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Das ,Hands-on-Remote”-Projekt

EinfGhrung

Wie die Covid-19-Pandemie gezeigt hat, mangelt es in unseren
Schulsystemen an digitalen Strukturen, sowohl auf technischer
als auch auf inhaltlich-didaktischer Ebene. Entsprechend gibt
es einen hohen Bedarf an einem Aufbau von Kapazitaten fur
Online- und hybrides Lernen, an qualitativ hochwertigen Inhal-
ten und generell an einer Weiterentwicklung der Fahigkeiten von
Schulerinnen und Lehrkrdften fur das Lernen und Lehren aus der
Ferne. Neue, innovative Unterrichtsformate, die in verschiedenen
Szenarien - virtuell, hybrid oder vor Ort - eingesetzt werden kén-
nen, sind daher unerl@sslich.

Hauptziel des Projekts ,Hands-on-Remote” ist es, die digitalen
Kompetenzen von Lehrkréften und Schuleriinnen weiterzuent-
wickeln und fur Lehrkrdfte der beruflichen Bildung' kostenfreie
Ressourcen bereit zu stellen, damit sie in verschiedenen Lernsitu-
ationen, seien sie pandemiebedingt oder anderweitig verursacht,
flexibel, mit innovativen Ansétzen und qualitativ hochwertigen
Konzepten reagieren kénnen.

Praktische Hands-on-Arbeit ist ein wesentlicher Teil der Schul-
praxis in Berufsschulen und unerlésslich fur das Erlernen tech-
nischer, informationstechnischer und naturwissenschaftlicher
Methoden. Doch wéhrend der Covid-19-MaRnahmen wurde ein
Grol3teil der Praxisarbeit einfach unméglich. Genau an dieser
Stelle setzt unser Projekt an: Wir wollen Berufsschullehrerinnen
und -lehrer in die Lage versetzen, klassische praktische Schi-
lerexperimente mit virtueller Unterstitzung an flexiblen Orten
durchzuflhren - zu Hause, an mehreren Orten gleichzeitig oder
mit angemessenem Abstand in einem Klassenzimmer - je nach
Hygiene- und Sicherheitsanforderungen.

1 Bei der Entwicklung haben wir uns auf die berufliche Bildung konzentriert, da hier
ein erhéhter Bedarf an praktischer Arbeit besteht - die Module und vor allem die
Lehrmethoden sind jedoch universell und kénnen in jeder weiterfiGhrenden Schule
eingesetzt werden.
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Eine zweite Herausforderung der Pandemiesituation war die Iso-
lation der Menschen und damit das Fehlen einer ,Schulgemein-
schaft”. Indem die Schuleriinnen Uber Experimente miteinander
verbunden werden, wird eine gemeinsame Experimentalsituation
geschaffen, die Motivation und Interesse weckt und den Zusam-
menhalt férdert - sowohl lokal als auch in Europa.

Dieser Leitfaden

Die COVID-19-Krise wird als Wendepunkt fur den Einsatz digitaler
Technologie in der Bildung angesehen, in der allgemeinen und
beruflichen Bildung ebenso wie in der Fort- und Weiterbildung.
Hervorzuheben ist in diesem Kontext der Bedarf an hochwertigen
digitalen Inhalten, die fUr Lernende und Lehrende leicht zugéng-
lich und erschwinglich sein sollen. Angesichts der Herausforde-
rungen digitalen Unterrichtens ist es sinnvoll, Lehrkréfte in die
Lage zu versetzen, ihre eigenen Lehrinhalte zu entwickeln, wofur
das Hands-on-Remote-Programm eine wichtige Grundlage
bilden kann. Dieser Leitfaden soll Lehrkréfte dabei unterstitzen,
indem er die allgemeinen Grundsdtze und den theoretischen
Hintergrund fur praktisches Remote-Unterrichten darlegt.

Die Ubertragung des Praxis-Unterrichts mit Hands-on-Expe-
rimenten in den digitalen Bereich ermoglicht nicht nur eine
Verbesserung der Bildungssituation fur (Berufs-)Schuler unter
allen Pandemiebedingungen, sondern auch eine engere Verbin-
dung zwischen der Arbeit zu Hause und der Arbeit in der Schule.
Darlber hinaus scheint der Hands-on-Remote-Ansatz auch in
Situationen jenseits der Pandemie verwendbar zu sein: Die Art
der vorgeschlagenen digitalen Kollaboration kann internationale
Teams in ihrer Zusammenarbeit unterstltzen - und gerade mit
Blick auf die Klimakrise womaoglich einige Flugreisen und CO2-
Emissionen einsparen. Auch bei lokalen Wetterereignissen kann
mit einem Hands-on-Remote-Ansatz Distanzunterricht ermég-
licht werden - in der jetzigen Zeit, nach den Unterrichtsausfdllen

und Lernricksténden durch Corona, ebenfalls ein wichtiger Punkt.

P&dagogen aus anderen Bereichen (z.B. auRerschulischen Lern-
orten wie Museen, Science Centern oder Schuilerlaboren) kén-
nen ebenfalls interessiert daran sein, ihre eigenen Konzepte und

Materialien zu gestalten und neue Ideen zu entwickeln, die auf
den in diesem Projekt geschaffenen Grundlagen basieren.

Dieser Leitfaden wird in zwei Versionen zur Verfigung gestellt -
digital und gedruckt - mit dem Ziel, die Sichtbarkeit des Projekts
zu erhéhen und neue Nutzer zu inspirieren, die Unterrichtsmodule
und die Kernidee des Projekts, einen Hands-on-Remote-Unter-
richt in Gruppensituationen, anzuwenden. Die Verbreitung dieses
Leitfadens in verschiedenen Veranstaltungen - Lehrerfortbil-
dungsinitiativen, Schulinformationsveranstaltungen und Konfe-
renzen - gewdhrleistet eine langfristige und flexible Nutzung des
Materials und der im Projekt ,Hands-on-Remote” entwickelten
Ideen.

Dieser Leitfaden umfasst mehrere Abschnitte:

Ein kurzer und praxisorientierter theoretischer Hintergrund zum
Remote-Unterricht, mit einem besonderen Fokus auf Hands-
on-Experimente, die aus der Distanz durchgefuhrt werden
(Hands-on-Remote-Aktivitéten) und gemeinschaftsbilden-
den Mafihahmen, die in jedem der Module eine Schlusselrolle
einnehmen,

Praxisbeispiele fUr Hands-on-Remote-Lernen aus anderen
Projekten,

Praxisorientierte Tipps zur Entwicklung beispielhafter praktischer
Hands-on-Remote-Experimente,

Ein Abschnitt zu den Uberlegungen, die zur aktuellen Form der
Unterrichtsmodule gefahrt haben (,Warum haben wir die Module

so entwickelt, wie sie sind?")

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Module aus der
Entwicklungsperspektive.

Hands-on—-Remote
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Ein praxisorientierter theoretischer
Hintergrund zu Hands-on-Experimenten
im Distanzunterricht

Praktische Arbeit (praktische Tétigkeiten, die von Schiler:innen
durchgefuhrt werden) und Experimente (praktische Tatigkei-
ten, bei denen Schulerinnen Anderungen an einigen Variablen
vornehmen und die Auswirkungen dieser Anderungen auf ein
bestimmtes Phénomen beobachten kénnen) sind wichtige Be-
standteile der allgemeinen Schulpraxis in Berufsschulen und
wesentlich fur das Erlernen von Konzepten und Prozessen in den
Bereichen Wissenschaft, Technologie und Ingenieurwesen (Lyt-
vyn et al, 2020). Wahrend der Einschréinkungen durch Covid-19
war es jedoch nicht méglich, diese p&ddagogischen Praktiken in
den Schulen durchzufuhren. Aus dieser Situation heraus entstand
die Notwendigkeit, nach guten pddagogischen Alternativen zu
solchen Présenzaktivitéten zu suchen.

Mehrere Einrichtungen versuchten, die durch Covid-19 auferleg-
ten Beschrdnkungen auszugleichen, indem sie verschiedene
Strategien anwandten: a) Entwicklung von Kits mit den erforder-
lichen Materialien fur die Durchfuhrung praktischer Aktivitaten zu
Hause und Versand per Post an die Schuler, b) Ruckgriff auf Expe-
rimente, die in Remote-Laboren zur Verfigung gestellt werden, c)
Ruckgriff auf Simulationen von Phdnomenen, die in digitalen La-
boren zur Verfigung gestellt werden. Alle diese Optionen kénnen
auch geeignet sein, um Nachteile traditioneller hands-on-Labore
wie begrenzte VerfUgbarkeit, teure Wartung und Sicherheitspro-
bleme, zu Uberwinden (Destino et al. 2021; Gomes und Bogosyan,
2009; Ma und Nickerson, 2006; Schmidt et al,, 2021; Tiernan, 20]0).

In diesem Leitfaden werden wir uns auf drei verschiedene Arten
von Experimenten beziehen, je nach der Art des Zugangs zu den
Ressourcen (remote oder lokal) und der physischen Natur des
Labors (simuliert oder real). Unsere Module greifen auf Experi-
mente zurick, die a) lokal und real sind (werden von den Schu-
leriinnen zu Hause mit Hilfe von Materialien durchgefuhrt, die per
Post verschickt werden oder vor Ort abgeholt werden kénnen);
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b) entfernt und real sind (réumlich entfernte, reale Experimente,
die in einem physischen Labor durchgefuhrt werden — und auf
welche die Schuleriinnen zu einem Zeitpunkt ihnrer Wahl Uber eine
Internetverbindung synchron zugreifen und sie steuern kénnen);
und c) entfernt und virtuell sind (virtuelle Experimente, haupt-
sdchlich Simulationen - die in einem virtuellen Labor durch-
gefuhrt werden — und auf welche die Schulerinnen zu einem
Zeitpunkt ihrer Wahl Uber eine Internetverbindung zugreifen und
sie steuern kénnen).

