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Kurzfassung

Durch den Einsatz Interaktiver Bildschirmexperimente (IBE) verfolgen wir das Ziel, reale Expe-
rimente sinnvoll zu erganzen. Eine Mdoglichkeit dazu besteht in der Dokumentation von Experi-
menten, die aus praktischen Griinden nicht zur Verfuigung stehen. Anhand des Beispiels des "Vir-
tuellen Forschungslabor Femtochemie" wird gezeigt, wie sich die komplexe Realitét eines For-
schungslabors didaktisch aufbereiten und mit Realexperimenten verkniipfen l&sst.

1. Ausgangssituation und Motivation

Moderne Forschungsthemen, wie zum Beispiel die
Erzeugung von Femtosekunden-Laserpulsen, sind
bereits zum Gegenstand in moderneren Physikbi-
chern fur den Unterricht geworden [1]. Die Darstel-
lung beschréankt sich hier jedoch auf informierende
Texte, die nur ansatzweise eine Verbindung zu den
sie umgebenden Unterrichtsinhalten erkennen lassen
und somit eher ergdnzenden Charakter haben, statt
den Kontext didaktisch konsequent einzubeziehen.
Zudem stellt sich die Frage nach der methodischen
Vielfalt, wenn das verfugbare Material im Buch sich
auf illustrierte Lesetexte beschrankt. Fur den eigent-
lichen Erwerb von inhaltlichen Kompetenzen im
Kanon der schuliiblichen Themen dominiert noch
immer der kontextfreie Lehrtext.

Dabei zeigt das Beispiel des Femtosekundenlasers,
wie die "reale" Physik generell, eine hohe didakti-
sche Relevanz fur den Physikunterricht der Schule:

e Forschung mit dem Femtosekundenlaser wird
nur moglich im Zusammenwirken verschiedens-
ter, teilweise elementarer physikalischer Prinzi-
pien, die auch zu den klassischen Themen des
Physikunterrichts der Schule gehdren.

e Authentische Einblicke in die Realitat der physi-
kalischen Forschung bieten vielfaltige, anwen-
dungsbezogene Lerngelegenheiten, auch und be-
sonders flir den Kompetenzbereich der Erkennt-
nisgewinnung.

o Der Kontext macht die Bedeutung der Schulphy-
sik fur die Lernenden erfahrbar. Er ist zur Gestal-
tung reichhaltiger Lernumgebungen im Sinne ei-
nes Makrokontextes [2] geeignet.

e Die Forschung mit dem Femtosekundenlaser
untersucht sowohl einfache Modellsysteme als
auch komplexe Vorgénge in biologisch relevan-
ten Molekilen und stellt deckt damit eine grof3e
Bandbreite von Interessen der Lernenden ab.

Texte und Bilder kontextbezogener Schulbuchdar-
stellungen bieten aber fir reichhaltig gestaltete
Lernaktivitaten keine ausreichenden Gestaltungsmit-
tel. Auch die Exkursion in ein Forschungslabor,
wenn es denn in Schulndhe verflgbar ist, gibt als
singuldres Ereignis kaum nachhaltige Anlésse fr
Lerngelegenheiten. Hier kann der Einsatz von Mul-
timedia einen deutlichen Mehrwert fiir die Konstruk-
tion lernforderlicher Umgebungen fiir den Physikun-
terricht bieten [3], da das Forschungslabor in der
konkreten unterrichtlichen Lernsituation in der Re-
gel nicht verfugbar ist.

Ausgangspunkt fir das nachfolgend vorgestellte
Projekt des "Virtuellen Forschungslabor
Femtochemie" (VLFCH) war ein von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft finanzierter Forschungs-
verbund, der Sonderforschungsbereich 450 (Sfb
450) [4]. Erstmals wurde hier versucht, traditionelle
Formen der Offentlichkeitsarbeit eines wissenschaft-
lichen Forschungsverbunds mit der Entwicklung
flexibel nutzbarer didaktischer (Online-)Angebote
fur den Unterricht der Schule zu verbinden. Die
AufBendarstellung zielte nicht auf Medienprasenz
und Offentlichkeitsarbeit im journalistischen Sinne,
sondern eher auf Lernende und Lehrende und mit
ihnen die interessierte Offentlichkeit. Mit dem
VLFCH sollen Lerngelegenheiten geboten werden,
die Faszination und Bedeutung der Femtochemie
situativ in authentischen Kontexten selbststandig
erfahrbar machen.

