiterhin sind auch die Hardware-Anforderun-
gen an schulische Gerite angepasst, sodass die Per-
formanz auch bei weniger leistungsfahiger Hardware
erreicht wird; bei Bedarf {iber entsprechende Leis-
tungseinstellungen innerhalb der Software. Ange-
passt an schulische Hardware, wird die App fiir alle
géngigen Plattformen zur Verfiigung gestellt, nim-
lich fiir Microsoft Windows ebenso wie fiir Android
und Apple-Plattformen.

1.5. Einsatzszenarien im Unterricht

Da die Virtual-Reality-Experimente einen Realver-
such mit allen relevanten fachlichen und fachdidakti-
schen Aspekten nachbilden, umfasst das Spektrum
der Einsatzmoglichkeiten dieselben wie beim Realex-
periment und geht noch dariiber hinaus. Die Vielfalt
der didaktischen ,,Einsatzorte® im Unterricht wird
nicht zuletzt dadurch aufrechterhalten, dass keine de-
taillierten Versuchsanleitungen in die Software ein-
gebaut werden. Dies ermdglicht z. B. explorative
Vorgehensweisen (Lindlahr 2014; Lindlahr 2022).

VRE sind mit entsprechenden digitalen Endgeréten
sowohl als Demonstrations-, wie als Schiilerexperi-
ment einsetzbar. Uber die breite Verfiigbarkeit digi-
taler Medien kann eine beliebige Anzahl der verfiig-
baren virtuellen Experimente bereitgestellt werden.
Dariiber hinaus ist die Durchfiihrung von Experimen-
ten zu Hause moglich, die sich als Ergdnzung zum
Prasenzunterricht, oder aber im bereits erwdhnten
Online-Unterricht anbietet.

2. Portfolio der Virtual-Reality-Experimente

2.1. Experimentieren wihrend der Corona-Pande-
mie

Kurz nach Beginn der SchulschlieBungen in der
Corona-Pandemie im Mérz 2020 wurde den Schulen
eine App mit zwei fertigen Virtual-Reality-Experi-
menten nach dem beschriebenen Konzept zur kosten-
losen Nutzung bereitgestellt. Die Software beinhal-
tete den Casium-Barium-Isotopengenerator als zent-
ralen Versuch aus dem Themengebiet Radioaktivitét
(siche unten, 3.1) sowie den Rutherfordschen Streu-
versuch. Beide Experimente waren Ergebnisse von
Entwicklungsprozessen, die bereits weit davor be-
gonnen wurden.

2.2. Virtual-Reality-Experimente, Version 2.0

Im Friithjahr 2022 wurde die Version 2.0 der Software
verdffentlicht. Diese beinhaltete neben den beiden be-
reits genannten Versuchen noch zwei Experimente
aus dem Themengebiet Rontgenstrahlung, ndamlich
einen Versuch zur Rontgenbeugung sowie zur Ront-
genspektroskopie (Lhotzky et al. 2022, vgl. auch
Abb. 1). Die Simulation eines Rontgengerites erweist
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sich nach dem Konzept der Virtual-Reality-Experi-
mente als ideal, da Experimente mit Rontgengeriten
speziell von verschirften Sicherheitsanforderungen
fiir die Benutzung im Unterricht betroffen sind. Wéh-
rend diese Demonstrationsgerite frither ein fester Be-
standteil nahezu jeder schulischen Physiksammlung
waren, mussten sie durch hohere Sicherheitsanforde-
rungen in den letzten Jahren flachendeckend auBer
Betrieb genommen werden.

e b

Rutherford Experiment

Abb.1: Portfolio der Versuche in der VRE-App, Version
2.0.

3. Virtual-Reality-Experimente zum Themenge-
biet Radioaktivitit

Experimente zum Themengebiet Radioaktivitdt sind
von Einschrinkungen des Experimentierens im
Schulunterricht schon seit Langerem besonders be-
troffen. Dies ist einerseits begriindet durch die tat-
sdchlichen Gefahren dieses Naturphidnomens, aber
noch stirker durch dessen Wahrnehmung in der Of-
fentlichkeit sowie durch die Anderung rechtlicher
Bestimmungen. Schulversuche aus diesem Themen-
bereich sind daher bereits seit Langem im Fokus der
Konzeption von  Virtual-Reality-Experimenten
(Lindlahr & Wendt 2016).