Als Reaktion auf die durch die SARS-CoV-2-Pandemie verursach-
ten Umbruche wurden mehrere Projekte zur Kichenchemie ins
Leben gerufen (mit von den Teilnehmenden gekauften Materia-
lien oder von den Dozenten als Paket nach Hause geschickten
Utensilien). Die geringen Kosten dieser Kits erméglichen, selbst

in der Remote-Lehre Laborerfahrungen zu sammeln und einen
entsprechenden Bedarf zu decken (Destino et al., 2021). Schmidt
et al. (2021) entwickelten beispielsweise eine Reihe von Modu-
len fur das Distanzlernen, die Haushaltsklebstoffe als Grundlage
far den Remote-Unterricht in organischer und Polymerchemie
verwenden. Diese Module bieten praktische Lernerfahrungen zur
Polymerchemie auRerhalb eines traditionellen Vor-Ort-Labors.
Die Module: behandeln a) die Schiusselkonzepte der Polymersyn-
these, der intermolekularen Wechselwirkungen, der thermome-
chanischen Eigenschaften, der Struktur-Funktions-Beziehungen
und des Molekuldesigns, und férdern b) Forschungskompetenzen
wie die Suche nach Primdrliteraturquellen, die Herstellung von
Testproben, die Erki&rung unerwarteter experimenteller Ergebnis-
se und die Uberarbeitung experimenteller Verfahren.

In einem anderen Projekt fuhlten sich Studierende dadurch be-
stdrkt, dass sie zu Hause mit erschwinglichen Materialien Schalt-
kreise bauten und nachvollzogen, wéhrend sie an der Universitét
teure High-Tech-Gerdte verwendeten. Die Verwendung ihres
eigenen, selbst gebauten Lautsprechers zur Uberprafung der
Schaltkreisfunktionalitét war fur die Studierenden eine besonders
bereichernde Erfahrung (Alamatsaz und Ihlefeld, 2021).

Heutzutage scheinen Remote-Versuche im Vergleich zu an-
deren verfugbaren Mitteln zur Durchflhrung von Experimenten
an Bedeutung zu gewinnen. Remote-Experimente haben zwei

grundlegende Merkmale: Der Benutzer und der Versuchsaufbau
befinden sich an verschiedenen Orten (z.B. ist der Benutzer zu
Hause und der Aufbau befindet sich in einem quor); und sie ver-
wenden einen echten Versuchsaufbau, der Uber das Internet ak-
tiviert und gesteuert werden kann (Gomes und Bogosyan, 2009).
Diese Art von Versuchsaufbau (der rund um die Uhr verflgbar ist)
ermdglicht die Durchfihrung von Experimenten aus der Ferne als
Hausaufgabe (von jedem beliebigen Ort aus), ohne das Risiko,
die AusrUstung zu beschddigen, oder die Notwendigkeit, mehrere
Instrumente zu haben, und mit der Méglichkeit, das Experiment so
oft wie gewlinscht zu wiederholen, ohne Gesundheitsrisiken. Die
Kontrolle des Experiments (der Variablen und der Logik) Uber das
Internet ermoglicht es den Schuler:innen, mégliche Probleme zu
I6sen, indem sie verschiedene Inputs aktivieren und die daraus
resultierenden Ergebnisse beobachten. Auf diese Weise senkt

ein Remote-Labor die Kosten erheblich, macht Laborexperimen-
te jederzeit und an jedem Ort verflgbar, bietet Platz far gréRere
Gruppen von Schulern und personalisiert die Lernwege der Schu-
ler (Callaghan et al, 2021; Gomes und Bogosyan, 2009; Tatli und
Ayas, 2020; Tiernan, 2010).

Trotz aller Vorteile der Remote-Labore gibt es einige Einschran-
kungen: Zum einen kann in den meisten Fdllen jeweils nur ein
Nutzer ein Experiment durchfuhren. Manchmal steht jedoch ein
Planungssystem zur Verfligung, das eine Zeitaufteilung fur die
jeweiligen Benutzer ermoglicht. Weitere Einschréinkungen sind:
a) die fehlende Méglichkeit, eine realistische Fehlersuche bei
unerwarteten Ergebnissen zu erleben (eine wichtige Fahigkeit fur
die wissenschaftliche Forschung); und b) die zu starke Vereinfa-
chung von Gesundheitsvorsorge und Sicherheit in der Laborum-
gebung (Lewis, 2014; Tatli und Ayas, 2020).

Eine weitere und kostengunstigere Moglichkeit, die die techno-
logische Entwicklung bietet (und die derzeit intensiv entwickelt
wird), sind virtuelle Labore (Heradio et al., 2016; Villalba et all,,
2008). Diese beinhalten webbasierte Anwendungen (Simulato-
ren), um den Anwender:iinnen dabei zu helfen, komplexe Prozesse
zu verstehen (Chittaro und Buttussi, 2015; Garcia-Zubia et al.,
2009; Manuel et al,, 2019). Sie haben auch den Vorteil, dass sie
den Nutzer:innen ermdéglichen, gleichzeitig und kollaborativ zu
arbeiten (De la Torre et al,, 2015), was bei Remote-Laboren nicht
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mdglich ist. Allerdings bieten sie, anders als die Remote-Labo-
re, keine echte Visualisierung von Informationen aus dem Labor
(Borrero und Marquez, 2012; Rodriguez-Gil et al., 2014).

Neben den wichtigen Vorteilen wie geringeren Kosten, besserer
Verfugbarkeit und Zugénglichkeit, gréferer Autonomie und Flexi-
bilitdt wahrend des Lernprozesses, weitreichender Beobachtbar-
keit und erhéhter Sicherheit zeigen einige Studien, dass virtuelle
Labore die Position der Praxislabore ersetzen kénnen (Brinson,
2015) und Schuler:innen fir MINT-bezogene Studiengénge und
Berufe begeistern (Kolloffel und de Jong, 2013). Die Unméglichkeit
realer Forschung beeintréichtigt jedoch die vollstéindige Entwick-
lung praktischer Fahigkeiten (z. B. die Verwendung von Mess-
instrumenten, wie Messgerdte angeschlossen werden sowie die
Messung physikalischer GréRen) (Jaakkola et al, 2011; Zacharia,
2007), was eine ausgewogene Kombination mit Praxis-Laboren
erfordert (Brinson, 2015; Zacharia et al., 2008).

Remote-Labore und virtuelle Labore werden in verschiedenen
Landern fur die berufliche Bildung eingesetzt (z. B. in Polen, Por-
tugal, Indonesien und Brasilien) und erméglichen ein unabhén-
gigeres und flexibleres Lernen, das sich an den Bedurfnissen der
Schulerinnen orientiert, sowie ein praktischeres und effizienteres
Lernen in Kontexten, die stark von einem Mangel an Ressourcen
geprégt sind (Grgdzki, 2021).

3. Praxisbeispiele fur Hands-on-Remote-
Lernen aus anderen Projekten

Nr. Titel/Institution Themen Form (LR, RR, RV*) Sprachen
1. Experimentieren@ | Wissenschaft Praktische Experimente | Deutsch
home/Deutsches | und Techno- far zu Hause, mit be-
Museum logie, insbeson- | gleitendem Videomate-
dere Physik rial (LR)
2. | Museum-on-De- | Physik, Museumsbesuch per Deutsch
mand/Deutsches | Sachunterricht | Videokonferenz in
Museum Kombination mit aus-
stellungsbezogenen
Experimenten, die die
Schulerlnnen zu Hause
oder in der Schule
durchfthren kénnen (LR)
3. | PhIT mit dem Physik, Informa- | Livestream-Workshop | Deutsch
Arduino/Techni- tik, Technologie | mit der Méglichkeit, so-
sche Universitét fort zu programmieren
Mdnchen und zu experimentieren
4. | Remote Robo- Robotik, Livestream-Workshop Deutsch
tics - Mission auf Informatik zwischen Schule und
dem Mond/Tech- Mond" (Universitéts-la-
nische Universitét bor) (RR)
Mtuinchen
5. | Laboratorio Physik Remote-Labor mit einer | Englisch, eine
Remoto de Fisica/ Auswahl verschiedener | breite Palette
Federal University physikalischer Experi- europdischer
of Itajuba, Brasilien mente (RR) Sprachen,
asiati-
sche und
afrikanische
Sprachen
6. |e-labremotela- | Physik Remote_Labor mit einer | Englisch
boratories/Instituto Auswahl verschiedener
Superior Técnico physikalischer Experi-
(IST), Universitat mente einschlieRlich
Lissabon Datenanalysetools (RR)
7. Robolab/Universi- | Robotik, Simulation, Remote_La- | Englisch,
tat Alicante Automatik bor” (RR, RV) Spanisch
8. | #kopernikwdomu, | Physik, Chemie, | Videomaterial mit Polnisch

eSzkola Nauka
z CNK/Centrum

Nauki Kopernik

Biologie

Hands-on-Experimen-
ten fur zu Hause (LR)

Hands-on—-Remote
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9. | Science for You/ Physik Einfache und schnelle Polnisch
Ministerium far Experimente fur zu Hau-
Wissenschaft und se oder in der Schule,
Hochschulbildung, mobile Ausstellungen
Polen/Centrum (LR)

Nauki Kopernik

10. LobXChonge/Har— Unter ande- Interaktive Medien, Unter
vard University mit | rem: Biowis- Simulationen (RV) anderem:
Unterstdtzung der | senschaften, Arabisch,
Amgen Foundation | Gesundheits- Chinesisch,

wissenschaften, Niederlan-
Physik, Chemie, disch, Eng-
Wissenschaft lisch, Fran-
und Gesell- z6sisch,
schaft, wissen- Deutsch,
schaftliche Italienisch,
Prozesse, glo- Polnisch,
bale Gesund- Portugiesisch,
heit, Daten- Spanisch,
wissenschaft, Turkisch,
Mathematik Ukrainisch