Die vielfaltigen Elemente dafiir reichen von Expe-
rimente fur die Schule, die Forschungsthemen und
durch die kostengunstig realisierbare Modelle und
Experimente didaktisch erschlieRen, bis zur Visuali-
sierung der Dynamik molekularer Systeme in virtu-
ellen 3D-Welten fiir ein propédeutisches Verstandnis
der theoretischen Modelle. Das VLFCH schlieBlich
soll — Uber die reale Begegnung mit der Wissen-
schaft in Experiment und Theorie hinaus — das kom-
plexe Themenfeld der Femtochemie mehrperspekti-
visch fur die Gestaltung von reichhaltigen Lernum-
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gebungen (mit Aktivitaten auch auRRerhalb des Bild-
schirms) fur den Unterricht der Schule wie fir die
interessierte Offentlichkeit didaktisch erschlieRen.

Das VLFCH bietet dazu Einblicke in ein reales For-
schungsexperiment:  Wissenschaftlerinnen stellen
das Experiment vor, erlautern Methoden und Gerate
und présentieren Problemstellungen aus dem Labor,
die Anker flr vielfaltige Lernaktivitaten darstellen.
Interaktive Bildschirmexperimente bieten als ein
Element flexibel konstruierbarer Lernumgebungen
aktive Zugénge zu Experimenten in der Laborumge-
bung selbst und bieten im Rahmen von Modellver-
suchen auch Gelegenheiten zum selbststandigen
Erschlielen der Funktion verschiedener Experimen-
tiergerate im Labor. In Ausschnitten aus Vorlesun-
gen fir Schilerlnnen werden die Grundlagen der
Femtochemie erldutert, die sich in vielfaltigen Lern-
aktivitaten selbststandig vertiefen lassen.

2.Realisierung und Inhalte

Auf Grund von Erfahrungen aus Vorarbeiten, wie
der multimedialen Dokumentation des Sonnenob-
servatoriums Einsteinturm [5] sollte mit der Ent-
wicklung des  "Virtuellen  Forschungslabors
Femtochemie” (VLFCH) keine Einzellosung reali-
siert werden, sondern das Ziel war die Entwicklung
einer universell nutzbaren Autorenumgebung fir
virtuelle Labore, die eine programmierferne Kon-
struktion derartiger Multimediasysteme fir didakti-
sche Anwendungen erlaubt.

An der Entwicklung der Lernmaterialien waren und
sind - wie bei den Vorgéngerprojekten - die Nutzer
aus den Schulen eingebunden. So wurden einzelne
Medienelemente, wie zum Beispiel IBE, von Schii-
lerinnen und Schilern im Rahmen verschiedener
Verbundaktivitdten von Universitdt und Schule
selbststandig entwickelt und produziert. Die Schile-
rinnen und Schuler waren dabei Uber ldngere Zeit-
rdume regelmdRig eingebunden in den Entwick-
lungsprozess, an dem Fachdidaktiker und zahlreiche
Fachwissenschaftler des Sfb 450 beteiligt waren.
Das VLFCH versteht sich grundsétzlich als ein
offenes Online-Lernangebot, dessen Kern aus dem
Sfb 450 heraus entstanden ist und sich nachhaltig im
Zusammenwirken von Wissenschaft und den Nut-
zern aus der Schule weiterentwickeln soll.

Eingesetzt werden im VLFCH verschiedenste Medi-
enformate mit spezifischen didaktischen Funktionen:

¢ In kurzen Videosequenzen stellen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler ausgewéhlte For-
schungsprojekte aus dem Sfb 450 vor, erldutern
Methoden, stellen praktische Aspekte und Prob-
leme der Arbeit im Labor dar und in diesem
Kontext Aufgaben, die zu selbststdndigen Prob-
lemldsungen (in Kombination von multimedialen
und realen Aktivitdten) anregen und geben in
Vorlesungen auf Schulniveau inhaltliche Uber-
sichten zum Themenfeld der Femtochemie.

e Als weiteres Medienformat kommen Animatio-
nen und Fotoserien zu Einsatz, die als lineare
Medien in ihrem Ablauf schrittweise steuerbar
sind oder auch als nichtlineare (interaktive)
Animation beispielsweise die Veranderung von
Parameterwerten bieten, von denen dann das
Verhalten der Animation abhé&ngt. Fotoserien mit
Audiokommentar ersetzen teilweise in ihrer
Funktion die oben genannten Videos, wahrend
die (interaktiven) Animationen etwa die Funkti-
on von Laborgeraten veranschaulichen oder als
Modell Prozesse auf der atomaren Skala, zum
Beispiel die Funktion eines Lasers im Energieni-
veauschema.