3.1. Céasium-Barium-Isotopengenerator

Der Casium-Barium-Isotopengenerator nach Pinajian
1967 ist ein typisches Schulexperiment, das unter ei-
ner verdanderten Rechtslage zu leiden hat. Der Ver-
such ermoglicht eine Bestimmung der Halbwertszeit
unter optimalen Bedingungen fiir den Schulunter-
richt. Die Messung bendtigt nur etwa eine halbe
Stunde und das tberschiissige Material kann nach
kurzer Zeit Giber die Kanalisation entsorgt werden.
Das Mutternuklid Césium 137 liegt in gebundener
Form in einem abgeschlossenen Behilter vor. In die-
sem Behélter zerfallt es stetig u. a. in das metastabile
Tochternuklid Barium 137m, wie im Zerfallsschema
in Abb. 2 dargestellt.

y: 662 keV
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Abb. 2: Zerfallsschema, das dem Casium-Barium-Genera-
tor zu Grunde liegt.

Mit einer speziellen Elutionsfliissigkeit kann das
Tochternuklid aus dem Behélter herausgespiilt wer-
den und wird in einer Petrischale aufgefangen (vgl.
Abb. 3, rechte Bildhilfte). Die Zerfille des Toch-
ternuklids zum stabilen Barium 137 mit einer Halb-
wertszeit von nur 2,55 min. kénnen mit einem Gei-
ger-Miiller-Zahlrohr gemessen und damit das radio-
aktive Zerfallsgesetz nachgewiesen werden.

Der Versuchsaufbau wird von Lehrmittelherstellern
vertrieben, aber seine Bauartzulassung ist bereits im
Jahre 2010 ausgelaufen. Dadurch ist in Deutschland
der Umgang mit bis zum oben genannten Jahr be-
schafften Gerdten genehmigungsfrei, wahrend bei
Neuanschaffungen eine Umgangsgenehmigung bei
der Strahlenschutzbehorde beantragt werden muss,
die mit Auflagen fiir die Handhabung verbunden wer-
den kann. Unter dieser Anderung, die mit weiteren
Aspekten zusammentrifft, hat die Attraktivitdt des
Experiments fiir Schulen gelitten (ebd.). Daher wurde
dieser Versuch in einer Kooperation mit dem deutsch-
schweizerischen Fachverband fiir Strahlenschutz e.
V. in das Portfolio der Virtual-Reality-Experimente
aufgenommen (vgl. Abb. 3). Das VRE fordert die
Einhaltung der Regeln des Strahlenschutzes ein, in-
dem am Ende des Versuchs eine entsprechende Aus-
wertung erfolgt.

Abb. 3: Cédsium-Barium-Generator als Virtual-Reality-Ex-
periment.

3.2. Abstandsgesetz radioaktiver Strahlung

Der Versuch zum Abstandsgesetz radioaktiver Strah-
lung ist in jedem Physik-Curriculum fest verankert.
Die Abhingigkeit der Strahlung vom Abstand von ih-
rer radioaktiven Quelle ist eine zentrale Erkenntnis in
diesem Themengebiet. Praxisorientiert 14sst sich die-
ser Inhalt nicht zuletzt {iber die zentralen Regeln des
Strahlenschutzes, die ,,Fiinf A“ — Abstand, Abschir-
mung, Aufenthaltsdauer, Aktivitit sowie Aufnahme
vermeiden — motivieren.

Ein moglicher Realversuch zum Abstandsgesetz ist in
Abb. 4 zu sehen. Auf einer optischen Bank befindet
sich ein Préparatehalter (Bildmitte), dem in einer ent-
sprechenden Halterung ein Geiger-Miiller-Zahlrohr
direkt gegeniiber steht. Das Zahlrohr ist an das Zahl-
gerit, ganz rechts im Bild, angeschlossen. Hinter der
Schiene ist ein radioaktives Préparat in dessen ab-
schirmendem Aufbewahrungsbehilter (rot) zu sehen.
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Abb. 4: Realversuch zum Abstandsgesetz radioaktiver
Strahlung.