1. | Virtuelles Biologie- | Biologie (Oko- | Interaktive stochas- Englisch
Labor/Virtuelles logie, Evolution, | tische Simulationen,

Biologie-Labor Zellbiologie) (HTML, HTML 5), die
erzeugten Daten sind
realistisch (RV)

12. | Learn.Genetics, Genetik Interaktive Labortbun- | Englisch
Genetic Science gen, Videos (RV)

Learning Center/
Universitct von
Utah

13. | Virtuelle Labore/ Lebensmittel- Interaktive Simulationen | Englisch
South Dakota State | sicherheit (HTML 5), Videos (RV)

University, North
Dakota State Uni-
versity, New Mexico
State University

14. | Phet-Interaktive Physik, Chemie, | Interaktive Simulationen | Englisch,
Simulationen/ Mathematik, (rRV) ein breites
Universitdat von Co- | Geowissen- Spektrum
lorado Boulder schaften, europdischer

Biologie Sprachen,
mehrere afri-
kanische und
asiatische
Sprachen

15. | Praxilabore/ Biologie, Che- Interaktive virtuelle 3D- | Arabisch,
Praxilabore mie, Physik Labore (RV) Englisch

*LR: Lokale und reale Experimente, RR: Entfernte und reale Experimente,
RV: Entfernte und virtuelle Experimente (s. Kategorisierung in Kapitel 2)

Deutsches Museum

Wissenschaft und Physik mit Haushaltsmaterialien

Das Deutsche Museum hat eine Sammlung von Aktivitédten und
Experimenten zu verschiedenen Themen entwickelt (z. B. ,Wie
unterscheidet man rohe von gekochten Eiern?”, ,Wie kommmt das
Ei in die Flasche?”, ,Boote bauen”, ,Roboter zum selber Bauen”
und ,,Nebelkcmmer”), die Schuler:innen zu Hause durchfuhren
kénnen (https://www.deutsches-museum.de/museumsinsel/

programm/programm-a-z/experimentierenhome .

Zum Experimentieren@home-Programm sind Online-Videos
verflgbar, die unter https://www.youtube.com/
playlist?list=PLqvZktQdyL4uGgib_OhBQsprwAJCBA75G

Virtuelle Museumsfiihrungen kombiniert mit
wissenschaftlichen Experimenten im Klassenzimmer

Das ebenfalls vom Deutschen Museum ins Leben gerufene Digital
& Analog-Programm ermdglicht es den Schuler:iinnen, trotz der
rédumlichen Entfernung zum Museum etwas mit inren eigenen
Handen auszuprobieren (https://www.deutsches-museum.de/
museum/ueber-uns/bildung/museum-on-demand ).

Dieses Programm bringt das Museum virtuell ins Klassenzimmer
(oder zu den Schuleriinnen nach Hause) und stellt die entspre-
chenden Experimente und Materialien zur Verfiigung (die Mate-
rialpakete werden vorab per Post verschickt).

Hands-on—-Remote
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Abbildung 1 Das Museum-on-Demand-Programm (Deutsches Museum)

Mit einer Videokonferenzsoftware und der Hilfe erfahrener Muse-
umguides kénnen die Schuler:innen virtuell durch die Ausstellun-
gen wandern und mit den Materialien aus den vorab gesendeten
Paketen experimentieren, um das Gesehene zu vertiefen und
noch besser zu verstehen.

Die angebotenen ,Digital & Analog”-Programme umfassen
Energie, Motoren, Statik und Brtiickenbau fur Schuler der Sekun-
darstufe sowie Wasser, Wasser- und Brickenbau fur
Grundschuler.

Abbildung 2 Virtuelle Interaktion, live mit fachkundigem Museumsguide (Deutsches
Museum)

Dieses Programm ermdglicht es zum Beispiel Sekundarschulen,
sich mit dem Thema ,Energie und Motoren” zu beschdéftigen. Nach
einem virtuellen Rundgang durch die Ausstellung ,Energie-Moto-
ren”, die sich mit der Nutzung verschiedener Energieformen
befasst, werden die Schulerinnen eingeladen, mit einfachen
Elektromotoren Experimente zur Energieumwandlung

durchzufuhren. Die Materialien fur diese Hands-on-Experimente
stammen aus dem vorab vom Deutschen Museum versandten
Materialpaket. (https://www.deutsches-museum.de/museums-
insel/programm/angebot/

digital-analog-energie-und-motoren .

Ein anderer Vorschlag erméglicht es Grundschulern, Erfahrungen
mit den Eigenschaften von Materialien zu sammeln und eigene
Ideen zu entwickeln, wie diese Eigenschaften technisch genutzt
werden kédnnen. Nach einem virtuellen Rundgang durch die
Ausstellung Wasser- und Brtickenbau fuhren die Schuler:innen
selbst einfache Experimente durch (z.B. entwerfen und bauen sie
ihre eigenen Bricken und entdecken, was beim Brlickenbau
wichtig ist) (https://www.deutsches-museum.de/museumsinsel/

programm/angebot/digital-analog-bruecken-bauen .
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Physik und Informatik mit dem Arduino mit Versand von
Materialkits

Die Technische Universitét Minchen (TUM) bietet ein remote
durchgefuhrtes Messexperiment im Querschnitt von Physik,
Informatik und Technik (,PhIT mit dem Arduino”) an, welches
Studierende bei ihren ersten Schritten mit dem Arduino zu Hause
unterstutzt. Um sie beim Basteln mit ihrem eigenen Materialkit zu
begleiten, bietet die Universitdt einen Livestream-Workshop an,
bei dem die Teilnehmenden live mit programmieren und experi-
mentieren kénnen. In diesem Workshop lernen die Studierenden,
wie sie ein Smartphone als Messmonitor verwenden und die
Messungen aus der Ferne steuern kénnen (https://vimeo.

com/511635767 [ link )).

Roboter mit Schulklassen remote programmieren

Das Projekt ,Remote Robotics - Mondmission” ermdéglicht es
Schuleriinnen, einen Roboter ,auf dem Mond"” zu steuern, indem
sie ihn aus der Ferne programmieren (https://www.edu.sot.tum.
de/tumlab/kursangebot/technik/robotik/robotik-mondmis-
sion/ . Die Schuler:innen kénnen zu Hause oder im Compu-
terlabor ihrer Schule sein und echte Roboter steuern, die sich im
Labor der Universitéat (dem ,Mond*) befinden. In einem Fenster
haben die Schuler die Programmierumgebung, in einem anderen
Fenster kbnnen sie per Videokonferenz beobachten, wie sich der
Roboter bewegt. Sie kénnen ein Experiment so durchftihren, als
wdren sie im echten Labor. Die einzige Voraussetzung fur dieses
Programm ist eine sehr gute Internetverbindung zwischen den
beiden Standorten.

Remote-Labor Physik

https://labremoto.unifei.edu.br/src/welcome.php

Dieses Physik-Remote-Labor bietet reale Experimente, die Be-
nutzerinnen aus der Ferne bedienen kénnen, sogar mit einem
Mobiltelefon. Die Experimente behandeln Themen wie stehende
Wellen, physikalische Optik, Hydrostatik, Thermometrie, Thomson-
Ring oder Lichtkurve. Das Labor stellt zusétzliche Materialien fur
die Experimente zur Verfligung, z. B. Dateien mit Arduino-Codes.
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Remote-Labor mit physikalischen Experimenten

http://www.elab.tecnico.ulisboa.pt/

e-lab ist ein Remote-Labor der Universitdt Lissabon. Dieses Labor
ermdglicht es, reale physikalische Experimente aus der Ferne
Uber das Internet zu steuern. Die Hauptziele des e-lab sind:

Ein E-Learning-Angebot fur das Erlernen naturwissenschaftli-
cher Zusammenhénge bereitzustellen (24 Stunden am Tag und
7 Tage die Woche), indem echte wissenschaftliche Experimente
(ferngesteuert) und die fur eine anschlieRende Datenanalyse er-
forderlichen Instrumente zugdénglich gemacht werden

Lehrkréften und Dozenten ein Werkzeug auf der Grundlage von
far die Wissenschaft genutzten Informations- und Kommunika-
tionstechnologien zur Verfigung zu stellen,

Schuleriinnen zum Lernen von Naturwissenschaften zu motivie-
ren, indem ihnen reale Situationen gezeigt werden, welche natur-
wissenschaftliche Theorien beweisen,

um auf Daten zuzugreifen, die zuvor bei selbst durchgefuhrten
Experimenten gesammelt wurden,

um Experimente durchzufuhren, bei denen Sicherheitsaspekte
eine Rolle spielen (z. B. Radioaktivitét),

um einen Zugang zu teuren Experimenten zu schaffen, die von
einer Schule oder Einrichtung nicht erworben werden kénnen. Aus
diesem Grund ist das e-lab ein frei zugdngliches, Remote-Labor,
auf das alle zugreifen kénnen, die Gber einen Computer mit Inter-
netanschluss verfugen.

Einige Beispiele fur die im e-lab angebotenen Experimente sind:
Warmeleitfahigkeit von Metallen, dielektrischer Effekt in einem
zylindrischen Kondensator, gedédmpfte Pendelschwingungen,
Boyle-Mariotte-Gesetz, Wurfelstatistik, freier Fall, elastische
Kollisionen.

Virtuelles Robotiklabor und Fernsteuerung eines Roboterarms

Die Universitat von Alicante (Sponien) hat ein virtuelles Labor
(RobUALab - https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/$1474667015315822 [ link )) fur die Ausbildung und das
Lernen im Bereich Automationstheorie und Robotik entwickelt.
Dieses System ermdglicht es Anwender:innen, Positionierungs-
befehle fur einen Roboter zu simulieren und zu testen. Genutzt
wird hierfur eine virtuelle Umgebung mit Augmented-Reality-
UnterstUtzung. Gultige Befehle kénnen von einem realen, Gber
das Internet ferngesteuerten Roboterarm ausgefuhrt werden.
Dieses System bietet eine vollsténdige Roboter- und Weltsimu-
lation, eine sehr realistische grafische 3D-Umgebung, Roboter-
dynamik, Programmierung, ferngesteuerte Stromversorgung,
Beleuchtung und Robotersteuerung sowie Augmented Reality.
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CENTRI'M
NAUKI
KOPERNIK

Wissenschaftliche Experimente mit Haushaltsmaterialien Gber
TV und YouTube

Das Copernicus Science Centre bietet Videomaterial zu ein-
fachen Hands-on-Experimenten an, die Schuler:iinnen zu Hause
durchflUhren kénnen. Die Filme sind auf einem TV-Kanal und
einem YouTube-Kanal verfugbar.