e Interaktive Bildschirmexperimente reprasentie-
ren im VLFCH Modell- und Laborexperimente,
die in ihrer Hauptfunktion Lernsituationen er-
moglichen, die im Unterricht nicht realisierbar
sind. Das sind Experimente, die mit wissen-
schaftlichen Geréten im Labor selbst stattfinden,
aber auch solche, die spezielle Materialien erfor-
dern, im Prinzip aber mit Schulmitteln nachvoll-
ziehbar sind.

e Interaktive Grafiken und Texte werden zur rdum-
lichen und inhaltlichen Orientierung verwendet.
So steht jederzeit ein Navigationsbildschirm zur
Verfligung, der die momentane Position im
VLFCH anzeigt und der auch schnelle Spriinge
im virtuellen Raum ermdglicht. In diese Medien-
kategorie fallen auch die sogenannten Advance
Organizers, die einen ersten Eindruck der Inhalte
und Funktionen der verflighbaren Medienelemente
geben.

Das VLFCH besteht aus vier R&umen, von denen
drei das eigentliche Experiment zur Steuerung und
Analyse chemischer Reaktionen beherbergen: Die
Kontrolle von  Molekiillreaktionen  durch  fs-
Laserpulse erfolgt in einer iterativen Ruckkopp-
lungsschleife, deren Komponenten die Molekil-
strahlquelle, ein Former fiir Laserpulse, das Massen-
spektrometer zur chemischen Analyse der Reakti-
onsprodukte und ein Computer fir die schrittweise
Berechnung der optimale Pulsform sind. Der vierte
Raum ist der Seminarraum, in dem es eine Reihe
von informierenden Angeboten zum Sfb 450 und zu
den Forschungsaktivitaten des Fachbereichs Physik
der FU Berlin gibt (Offentlichkeitsarbeit!). Alle
Raume sind Uber den gemeinsamen Flurbereich
erreichbar, teilweise existieren direkte Verbindungen
zwischen den Laborrdumen.

Die fur Lernende zentrale Funktion des Seminar-
raums ist das Angebot eines Rundgangs, bei dem in
einer typischen Exkursionsituation eine Schiler-
gruppe von einem Wissenschaftler durch die Labore
und damit durch die komplexe experimentelle An-
ordnung gefiihrt wird. Damit soll zunéchst ein gro-
ber Uberblick iiber die Zielsetzung des Experiments,
der experimentellen Methodik und zu den Funktio-
nen der drei Laborrdume gegeben werden, der dann
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durch die individuelle Exploration der Rdume ver-
tieft werden kann.

Nach dem Betreten des "Molekularstrahllabors” -
das gilt flr die anderen Labore entsprechend - erlau-
tert ein Experte bei Bedarf die Rolle des Labors im
Gesamtzusammenhang. Hier steht im Zentrum die
sogenannte "Molekularstrahlmaschine” - eine Vaku-
umapparatur, deren Bestandteile die Ofenkammer
zur Strahlerzeugung Uber eine elektrische Strah-
lungsheizung, die Nachweiskammer und das Vaku-
umsystem sind. In der Nachweiskammer findet die
Kontrolle der chemischen Molekiilreaktion statt: fs-
Laserpulse treffen auf die Molekile, diese werden
angeregt und dann ionisiert. Die elektrisch gelade-
nen Reaktionsprodukte lassen sich durch das Mas-
senspektrometer nachweisen.

Im Laserlabor werden die fs-Laserpulse erzeugt und
entsprechend den Optimierungsschritten in der
Ruckkopplungsschleife geformt. Ein Messrechner
steuert dabei den Flissigkristall-Modulator zum
Formen der Laserpulse. Sowohl die Phase als auch
die Amplitude und die Polarisation der elektrischen
Feldkomponente in den verschiedenen Frequenzen
des Laserpulses lassen sich hiermit zum Vor- oder
Nachteil einer gewinschten chemischen Reaktion
verdndern. Die Formgebung der Laserpulse beruht
dabei auf evolutiondren Strategien, in denen Prinzi-
pien der Biologie (Anpassung, Auswahl & Variati-
on) angewendet werden, um eine Population von
kiinstlichen Individuen (hier die fs-Laserpulse) zu
analysieren und dadurch schrittweise ein Optimum
zu finden. So wird iterativ eine Pulsform gefunden,
die zu der gewtiinschten Reaktion der Molekiile op-
timal fuhrt. Die wissenschaftliche Aufgabe besteht
darin, diese Pulsform zu analysieren um den Verlauf
der beobachteten Reaktion zu entschlisseln.