Im Virtual-Reality-Experiment (vgl. Abb. 5) ist der
reale Aufbau nachgeahmt. Die optische Bank befin-
det sich in der Mitte des Experimentiertisches. Auf
dieser ist wiederum ein Préparatehalter (links) sowie
eine Halterung mit Z&hlrohr (rechts) montiert. Es ste-
hen zwei Zahlrohre zur Auswahl, die sich in ihrer
»~Parkposition” rechts hinter den gelben Abschir-
mungsblécken befinden. Beide Zahlrohre sind an das
Zahlgerdt (ganz rechts im Bild) angeschlossen. Es
stehen verschiedene radioaktive Préparate zur Verfii-
gung, die im Aufbewahrungsbehélter am linken
Tischende gelagert werden.

ERCE

2 o wB BE

Abb. 5: Virtual-Reality-Experiment zum Abstandsgesetz.

Mit dem Virtual-Reality-Experiment zum Abstands-
gesetz kann die Ausbreitung der radioaktiven Strah-
lung verschiedener Priparate in Abhdngigkeit vom
Abstand zwischen Préparat und Zahlrohr quantitativ
ermittelt werden. Hierzu stehen zwei unterschiedliche
Typen von Zéhlern, ndmlich ein Geiger-Miiller-Zahl-
rohr und ein Proportionalzahlrohr, zur Verfiigung. Es
konnen die Zahlraten fiir drei verschiedene, durchaus
schultypische, Priparate gemessen und damit auf die
Eigenschaften unterschiedlicher Strahlungsarten ge-
schlossen werden:

e  Americium 241 (Alphastrahler),
e  Strontium 90 (Betastrahler) sowie
e  (Cobalt 60 (Gamma-Strahler).

Die hier genannten Strahlungsarten betreffen die fiir
die Unterrichtspraxis relevanten, messbaren Charak-
teristika, die sich durch die Bauart der Préparate (u. a.
Abschirmung) ergeben. Diese miissen nicht unbe-
dingt den Angaben zu den Isotopen in der Nuklid-
karte entsprechen. Zusétzlich zur Messung der Akti-
vitit der Préparate ist es moglich, die Nullrate zu er-
mitteln, indem keines der Préparate in die Halterung
eingesetzt wird.
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4. Virtual-Reality-Experimente zum Themenge-
biet Elektromagnetismus

Das Themengebiet Elektrizititslehre bzw. Elektro-
magnetismus nimmt im schulischen Physikunterricht
traditionell einen hohen Stellenwert ein, der sich u. a.
in der Breite der Themengebiete in den Curricula
zeigt. Viele Versuche aus diesem Gebiet sind einfach
und unproblematisch als Realexperimente durchfiihr-
bar und finden mitunter sogar Umsetzungen mit Ma-
terialien aus dem Baumarkt. Das Themengebiet bietet
aber gleichermaflen eine Reihe von Experimenten,
die mit Gefahren verbunden sind, allen voran durch
hohe Spannungen und Stréme. Diese und weitere
charakteristische Probleme im experimentellen Pro-
zess motivieren die Umsetzung von Versuchen nach
dem Konzept der Virtual-Reality-Experimente. Im
Folgenden wird der Versuch zum Hall-Effekt als ty-
pisches Experiment aus der Elektrizititslehre mit sei-
nen spezifischen Problemen dargestellt und auf die
Braunsche Rohre als weiteren Versuch auf dem Ge-
biet der Elektrizitdtslehre verwiesen.

4.1. Experiment zum Hall-Effekt

Der Hall-Effekt ist einer der zentralen Versuche in
der Elektrizititslehre und findet eine Reihe von An-
wendungen in moderner Technik, wie z. B. beim
Magnetfeldsensor in Smartphones. Er beschreibt die
Entstehung einer elektrischen Spannung bei einem
elektrischen Strom in einem Magnetfeld. Die Rich-
tung der Spannung steht senkrecht sowohl zur Rich-
tung des Stroms als auch zu den magnetischen Feld-
linien.