TV-Kanal:

https://vod.tvp.pl/video/
eszkola-nauka-z-cnk,doswiadczenie-fizyczne-cnk-soczew-

ka,47432293

https://vod.tvp.pl/video/
eszkola-nauka-z-cnk,doswiadczenie-fizyczne-cnk-para-

doks-lejka,47432212

https://vod.tvp.pl/video/
eszkola-nauka-z-cnk,doswiadczenie-fizy-
czne-cnk-oporne-powietrze, 47432292

YouTube-Kanal:

https://www.youtube.com/hashtag/kopernikwdomu

Physik mit Haushaltsmaterialien und mobile Ausstellungen fur
Schulen

Das Copernicus Science Centre bietet auch das Programm
.Science for You” mit einfachen und schnellen Experimenten in
Physik an, welche die Schuleriinnen zu Hause oder in der Schule
selbst durchfuhren kénnen (https://www.kopernik.org.pl/en/

learning/science-for-you [ link J).

Mehrere Busse bringen mobile Ausstellungen zu Schulen in weiter
entfernten Regionen.
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10.

Schiilerzentriertes Online-Lernen mit Simulationen und
interaktiven Elementen zu verschiedenen Themen

https:/ /www.labxchange.org

LabXchange ist eine Initiative der Global Education Coalition der
UNESCO, die sich darauf richtet, weltweit die Millionen von Schu-
lern zu unterstutzen, die keinen Zugang zu qualitativ hochwertiger
wissenschaftlicher Bildung und Erfahrung haben. Sie wurde ins
Leben gerufen, um sicherzustellen, dass Schuleriinnen Uberall die
gleichen Chancen haben, in der Wissenschaft erfolgreich zu sein.

LabXchange ist ein von der Amgen Foundation finanziertes Pro-
jekt der Harvard University, das Uber eine flexible und interaktive
Online-Plattform best-practice-Beispiele der digitalen wissen-
schaftlichen Bildung kostenlos zur Verflgung stellt. LabXchange
umfasst zahlreiche virtuelle Laborsimulationen und interaktive
Animationen, die fur den jeweiligen Lernkontext und individuellen
Bedarf zusammengestellt werden kénnen.

Auf der Plattform ist es moglich, eigene, 6ffentlich nicht sichtbare
Materialsammlungen anzulegen und mit der eigenen Klasse zu
teilen. Darber hinaus stehen Community-Funktionen (wie Dis-
kussionsforen und Mentoring) zur Verfigung, um Lernende mit
P&dagogen und Forschenden auf der ganzen Welt zu verbinden.

Einige kostenfreie Webinare zur beruflichen Weiterbildung zeigen
P&dagogen, wie sie LabXchange nutzen kénnen, um differen-
ziertes, schulerzentriertes Online-Lernen zu unterstutzen, Labor-
kenntnisse und die naturwissenschaftliche Grundbildung ihrer
Schulerinnen zu férdern und ihnen zu helfen, MINT-Berufe zu
erkunden.

Die Seite enthdlt Simulationen zu verschiedenen Themen, wie
zum Beispiel: a) Testen des pH-Werts verschiedener Dinge wie
Kaffee, Spucke und Seife; b) Erforschung der Ursachen der

Evolution und des Hardy-Weinberg-Gleichgewichts durch eine
Guppy-Evolutionssimulation; c) Erforschung eines Fragments
eines DNA-Strangs; d) Einfhrung in die Gelelektrophorese, eine
Technik zur Trennung biologischer Molekule; e) Transformation
von Bakterienzellen mit einem rekombinanten Plasmid unter
Verwendung der Hitzeschockmethode; f) Bewegen von Sonne,
Erde, Mond und Raumstation, um zu sehen, wie sich dies auf ihre
Gravitationskrafte und Umlaufbahnen auswirkt; g) Verstehen der
Beziehung zwischen Temperatur und Druck; h) Veranschauli-
chung der Gravitationskraft, die zwei Objekte aufeinander
ausuben, und Anpassung der Eigenschaften der Objekte, um zu
sehen, wie sich die Anderung der Eigenschaften auf die Gravita-
tionskraft auswirkt.
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1.

Virtuelles Experimentieren in der Biologie mit realistischen 12.

Daten

https://virtualbiologylab.org

Virtual Biology Lab ist eine kostenfreie Bildungsressource. Das Lab
simuliert, wie naturliche Umgebungen auf veréinderte Bedin-
gungen reagieren. Es ermoglicht den Schulerinnen und Schi-
lern, durch Experimente zu lernen: Parameter und Bedingungen
kénnen leicht veréndert werden, um Auswirkungen und Folgen

zu beobachten. Die erzeugten Daten sind realistisch und werden
numerisch und grafisch dargestellt. Die Schuler kénnen Experi-
mente entwerfen, auf der Grundlage von Modellen Versuche
durchfihren und Daten sammeln, die sie mit verschiedener Soft-
ware analysieren kénnen.

Das Virtuelle Biologielabor umfasst:

Okologiemodelle (Populationsdkologie, Gemeinschaftsékologie,
Verhaltensékologie, Naturschutzékologie, Biodiversitétsdkologie),

Evolutionsmodelle (Populationsgenetik, Selektion) und

Zellbiologische Modelle (Membranen).

Interaktive Laborpraxis in der Genetik

https://learn.genetics.utah.edu/content/labs/

Learn.Genetics, entwickelt von der University of Utah, umfasst
virtuelle Labore zu verschiedenen Themen: z. B. DNA-Extraktion,
Gelelektrophorese, PCR und DNA-Mikroarray.
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13.

Interaktive Simulationen zur Lebensmittelsicherheit

https://virtuallabs.nmsu.edu/index.php

Die virtuellen Labore helfen den Schulern, grundlegende Labor-
techniken zu erlernen und online Methoden zu praktizieren, die
von Labortechnikern und Forschenden in einer Vielzahl von
Berufen im Zusammenhang mit lebensmittelwissenschaftlichen
Laborprozessen verwendet werden.

14.

PhET - Interaktive Simulationen fir Naturwissenschaften und
Mathematik

https://phet.colorado.edu/de/simulations/browse

Die University of Colorado Boulder bietet eine Sammlung zahl-
reicher interaktiver Simulationen fur Naturwissenschaften und
Mathematik, die PhET Interactive Simulations. Diese Simulationen
eignen sich sehr gut fur einen flexiblen Einsatz in vielen Unter-
richtssituationen und helfen Schuleriinnen, die verschiedenen Be-
reiche der Physik, Chemie, Mathematik, Geowissenschaften und
Biologie zu erkunden. Die Schuler:innen kédnnen die Simulationen
online ausfuhren oder auf ihren Computer herunterladen. Die
Simulationen sind intuitiv zu bedienen und erméglichen es den
Schuleriinnen, die Auswirkungen der von ihnen vorgenommenen
Anderungen sofort zu analysieren. Indem sie die Simulationen
erforschen, kénnen die Schuler:innen wissenschaftliche Fragen
beantworten. Dartber hinaus kénnen die Schiler Messgerdte
verwenden, die quantitative Beobachtungen in den Simulationen
ermdglichen.

Auf der Website sind Materialien far Lehrkréfte zur Verwendung
der Simulationen verfugbar, einschliel3lich Tipps zum Remote-
Lernen mit PhET und virtuellen Workshops (https://phet.colorado.
edu/de/teaching-resources/tipsForUsingPhet ). Viele der
interaktiven Simulationen sind in mehreren Sprachen verfugbar
(https://phet.colorado.edu/de/simulations/translated ).
Dies unterstutzt z.B. die internationale Zusammenarbeit verschie-
dener Schulen oder die aktive Teilnahme insbesondere auslén-
discher Schuler am Unterricht, wenn sie die Landessprache noch
nicht so gut beherrschen. Im Link fur eine bestimmte Simulation
muss fUr eine andere Spracheinstellung lediglich der zweistellige
Ladndercode gedndert werden.
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15.

Interaktive virtuelle 3D-Labore fiir Biologie, Chemie und Physik

https://praxilabs.com

Mit PraxiLabs kénnen Schulerinnen und Schuler in interaktiven
virtuellen 3D-Laboren Uberall wissenschaftliche Experimente
durchfuhren. PraxiLabs umfasst immersive virtuelle Experimente
zu drei Hauptthemen:

Biologie (von der DNA-Extraktion und dem genetischen Klonen
bis zur Gewebekultur und Proteinelektrophorese),

Chemie (allgemein, analytisch und organisch) und
Physik (Kernphysik, Thermodynamik, Elektrizitét und mehr).

PraxiLabs férdernt das Lernen und Verstehen durch Experimentie-
ren ohne Risiko und vermeident hohe Kosten.

Praxisorientierte Tipps zur Entwicklung von
Hands-on-Remote-Experimenten und zur
Férderung eines Gemeinschaftsgefuhls
unter den Schuler:innen

Die Entwicklung von Hands-on-Remote-Experimenten kann so-
wohl fur Schuleriinnen als auch fur Lehrkréfte, die nicht an diese
Art von Aktivitdten gewdhnt sind, eine Herausforderung darstel-
len. Wahrend einige Hindernisse schwierig zu Uberwinden sind (z.
B. unzuverl@ssige Internetverbindungen und instabile hdusliche
Verhdltnisse), kbnnen andere mit einer angemessenen Planung
und spezifischen Strategien gelést werden.