Wegen ihrer Einfachheit gerne untersuchte Molekiile
sind kleine Alkalimetallcluster. Im Praparationslabor
werden die Alkalimetallproben fiir die Untersuchung
vorbereitet. Da sie sehr stark mit dem Wasserdampf
der Luft reagieren, wird die Ofenkartusche, in der
das Untersuchungsmaterial in der Molekularstrahl-
apparatur verdampft wird, in der "Glove-Box" unter
einer Stickstoff-Atmosphdre befullt. Das Dusenloch
in der Ofenkartusche wird im Praparationslabor mit
einer Feinbohrmaschine mit Turbinenantrieb compu-
tergesteuert hergestellt.

3.Das Virtuelle Forschungslabor im Unterricht

Das VLFCH ist kein hypermediales Informations-
system oder lehrgangsartiges Angebot, sondern
bietet innerhalb der Labormetapher flexibel einsetz-
bare Medienbausteine, auf die Lernende wie Leh-
rende entsprechend ihrem individuellen Bedarf, etwa
zur Gestaltung von reichhaltigen Lernumgebungen
fur den Unterricht, zurtickgreifen kdnnen.

Einer dieser Medienbausteine sind IBE, die durch
Klick auf den entsprechenden Bereich des "Fensters
zur Welt" dargestellt werden. Anleitungen zur

Durchfiihrung oder Beschreibungen der im IBE
dargestellten Experimente sind zunéchst im VLFCH
nicht vorgesehen. Hierzu steht tber das Tastenfeld
"Mehr Informationen™ ein paralleles Wiki-System
zur Verfugung. Mit der Trennung zwischen den
Raumen, Objekten und Medienelementen des
VLFCH und den sie begleitenden Materialien im
WIKI besteht die Mdglichkeit, zum Beispiel ein IBE
nicht nur zu beschreiben, sondern in verschiedenste
Lehr-Lernkontexte einzubetten. So ist es mdglich,
einen Wiki-Artikel mit IBE oder weiteren Medien-
elementen zu verkniipfen, etwa im Rahmen einer
vom Lehrenden kontextorientierten gestalteten Auf-
gabenstellung mit fachsystematischem Bezug. Tech-
nisch besteht die Mdglichkeit der beliebigen Vernet-
zung zwischen den verschiedenen Orten und Objek-
ten des Labors und mit den Texten und Medien
(Bilder, Videos, interaktive Medien) als Bestandteile
der Artikel des Wiki-Systems. Es ist somit nicht nur
eine dulere Ergénzung des VLFCH, wie beispiels-
weise das (multimediale) Begleitmaterial des Schul-
rundfunks [6], es ist eher ein digitales Komplement,
dessen Inhalte und Funktionen durch die Autoren,
wesentlich aber auch durch die Nutzer des Virtuellen
Labors selbst bestimmt werden.

Das VLFCH bietet Material fir Lernaktivitaten, die
auch, aber nicht nur am Bildschirm stattfinden kén-
nen. Beispiele sind authentische Problemstellungen
aus der Forschungspraxis. Ein Wissenschaftler pra-
sentiert dazu das Problem in einem kurzen Video-
clip, etwa im Rahmen eines Wiki-Artikels, der die
Problemstellung durch erganzende Texte und Bilder
prézisiert und veranschaulicht. Aufgabenstellung fur
die Schilerinnen und Schiler ist dann die Suche
nach eigenen Losungsansédtzen durch Experimentie-
ren (real und virtuell), Kommunizieren und Bewer-
ten und einem abschlieBenden Vergleich mit der
realen Laborlsung. Uber das VLFCH und das Wi-
ki-System stehen dann Elemente fur eine unterstit-
zende Lernumgebung direkt bereit oder werden
Hinweise auf externe Angebote gegeben. Dieses
Konzept basiert auf dem Ansatz der vielzitierten
"Anchored Instruction” [7], bei dem Videos mit
narrativ dargebotenen authentischen Problemstel-
lungen Anker fur eine kontextorientierte Lernumge-
bung darstellen. Beispiele auf unterschiedlichen
Komplexitatsstufen fiir das VLFCH sind: Fiihren der
Laserstrahlung zwischen den Laborrdumen (Refle-
xion am ebenen Spiegel, Periskop), Kuhlen des
Molekularstrahls vor der Wechselwirkung mit den
Laserpulsen (adiabatsche Expansion), Erzeugen und
Formen von Laserpulsen (Fouriersynthese), Bohren
eines pm-Loches (Turbinenantrieb, mechanische
und thermische), Nachweis der Reaktionsprodukte
(Massenspektroskopie), Erzeugen eines Molekdl-
strahls (elektrisches Verdampfen), Verhaltensregeln
beim Experimentieren mit Laserstrahlung (Reflexion
und Absorption von Licht in verschiedenen Spekt-
ralbereichen), u.v.a.m.
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Diese Aufzahlung macht bereits deutlich, dass die
moglichen Problemstellungen und Inhalte fiir den
Unterricht tber das eigentliche Themenfeld der
Femtochemie hinausgehen. Im Kontext eines jeden
komplexen Forschungsexperiments gibt es eine
Falle von experimentellen Details, die sich mit
schuliiblichen Themen direkt verbinden lassen. Da-
bei sind Teilaspekte des komplexen Themenfelds
durchaus auch fiir den Unterricht der Sekundarstufe
I geeignet, wie das Beispiel der Fihrung der Laser-
strahlung durch ebene Spiegel zeigt. Hier bieten sich
problemorientierte Aufgaben in elementarisierter
Form auch fur den Anfangsunterricht an, die sich im
Rahmen der authentischen Laborumgebung gestal-
ten lassen.