Die Durchfiihrung des Realexperiments zum Hall-Ef-
fekt ist von guten Messbedingungen abhingig und
birgt auerdem die Gefahr, in der Praxis das zentrale
Bauteil, die Hall-Probe, durch einen zu hohen Strom
oder durch mechanische Einwirkung zu beschiadigen.
Kommt es zu einer solchen Beschddigung, sind damit
direkt hohe Kosten verbunden, die in Schulen schnell
Probleme bereiten. Diese Gefahren liefern eine gute
Begriindung fiir die Umsetzung des Versuchs als Vir-
tual-Reality-Experiment. Das VRE ist fiir Schiilerin-
nen und Schiiler unproblematisch auf digitalen End-
geréten verfiigbar und vermeidet die Gefahr der Be-
schddigung der empfindlichen Komponenten. Auf-
grund der besonderen Empfindlichkeit der Gerit-
schaft ist das VRE zum Hall-Effekt dariiber hinaus
pradestiniert fiir eine Kombination aus realem Ver-
such und Simulation. Das Virtual-Reality-Experi-
ment kann als Vorbereitung fiir den Realversuch be-
nutzt werden und von beliebig vielen Schiilerinnen
und Schiilern gleichzeitig als Ubung durchgefiihrt
werden. Im Anschluss daran kann entweder die Lehr-
kraft oder eine praktisch versierte Schiilerin bzw.
Schiiler den Realversuch iibernehmen.

Den Aufbau des VRE zum Hall-Effekt zeigt die Abb.
6. In der Mitte des Experimentiertisches ist der Elekt-
romagnet zu sehen, bestehend aus zwei Spulen und
einem geblétterten Weicheisenkern. Im Zentrum des
Spaltes des Eisenkerns befindet sich die Hall-Probe,
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eingebaut in eine entsprechende Halterung. Die Hal-
terung beinhaltet weiterhin Buchsen, iiber die die An-
schliisse der Hall-Probe erreichbar gemacht werden.
Dies ist jeweils ein Buchsenpaar fiir den Strom, fiir
die Heizung des Hall-Pléttchens, sowie fiir die Mes-
sung der Hall-Spannung.

Abb. 6: Virtual-Reality-Experiment zum Hall-Effekt.

Der Hall-Effekt bietet weitere experimentelle Heraus-
forderungen, denen auch im Virtual-Reality-Experi-
ment Rechnung getragen wird. Zum Aufbau gehdren
mehrere Spannungs- bzw. Stromquellen (vgl. Abb.
6), die nicht verwechselt werden diirfen und deren
Werte wihrend der gesamten Durchfithrung im Blick
behalten werden miissen. Hierzu bietet das Virtual-
Reality-Experiment Beschriftungsmoglichkeiten, die
in Form von ,,Aufstellern* auf den jeweiligen Geriten
realisiert sind. An jedem dieser Aufsteller kann eine
von mehreren Beschriftungen ausgewahlt werden, die
das Gerit eindeutig im Rahmen des Experiments be-
zeichnet — Stromquelle Magnetspulen, Stromquelle
Querstrom sowie Stromquelle Heizung.

Beim Aufbau des Versuchs miissen zunichst mit Ka-
beln die Stromquellen mit den entsprechenden Buch-
sen an der Halterung der Hall-Probe verbunden wer-
den. Zu diesem Zeitpunkt empfiehlt sich auch die
Auswahl der Beschriftungen. Auch das Voltmeter
muss zundchst entsprechend verkabelt werden.

4.2. Braunsche Rohre

Auf dem Gebiet des Elektromagnetismus ist weiter-
hin aktuell ein Virtual-Reality-Experiment zur
Braunschen Rohre in Entwicklung. Dessen Konzep-
tion wird in Lhotzky et al. 2023 vorgestellt.

5. Verfiigbarkeit

Die App mit Virtual-Reality-Experimenten ist fiir alle
in der Schule verbreiteten Plattformen verfiigbar.
Hierbei werden Microsoft Windows, Apple MacOS
sowie die mobilen Plattformen iOS bzw. iPadOS und
Android unterstiitzt. Ebenso kann fiir Android-Geréte
eine APK-Datei von der Homepage heruntergeladen

werden (https://www.vre.uni-mainz.de).
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