Beim Experimentieren auf Distanz, wie bei den Hands-on-Re-
mote-Experimenten, kédnnen sich Schuler:innen von ihren Klas-
senmitgliedern isoliert fUhlen. Um das Auftreten dieses Gefuhls
zu verringern, ist es wichtig, (von den Lehrkréften koordinierte)
Situationen vorzuschlagen, um die Interaktion der Jugendlichen
untereinander zu férdern und ein Gemeinschaftsgefuhl zwi-
schen ihnen zu entwickeln. Kommunikationsformate, in denen
Schuler:iinnen Experimente prdsentieren und diskutieren, kénnen
wirksam dazu beitragen, ein Gefuhl der Isolation zu verringern.
Gleichzeitig erhéht die Bereitstellung solcher Kommunikations-
moglichkeiten die Chance, dass Schuler:innen Gber die wissen-
schaftlichen Konzepte nachdenken und kénnen ein Lernen auf
héherer Ebene férdern. Die Koommunikation kann synchron statt-
finden (z.B. durch Online-Video-Konferenzen) oder asynchron
(unter RUckgriff auf Online-Plattformen, auf denen die Schuler:in-
nen sich in Chats oder Diskussionsforen austauschen kénnen).

Die Interaktion und der Gemeinschaftssinn kénnen auch durch die
gemeinsame Erarbeitung von Dokumenten geférdert werden, z.B:

Concept maps und Mindmaps zu speziellen wissenschaftlichen
Themen, bei denen durch den Mapping-Prozess ein Erkennen
und eine Diskussion alternativer Schulervorstellungen méglich
wird (z.B. mit Software fur digitale Pinnwénde, etwa Padlet oder
Taskcards)
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Arbeitspléne oder Berichte auf virtuellen Pinnwdnden und
Post-it-Wéanden (z.B. mit Software fur digitale Pinnwdnde, etwa
Taskcards)

Berichte und Présentationen, in denen die von verschiedenen
Schulern gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse gemeinsam
dargestellt werden (z.B. mit Online-tools, welche die Erstellung,
Speicherung, Echtzeitbearbeitung und gemeinsame Nutzung von
webbasierten Dokumenten, Tabellenkalkulationen und Présenta-
tionen erméglichen).

Diese gemeinsame Entwicklung von Online-Materialien kann in
Echtzeit (synchron) oder asynchron erfolgen. Eine asynchrone
Zusammenarbeit I&sst Raum dafur, unterschiedliche Zeitpldne
und Arbeitsgeschwindigkeiten der Schuler:innen zu beruck-
sichtigen und diejenigen leichter einzubeziehen, deren zeitliche
Organisation dadurch herausgefordert ist, dass sie sich einen
Computer mit mehreren Geschwistern teilen massen.

Einige Schulerinnen kénnen Schwierigkeiten haben, inre Lernein-
heiten zu Hause zu organisieren und in Teams zu arbeiten, ohne
dass eine Lehrkraft anwesend ist. Um die Schulerinnen und Schi-
lern bei diesen Aufgaben zu unterstutzen, sollten die Lehrkréfte
detaillierte Zeitpléne und Beurteilungs-/Leistungsinformationen fir
die Lerneinheiten zur Verfigung stellen und den Schilerinnen und
Schulern Anleitungen fur effektive Fortschritte bieten. Die Team-
arbeit funktioniert in Remote-Situationen besser mit Gruppen von
nur 3-4 Schilerinnen, in denen jede/r fir bestimmte Aufgaben/
Rollen zusténdig ist. Dies tréigt dazu bei, Zuverléssigkeit und Struk-
tur in den Prozess einzubringen, und ermdglicht es den Schuler:in-
nen, inre Energie dem Denken und Lernen zu widmen, anstatt sich
stéindig um das Aufstellen eines geeigneten Plans zu sorgen.

RegelmaRige kurze Online-Treffen mit der Lehrkraft erméglichen,
Schwierigkeiten frihzeitig zu erkennen und notwendige Hilfen
zur Lésung von Problemen bereitzustellen. Wichtige Faktoren fur
den Erfolg von Bildungsangeboten mit Hands-on-Remote-Ex-
perimenten sind die Bereitschaft der Lehrkréfte, auf Fragen der
Schulerinnen einzugehen, und eine starke Présenz der Lehrkréfte
in der Online-Umgebung (um Feedback zu den kollaborativen
Aufgaben zu geben).

5.1

Die ,Hands-on-Remote“-Module

Der Grundgedanke hinter den Modulen

Die Lehrkr&fte wurden selbst in die Gestaltung der Lernressourcen
einbezogen. Eine Unterstutzung bei der Implementation erleich-
tert nicht nur das Aufgreifen der Module durch die Lehrkréfte,
sondern ermdglicht gleichzeitig eine kontinuierliche Verbesse-
rung der Qualitdt. Um die nachhaltige Nutzung der erstellten
Ressourcen zu optimieren, werden die Unterrichtsmodule durch
Schritt-fur-Schritt-Anleitungen ergdnzt, die eine eigensténdige
Umsetzung der Konzepte ermoglichen.

Die Entwicklung praxisorientierter Lerneinheiten, die den Einsatz
von Hands-on-Experimenten im Online-, Hybrid- und Prdsenz-
unterricht erméglichen, ist der Schltsselfaktor unseres Projekts.
Aufgrund von COVID-19 und der Vielzahl von Unwdégbarkeiten,
die die Pandemie mit sich bringt, besteht ein Bedarf an flexiblen
Lésungen, mit denen Lehrkrdéfte ihre Klassen in jedem der még-
lichen Szenarien (virtuell, hybrid, Préisenz) unterstutzen kénnen.
Auch jenseits der Pandemie sind solche flexiblen Lésungen viel-
seitig einsetzbar, z.B. fUr internationale Zusammenarbeit oder im
Distanzunterricht wéhrend lokaler Wetterereignisse (s. ,Dieser
Leitfaden”). Praktisches Arbeiten und Experimentieren gehéren
zur allgemeinen Schulpraxis in Berufsschulen; sie sind fur das
Erlernen technischer, informationstechnischer und naturwissen-
schaftlicher Methoden unerldsslich. Hauptziel des Projekts ist
daher die Entwicklung von direkt anwendbaren Unterrichtskon-
zepten fur den Einsatz von Hands-on-Experimenten an Berufs-
schulen in verschiedenen Lernsituationen und die Dokumentation
dieser Unterrichtskonzepte in einem Fortbildungsmodul fur
Lehrkrafte. Die durch Corona bedingte Kontaktreduktion war be-
sonders fUr junge Menschen schwer zu ertragen. Daher wurde ein
besonderer Schwerpunkt auf die Schaffung von Gemeinschafts-
erlebnissen gelegt, die ein kreatives und innovatives Element der
entstandenen Konzepte darstellen.

Um eine gute Einpassung in den Berufsschulunterricht zu
gewdhrleisten, wurden in einer kompakten Analyse die
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Anforderungen und der Bedarf von Schulen und Lehrkrd&ften er-
mittelt, um die Hauptcharakteristika des Programms zu defi-
nieren. Die Lehrkrdfte waren sowohl in beratender Funktion als
auch durch ein direktes Einbeziehen in den Entwicklungsprozess
Mitgestalter der Lernressourcen. Nachdem aus der professionel-
len Ausbildung von Lehrkréften bekannt ist, dass die Implemen-
tation im Unterricht selbst nach einer erfolgreichen Schulung
weiterhin eine grof3e Hurde darstellt, wurde den fortgebildeten
Lehrkréften Unterstitzung bei der Umsetzung bereitgestellt. Da
das Projekt auf einem digitalen System basiert, ist es fur die
Partner ein Leichtes, sich z.B. per Videoanruf dazuzuschalten und
eine Lehrkraft zu unterstitzen, die Lerneinheiten zum ersten Mal
im Unterricht durchflhrt. Dies erleichtert nicht nur die EinfUh-
rung der Lerneinheiten durch die Lehrkrafte, sondern ermég-
licht gleichzeitig eine kontinuierliche Qualitdtsverbesserung der
Unterrichtsmodule.

Unter der Verantwortung des Deutschen Museums wurde ein
grundlegendes formatives Evaluationssystem installiert, um den
Entwicklungs- und Implementierungsprozess zu begleiten und
vergleichende Einblicke in die verschiedenen Nutzungsszenarien
und Lander zu gewinnen. Dies erméglichte das Sammeln von
Feedback von den Lehrkraften und Schuler:innen, die das Lern-
system nutzten.

Alle Unterrichtsmodule umfassen eine I&ingere Zeitspanne im Un-
terricht, z.B. mindestens sechs aufeinanderfolgende Unterrichts-
stunden. Dadurch wird sichergestellt, dass gentgend Zeit zur
Verfagung steht, um sich mit dem neuen Lernansatz vertraut zu
machen und ein tieferes Wissen Uber das digitale System zu er-
langen, so dass die Schuler:innen es auf vielfdltige Weise nutzen
kénnen. Andererseits bietet ein langerfristiger Aufbau die Még-
lichkeit, komplexere Experimente durchzuflhren, die elaboriertere
Fahigkeiten erfordern. Die Schuler:innen kénnen das digitale Sys-
tem in ihrer Vor- oder Nachbereitung nutzen und damit selbstbe-
stimmt Aufgaben ausfuhren. Dartber hinaus erlaubt eine I&ingere
Zeitspanne die Integration von Aufgaben zu sozialwissenschaft-
lichen Herausforderungen, die neuartige Wissenschaft und Tech-
nologie mit sich bringen. Flr uns ist diese Verbindung zwischen
Technologie und Gesellschaft von entscheidender Bedeutung fur
das Verstandnis unserer heutigen Welt (und insbesondere des

transnationalen Faktors) — sie ermoglicht es den Schdiler:innen,
einen breiteren Blick auf die Themen zu werfen und versetzt sie in
die Lage, selbst aktiv zu werden.