Worin liegt nun der Mehrwert des VLFCH fur den
Unterricht? Das modulare Konzept unterstiitzt den
variantenreichen Einsatz von kontextorientierten
Medienelementen in gangigen methodischen GrofR3-
formen, Konzepten und Organisationsformen von
Physikunterricht. Lernen findet in dafiir geeigneten
Umgebungen des Physikunterrichts statt und nicht
ausschlieBlich innerhalb einer multimedialen Lern-
umgebung vor dem Bildschirm. Das VLFCH kann
dazu beitragen, die Bedeutung elementarer physika-
lischer Themen im Kontext eines komplexen For-
schungsexperiments anschaulich und selbsthandelnd
erfahrbar zu machen.

4.Zusammenfassung und Ausblick

Das VLFC stellt ein neues Lernangebot fiir den
Physikunterricht der Schule und die interessierte
Offentlichkeit dar, das frei verfiighar sein wird. Die
Nachhaltigkeit dieses Multimediasystems wird
durch seine offene Architektur gewdhrleistet und
durch die Wechselwirkung mit einem Wiki, das die
Nutzer an seiner Weiterentwicklung beteiligen soll.
Probieren sie es aus: Eine vorldufige Fassung ist
online verfligbar [8]; Autoren erhalten auf Anfrage
Zugangsdaten fur die Nutzung des Wiki-Systems
[9].

Das Teilprojekt Offentlichkeitsarbeit des Sfb 450
hatte zundchst das Ziel, ein solches System zu ent-
wickeln und einsatzfahig zu machen. In Nachfolge-
projekten wird der Schwerpunkt dann auf der Eva-
luation des VLFCH liegen und auf der Untersuchung
der Wirksamkeit unterrichtlicher Anwendungsmo-
delle. Das VLFCH wurde als Modellsystem fir
weitere virtuelle Labore konzipiert. Wenn sich das
Konzept als wirksam erweisen sollte, werden damit
in ndchster Zeit weitere reale R&ume fur das Lernen

von Physik erschlossen. Auch (ber die aktuelle
Wissenschaft hinaus gibt es hierflir zahlreiche Bei-
spiele, die zu lehrreichen Expeditionen in die Le-
bens- und Berufswelt einladen. Uber diese multiplen
Kontexte lieRe sich kontextorientiertes Lernen dann
auch in einen gréfReren Zusammenhang einbetten.

Die Anwendungen Virtueller Labore als Bestandteil
authentischer und reichhaltiger Lernumgebungen fur
den Physikunterricht und auch fiir das auRerschuli-
sche individuelle Lernen von Physik durften kinftig
durch die Verfligbarkeit geeigneter Kommunikati-
ons- und Computertechnologie (schnelle und draht-
lose Netze, mobile Endgerdte mit beriihrungsemp-
findlichen Bildschirmen) unterstitzt werden. Vo-
raussetzung daflr sind allerdings interessante und
anregende Begegnungen mit der Physik des wirkli-
chen Lebens, ihren Anwendungen und Machern, die
den Lernenden die Bedeutung physikalischen Wis-
sens unmittelbar deutlich werden lassen.
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