Die Kernelemente der entstandenen Unterrichtsmodule sind:

Eine Einordnung fur die Lehrkraft, welche die Integration in die
Lehrpldne/den Unterricht erleichtert

Eine Einfuhrungseinheit fur das Thema

Schritt-far-Schritt-Anleitungen fur jedes der praktischen Unter-
richtskonzepte in verschiedenen Lernsituationen (virtuell, hybrid,
Présenz)

Eine Abschlusseinheit mit Reflexions-Aufgaben
Details zur Férderung des Gemeinschaftserlebnisses

Dokumentation auftretender technischer Schwierigkeiten und
maglicher Lésungen

Dokumentation der Tests und Evaluationsergebnisse zu den
Konzepten

Alle Materialien wurden ansprechend und interaktiv gestaltet,
2.T. einschlieRlich interaktiver Multimedia-Webdateien. Das Fort-
bildungsmodul versetzt Lehrkrdfte in die Lage, die Unterrichtskon-
zepte selbst an ihren Berufsschulen anzuwenden. Die Lehrkréfte
kédnnen ihre digitalen Kompetenzen erweitern, ein stérkeres
Selbstvertrauen im Umgang mit digitalen Medien gewinnen und
praktische Experimente mit digitaler Unterstttzung durchfuhren.
In Kombination kann dies die Bereitschaft zu digitaler Bildung
erhéhen. Indirekt und langfristig profitieren Branchen mit Fach-
kraftemangel — zum Beispiel in MINT-nahen Berufen -, wenn
MINT-Bildungsinhalte auch unter erschwerten Bedingungen (wie
z.B. einer Pandemie) umgesetzt werden kénnen und das Interes-
se an MINT-Themen geweckt wird. Ein Transfer der Methodik und
der Lerninhalte auf andere Schulen sowie auf Bereiche der nicht-
formalen Bildung ist denkbar und kann dort interessante neue
Spielrume erdffnen.

Hands-on—-Remote
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5.2. Kurzbeschreibung der verschiedenen Module

Automatisierung in Miniatur -
Unterrichtsmodul aus Deutschland

Dieses Modul empfiehlt sich fur Schuler:innen der 10.
bis 13. Klasse (16-20 Jahre alt). Die voraussichtliche
Dauer betragt mind. 3 Stunden fur den Hauptteil und
5 oder mehr Stunden fur zusétzliche Einheiten. Die Un-
terrichtseinheiten bauen aufeinander auf, bei bestim-
mten Einheiten kann die Lehrkraft die Reihenfolge der
Schuler-Aktivitaten auswdhlen.

Das Unterrichtsmodul ,Automatisierung in Miniatur” ermdéglicht
es den Schulerinnen und Schulern, eine kleine Produktionsan-
lage selbst zu programmieren und in Bewegung zu setzen. Ein
Ampelmodul als Statusanzeige, eine Lichtschranke und eine
Drehscheibe dienen als Mitmach-Elemente, die zusammen mit
verschiedenen beweglichen Funktionsteilen zu einer Mini-Pro-
duktionsanlage werden. Die Teams programmieren ihre Anlage
mit Hilfe eines Arduino-Mikrocontrollers und einer textbasierten
Programmiersprache. Die Schulerinnen und Schuler kénnen die
Drehscheibe als Befullungsanlage steuern - dabei erkennt die
Lichtschranke einen Behdlter auf der Drehscheibe, die Status-
anzeige zeigt einen Zustandswechsel durch Wechsel von rot auf
gran an und Uber einen Dispenser wird etwas in den entspre-
chenden Behdilter gefullt.
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Unterrichtsmodul
Automatisierung
in Miniatur

Die Schulerinnen programmieren eine kleine Produkti-
onsanlage und setzen sie in Gang. Die automatisierte
Befullungsanlage ist aus einfachen Materialien gefertigt
und kann von den Teilnehmenden mit nach Hause
genommen werden. Die Jugendlichen kénnen als Team
zusammenarbeiten, auch in Remote-Situationen.

Hauptmodul

Einheit 1a

Kurze Einfiihrung
indas Thema

Ziel: Herstellen von
Bezugen zu Alltag
und beruflichem
Umfeld

Aufgabe: Zeigen
von Videos Uber
verschiedene
Anwendungen von
Drehscheiben in
der Automatisie-
rung

Einheit 1b

Einfihrung in den
Arduino

Ziel: Einfuhrung in
die Programmie-
rung mit der
Arduino IDE
anhand eines
ersten Schaltungs-
entwurfs

Aufgabe:
Programmierung
verschiedenfarbi-
ger LEDs, Erlernen
grundlegender
Befehle und
haufiger
Programmierfehler

Einheit 2a 2

Online-Simulation

Ziel: Kennenlernen
der Online-Simula-
tionsumgebung
"Wokwi", die den
Austausch von
Code auchim
Distanzunterricht
ermdglicht
Aufgabe: Finde
Fehler in einer
Wokwi-Debug-
ging-Datei und
beobachte die
Auswirkungen auf
simulierte LEDs

Servomotor

Ziel: Kennenlernen
der Eigenschaften
und Funktionen von
Servomotoren
Aufgabe: Bewegen
von Funktionsteilen
der Produktionsan-
lage mit Hilfe von
Servomotoren

Einheit 3a

Drehscheibe

Ziel: Aufbau des
zentralen Elements
der Produktionsan-
lage

Aufgabe:
Anbringen der
Drehscheibe,
Einsetzen des
Antriebsmotors
und Bewegen der
Drehscheibe um
ein Viertel

Einheit 3b

Lichtschranke

Ziel: Einsatz von
Sensoren in der
automatisierten
Produktion,
Diskussion Uber
Messungen mit
Sensoren
Aufgabe: Einsatz
des lichtabhangi-

en Widerstandes

LDR) als Sensor in
einer Reflexlicht-
schranke zur
Steuerung des
Produktionsprozes-
ses

Die Lehrkrd&fte kénnen die Reihenfolge der
Einheiten andern und mit 3a/3b beginnen

und mit 2a/2b fortfahren.

Hands-on—-Remote

Zusatzliche [ optionale Einheiten

Einheit 4

Erweiterungen des
Automatisierung-
sprozesses

Ziel: Ubertragung
des zuvor
erworbenen
Wissens auf neue
Elemente,
Spielraum fur
eigene Projekte der
Schuler

Aufgabe: Freie
Wahl fur den
Einbau von
weiteren
Funktionsteilen

« LED-Statusanzeige
- Eingangsrutsche
« Auswerfer

Einheit 7

Automatisierung
im sozialen
Kontext

Ziel: Erkundung und
Diskussion der
Auswirkungen von
Automatisierungs-
prozessen auf die
Gesellschaft
Aufgabe:
Erérterung der Vor-
und Nachteile der
Automatisierung
anhand eines
Online-White-
boards unter
Berucksichtigung
von Aspekten wie
Energiebedarf,
Abfall usw.

Einheit5 / 6

Zusammenarbeit [
Digitale Zusam-
menarbeit

Ziel: Forderung der
Zusammenarbeit
zwischen
Schuler:innen,
einschliel3lich
Teamarbeit und
Gemeinschaftsge-
fuhl, auch im
Remote-Unterricht
Aufgabe: Kopplung
von Drehscheiben
verschiedener
Teams; Nutzung
einer Lichtubertra-
gung zur Erzeugung
physischer Effekten
in Remote-Situatio-
nen

Andere Verwend-
ungen der
Drehscheibe

Ziel: Forderung der
weiteren
Beschaftigung mit
der Drehscheibe
Aufgabe:
Verwendung der
Drehscheibe als
Sortiermaschine,
die Helligkeits- oder
Farbunterschiede
feststellt;
Verwendung der
Drehscheibe als
lichtinduzierte
Klangmaschine, die
Helligkeit misst
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Die Unterrichtseinheiten bauen aufeinander auf, erlauben aber
eine Aufteilung in ein Einstiegs- und ein Fortgeschrittenenpro-
gramm. Einige motivierende Einblicke in die industrielle Anwen-
dung von Drehscheiben versetzen die Schulklasse zu Beginn in
eine fiktive Fabrik. FUr inre Mini-Fabrik kbnnen die Teams wdhlen,
was sie in ihrem eigenen fiktiven Szenario ,produzieren”. Als Ein-
fuhrung in die Programmierung mit dem Arduino schalten die
Schulerinnen zundchst die LEDs der Statusanzeige ein und aus.
Dazu arbeiten sie sowohl mit einem realen als auch mit einem
virtuellen Ampelmodul. Eine internetbasierte Simulationsumge-
bung erleichtert die Zusammenarbeit und den Austausch der er-
stellten Programmierungen, so dass eine enge Zusammenarbeit
auch in Remote-Situationen méglich bleibt. Mit einem Getriebe-
motor setzen die Teams die Drehscheibe in Bewegung.

Andere Funktionselemente des Systems werden von Servomoto-
ren zwischen zwei Positionen hin und her bewegt. Die Schuler:in-
nen programmieren zundchst den Servomotor flr den Spender:
Sie drehen zwei Zahnr&der, um einen Durchgang zu 6ffnen und
etwas in einen Behdlter fallen zu lassen. Danach kénnen die
Teams andere Elemente programmieren (Durchgang fur die Zu-
flhrung von Teilen, Schwenkarm fur den Auswerfer).

Der Schwierigkeitsgrad kann auch auf der Ebene der Program-

mierung variiert werden: Méchte eine Lehrkraft das Modul far eine

Einstiegsstufe verwenden, geben die Schulerinnen nur wenige
Programmierbefehle in eine weitgehend vorgegebene Program-
mierung ein. Méchte eine Lehrkraft das Modul fur die fortge-
schrittene Programmierung einsetzen, haben die Schulerinnen
zusdtzliche Aufgaben, wie z.B. die Definition von Klassen. Eine

interaktive Unterrichtsseite ermdglicht es den Teams, weitgehend
selbststéndig, nach eigenen Bedurfnissen und in eigenem Tempo

zu arbeiten. In Berufsschulen fur Informatik ist die objektorientier-
te Programmierung ein wichtiges Unterrichtsthema. Das ent-
worfene Modul bietet die Mdglichkeit, abstrakte Prinzipien dieses
Programmierstils anhand von realen Objekten zu verstehen.

Die Teams programmieren Servomotoren fur drei reale Objek-
te (Durchgang fur den Spender, Durchgang fur die Zufthrung,
Schwenkarm fir den Auswerfer). Auf diese Weise kénnen die
Schulerinnen lernen, dass verschiedene reale Objekte desselben
Typs in der Programmierung verschiedene Objekte derselben

Klasse sind — eine wichtige Erkenntnis in der objektorientierten
Programmierung.

Das Thema Automatisierung und seine gesellschaftlichen Fol-
gen betreffen viele Berufsschuler direkt - als Informatiker:innen
werden sie moglicherweise solche Systeme programmieren, als
Automatisierungstechnikeriinnen werden sie sie vielleicht bauen
und in anderen Branchen - wie der Lebensmitteltechnologie -
werden sie mit solchen Produktionssystemen arbeiten. In einer
abschlieRenden Unterrichtsstunde werden die Schuler:innen
dazu angeregt, Uber gesellschaftliche Fragen im Zusammen-
hang mit der Automatisierung zu diskutieren und nachzudenken,
um ihre eigene berufliche Zukunft in einem breiteren Kontext zu
betrachten.

Das Modul richtet sich in erster Linie an Berufsschulen, kann aber
auch in anderen Schulformen eingesetzt werden. Das vorge-
stellte Szenario der Mini-Automatisierung ist nur ein Beispiel fur
die vielen Einsatzméglichkeiten der Drehscheibe. Legt man ein
(selbstentworfenes) Schwarz-WeiR-Muster auf die Drehscheibe,
kann der Lichtsensor diese Helligkeitsinformation in Téne und
einfache Rhythmen fur ein Tonausgabegerét umwandeln - so
entsteht eine einfache Klangmaschine.

Hands-on—-Remote
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Schall und Akustik — Unterrichtsmodul aus

Portugal

Dieses Modul empfiehlt sich fur Schiler:innen der 8.
Klasse (13-14 Jahre) und kann insgesamt bis zu 18
Stunden dauern. Die Lehrkraft kann die Aktivitaten
auswdhlen, die von den Schuler:innen durchgefuhrt

werden sollen.

Unterrichtsmodul

Schall und Akustik

bauen ein Mikrofon.

Die Schulerinnen bauen verschiedene Arten von
Musikinstrumenten, messen den Schallpegel, messen die
Reduktionsrate der Schallintensitét an einem Modell und

Zusatzliche [
Hauptmodu

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3

Musikinstrumente Schallpegel Akustische Isolierung
Ziel: Kennenlernen von Ziel: Wissen Uber Ziel: Wissen zur
Klangerzeugung, Schallpegel erwerben Schallddmmung
-Ubertragung und Aufgabe: Die Schuler aufbauen
Klangeigenschaften messen mit einer App Aufgabe: Mit Hilfe einer

Aufgabe: Bau von den Schallpegel an App messen die Schuler
Musikinstrumenten und verschiedenen Stationen die Reduktionsrate der
Kennenlernen der in ihrer Wohnung oder Schallintensitdt an einem

Modell und schlieRen
daraus, dass einige
Materialien besser
schalldémmend sind als
andere.

Online-Simulation Schule

far Schaler im Alter
von 16 bis 18 Jahren

Einheit 4

Mikrofon

Ziel: Wissen zum
Faradayschen Gesetz
(oder elektromagneti-
scher Induktion),
Schallwellen, magneti-
schen und elektrischen
Feldern gewinnen
Aufgabe: Die Schuler
bauen mit Hilfe einer App
oder eines Videos ein
Mikrofon aus Alltagsma-
terialien. Anhand dieses
Objekts erkléren sie die
Funktion der verwendeten
Materialien sowie die
Funktionsweise ihres
eigenen Mikrofons.

Das Modul ,Schall und Akustik” umfasst vier Einheiten mit den
Titeln: Musikinstrumente, Schallpegel, Schallddmmung und Mik-
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rofone. ,Musikinstrumente” ist eine Hands-on-Aktivitét. Die Schu-
leriinnen bauen ihre Musikinstrumente mit Alltagsmaterialien und
untersuchen Schallwellen, die mit ihren Instrumenten verbunden
sind. Dazu &ffnen die Schuler:innen einen ,Schallwellensimulator”
und erzeugen damit Kl&inge, deren Charakteristika — wie Fre-
quenz oder Amplitude - sie mit einem der selbst konstruierten

Musikinstrumente in Verbindung bringen. In der Einheit ,Schall-
pegel” werden die Schulerinnen aufgefordert, den Schallpegel
an verschiedenen Stationen in ihrer Wohnung oder Schule zu
messen. Die Schulerinnen und Schuler sollten also verschiedene
Messstationen an unterschiedlichen Orten zu Hause oder in der
Schule definieren und ihre Handys/Tablets mit einer App ver-

wenden, mit der sie Schallpegel-Messungen vornehmen kénnen.

In der Einheit ,Schallddmmung” mUssen die Schulerinnen und
Schuleriinnen die folgende Aufgabe |6sen: ,Was werden die Ge-
schwister tun, um die Schlafzimmerwand schalldicht zu machen
und den Ladrm eines nahe gelegenen Festivals zu reduzieren? Zu
diesem Zweck messen die Schuler mithilfe einer App die Ver-
ringerung der Schallintensitdt bei einem selbst gebauten Modell,
um festzustellen, dass einige Materialien besser schalldédmmend
sind als andere. In der Einheit ,Mikrofone” schlieRlich bauen die
Schuler:innen ein Mikrofon. Zuvor kénnen sich die Schuler:innen
ein Video Uber Mikrofone und deren Bau mit einfachen Materia-
lien ansehen.

Hands-on—-Remote
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Sensoren und Messungen — Lehrmodul aus
Polen

Dieses Modul empfiehlt sich fur Schuler:innen der 9.
bis 13. Klasse (15 bis 19 Jahre alt) und dauert insgesa-
mt 14 bis 16 Stunden.

Die meisten Forschungsarbeiten beinhalten Beobachtung, Ana-
lyse und Interpretation der Ergebnisse. Wer plant, Schiler:innen
far wissenschaftliche Forschung zu interessieren, flr den lohnt
es sich, ihre Lernaktivitdten um diese Komponenten zu ergdnzen,
die einen wesentlichen Teil der Arbeit Experimentierender dar-
stellen. Aufgrund der begrenzten Ausstattungsmaoglichkeiten von
Schulen und der pandemischen Notwendigkeit, Experimente an
entfernten Orten durchzufUhren, oft ohne die Méglichkeit, spe-
zielle Gerdatschaften zu benutzen, orientiert sich der der Ansatz
daran, im Haushalt vorhandene Materialien und Werkzeuge zu
verwenden.

Unterrichtsmodul

Sensoren

und Messungen

Optionale Einheit

Messfehler

Ziel: Wissen zu
Messfehlern erwerben
Aufgabe: Messen der
Diagonale eines Blattes
Papier und Berechnen
von groben/systemoti—
schen Fehlern

Die Lehrkrafte kénnen die
Reihenfolge der Module
dandern oder nur eines als
unabhdngige Einheit
verwenden.

Schleudern

Ziel: Untersuchung der
Entfernung eines Objekts,
das mit einem
gedehnten Gummiband
geschossen wurde
Aufgabe: Bau eines
einfachen Schleudermo-
dells, um einige
Experimente
durchzufahren

Einheit 3a

Bau des Pendels

Ziel: Mit dem Pendel
einige Messungen
durchfthren, z. B. die
Schwingungsdauer
Aufgabe: Bau eines
Modells eines mathema-
tischen Pendels mit
einfachen Werkzeugen
und Materialien

Die Schuler:innen fuhren verschiedene Experimente
durch, bei denen sie Sensoren selbst herstellen. Sie
erforschen grundlegende physikalische Phénomene wie
Elastizit&it, Beschleunigung und Elektromagnetismus. Die
Schuler kénnen einzeln oder im Team arbeiten. Auch eine
Zusammenarbeit in Remote-Situationen ist moéglich.

Hauptmodul
Einheit 2a Einheit 2b Einheit 2c

Gummibandantrieb

Ziel: Nutzung der
potentiellen Elastizitatse-
nergie zur Konstruktion
eines einfachen Antriebs
Aufgabe: Bau eines
Fahrzeugmodells mit
Gummibandantrieb

Einheit 3b

Herstellung eines
Messwerkzeugs

Ziel: Herstellung eines
Sensors zur Erfassung der
Daten des Pendels
Aufgabe: Benutze
Arduino Science Journal
oder NodeMCU, um einen
einfachen Sensor zu
bauen und Daten zu
sammeln

Analyse der Versuch-
sergebnisse

Ziel: Prasentation der
Analyse der gesammel-
ten Messdaten in der
Gruppe und Vergleich
der Ergebnisse mit denen
der anderen Schuler
Aufgabe: Présentation
der gesammelten Daten
durch Schulergruppen

Einheit 3c

Vergleich der Ergebnisse

Ziel: Prasentation der
Analyse der gesammel-
ten Messdaten in der
Gruppe und Vergleich
der Ergebnisse mit denen
der anderen Schuler
Aufgabe: Prasentation
der gesammelten Daten
durch Schulergruppen

Einheit 4a Einheit 4b Einheit 4c

Bau eines Elektromag-
neten

Ziel: Bau eines einfachen
Elektromagnetmodells
zur Untersuchung des
Phdnomens Elektromag-
netismus

Aufgabe: Messung der
Stdrke eines Elektromag-
neten mit Hilfe eines
Kompasses und einer
Skalentafel

Bau des Sensors

Ziel: Suche nach einem
Weg zur Messung der
elektromagnetischen
Feldstdarke

Aufgabe: Messung der
elektromagnetischen
Feldstdrke mit einem
Smartphone oder einem
DIY-Sensor (NodeMCU +
Hall-Sensor)

Sortiereinrichtung

Ziel: Nutzung der neu
erworbenen Kenntnisse
zur Entwicklung einer
einfachen Munzsortier-
vorrichtung

Aufgabe: Bau einer
Sortiervorrichtung mit
Hilfe eines
Elektromagneten

Die in der Einheit ,Messfehler” vorgeschlagenen Szenarien be-
fassen sich mit den einfachsten Messungen und ermdglichen es
den Schulerinnen zu verstehen, dass es in der Welt des Messens

Hands-on—-Remote
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normal ist, unterschiedliche Ergebnisse zu erhalten. Zum Beispiel
kédnnen wir als Klasse die Diagonale eines DIN-A4-Blattes mit
verschiedenen Linealen, MaRbdndern und Meterstdben messen,
um grobe, systematische und zufdllige Fehler herauszufinden.
Die Schuler:innen kénnen auch Unterschiede in der Genauigkeit
der verwendeten Instrumente feststellen. Sie kénnen deren Ver-
wendung bei Messungen mit spezifischen Genauigkeitsklassen
angeben und Méglichkeiten vorschlagen, genauere Ergebnisse
zu erzielen. Auch die Frage nach der ,wahren” L&nge der Diago-
nale eines gemessenen Blattes Papier ldsst sich diskutieren und
beantworten.

Die durch direkte Messungen gewonnenen GréRen werden oft
durch Anwendung von Formeln in weitere Berechnungen ein-
bezogen. Die Uberlegungen, die mit solchen Aktivitdten verbun-
den sind, kédnnen anhand des in der Einheit ,Bau eines Pendels”
vorgeschlagenen Beispiels, aus einfachen Materialien ein Pendel
zu bauen und damit den Wert der Erdbeschleunigung zu bestim-
men, untersucht werden. In diesem Fall verwenden die Schuler:in-
nen einen Faden, ein Gewicht und eine Stoppuhr, um das Pendel
zu bauen. Dies ermdglicht es, den Einfluss einzelner Variablen (z.
B. L&inge des Fadens, Schwingungsdauer) auf das Ergebnis und
eine mogliche Fehlerhdufung zu untersuchen und auch den Ein-
fluss des menschlichen Faktors zu bemerken sowie einen Wert
durch automatische Messungen zu erhalten, was Teil eines der
nachfolgenden Szenarien ist.

Das Hauptthema der in den Einheiten 2 a und 2 b vorgeschlage-
nen Aktivitaten ist die potenzielle Energie der Elastizitat, die am
Beispiel eines gespannten Gummibandes dargestellt wird. So-
wohl das EinfUhrungsexperiment zur Untersuchung der Wurfweite
des Flaschenverschlusses in Abhéngigkeit von der Auslenkung
des Gummibandes als auch das abschlieRende Fahrzeugrennen
befassen sich mit diesem Thema. Das Interesse der Schulerinnen
und Schuler an der Umwandlung von potenzieller Energie in kine-
tische Energie und das Verstdndnis der Beziehung, die beispiels-
weise durch das Hooke'sche Gesetz definiert wird, kann durch
die Verwendung von Elementen aus der Umwelt anstelle eines
speziellen Physiklabors erleichtert werden.

Die Einheit ,Gummibandantrieb” beinhaltet die Konstruktion eines
Fahrzeugs, bei dem ein gedehntes, verdrehtes Gummiband als
Antrieb eines 3-D-gedruckten Fahrzeugs dient. Die Schulerin-
nen und Schuler kdnnen die Art der Ubertragung auf die Réder
frei bestimmen und ihre eigene Konstruktion vorschlagen. Die
Verwendung des 3-D-gedruckten Modells dient einer Standardi-
sierung der Aufgabe. Die Schulerinnen und Schuler erhalten ge-
druckte Komponenten, die sie zusammenbauen kénnen, oder sie
drucken ihr Fahrzeug anhand der ihnen zur Verfigung gestellten
Dateien selbst aus (wobei sie vielleicht interessante Anderungen
vornehmen) und entwickeln so ihre digitale Kompetenz.

Es ist natdrlich méglich, Wettbewerbe zwischen einzelnen Teams
und Konstruktionen zu organisieren, die auf Standardaufgaben
basieren, z.B. die Maximierung der vom Fahrzeug zurtickgelegten
Strecke. Um jedoch die Konstruktions- und IT-Kompetenzen der
Schuleriinnen zu erweitern, schlagen wir vor, die Elemente des
Wettbewerbs durch die Verwendung eines Smartphones mit
einer zuvor installierten App wie dem Arduino Science Journal

zu ergdinzen, das die Méglichkeit bietet, z.B. die Beschleunigung
aufzuzeichnen. Das Handy, das auf dem gebauten Fahrzeug (als
Tragerplattform) platziert wird, kann Anderungen des eingebau-
ten Beschleunigungsmessers aufzeichnen, so dass nach ent-
sprechender Umrechnung die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
bestimmt werden kann.

Die im Folgenden beschriebenen Experimente kébnnen entweder
mit einem Smartphone oder einem speziellen Sensor, der von
einem Mikrocontroller gesteuert wird, durchgefuhrt werden. Wir
bieten den Lehrkréften so die Méglichkeit, die Messinstrumente,
die sie in den Experimenten verwenden, je nach Programmier-
erfahrung (sowohl ihrer eigenen als auch der ihrer Klasse) auszu-
wdhlen, damit sie sich bei der Umsetzung sicher fihlen kénnen.

Der Schwerpunkt der Einheit Pendelmessung (3 a) liegt auf der
Bewegung eines Pendels. Das Experiment besteht darin, die
Schwingungsdauer eines mathematischen Pendels zu messen,
das die Schuler:innen selbst gebaut haben. Eine Auswahl ist, die
Messungen mit Hilfe der in einem Smartphone eingebauten Sen-
soren und einer speziellen App durchzufihren. Als fortgeschritte-
nere Methode kénnen die Schuleriinnen auch selbst ein Messgerat

Hands-on—-Remote
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bauen, das auf einem Lichtsensor und einem Mikrocontroller
basiert. Der Kurs behandelt Themen wie harmonische Bewegung,
Schwingungsdauer, Erdbeschleunigung und Datenanalyse.

In der Einheit ,Elektromagnetismus” konstruieren die Schuler:in-
nen ein einfaches Modell eines Elektromagneten. Mit Hilfe einer
Smartphone-App oder eines selbstgebauten Sensors (basierend
auf dem HGII-Effekt) fUhren sie Experimente durch, um die Ab-
hdngigkeit der Intensitét des elektromagnetischen Feldes von
den Parametern des Elektromagneten (z.B. dem Material des
Kerns oder der Anzahl der Spulen) zu bestimmen. Auf der Grund-
lage ihrer Beobachtungen und Schlussfolgerungen bauen die Ju-
gendlichen eine einfache Vorrichtung zum Sortieren von Minzen.

6.1.

6.2.

,Hands-on-Remote“-Schema
far Transfer, Implementation und
Verbreitung

EinfGhrung

Veranstaltungen zum Transfer, der Implementation und Ver-
breitung der Module sind ein Schltusselelement, um das Hands-
on-Remote-Unterrichtsprogramm einer gréReren Gemeinschaft
in Europa zugdénglich zu machen. Die Workshops richten sich in
erster Linie an Lehrkréfte und Schulleitungen berufsbildender
Schulen, stehen aber auch Lehrkraften anderer Schulen sowie
Multiplikatoren aus der informellen wissenschaftlichen Bildung
offen, die an der Nutzung der Module interessiert sind.

Typischer Aufbau eines
Transfer-Workshops

Transfer-Workshops fur Lehrkrdfte sind ein zentraler Bestand-
teil des Projekts ,Hands-on-Remote”, um die Kompetenzen der
Lehrkrafte fur die Implementation der Module in ihren eigenen
Klassen zu férdern. In der Regel hat ein solcher Workshop folgen-
den Ablauf:

Vorstellung des Projekts ,Hands-on-Remote”: Grundgedanken
und Module - Verwendung des Leitfadens, um den Teilnehmen-
den die Grundprinzipien und Module des Projekts ,Hands-on-Re-
mote” vorzustellen.

Ausprobieren von ,Hands-on-Remote”-Experimenten - Aus-
probieren einiger ,Hands-on-Remote“-Experimente aus den
Unterrichtsmodulen unter Anleitung der Entwickler und/oder
erfahrener Lehrkrdfte und Erérterung méglicher Herausforde-
rungen bei der Umsetzung. In dieser Phase werden die Lehrkréf-
te in die einzelnen Module eingefuhrt und die Entwicklung des
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padagogischen Wissens geférdert, das fur die Implementation
im Unterricht erforderlich ist.

Anpassung der ,Hands-on-Remote“-Module an den Kontext der
Teilnehmer — Hands-on-Aktivit&ten zur Anpassung/Entwicklung
individueller (oder Kleingruppen-) Vorschlége fur die Umsetzung
im Arbeitskontext der einzelnen Lehrkréfte. Diese Phase ist ent-
scheidend, um die Wahrscheinlichkeit zu erhéhen, dass Lehr-
kréfte die Module mit ihren Klassen nutzen. Lehrkréfte werden die
Module nur dann einsetzen, wenn sie ihren Kompetenzen und
wahrgenommenen Bedurfnissen entsprechen.

Diskussion der verschiedenen Vorschldge - Austausch zu den
Vorschldgen zwischen den Teilnehmenden und Feedback an
mindestens zwei Kolleg:innen. Diese Phase ermdglicht die Ver-
besserung des pddagogischen Potenzials der Aktivitdten und
eine bessere Anpassung an den Arbeitskontext der einzelnen
Lehrkrafte.

Umsetzung der Vorschlége - Umsetzung der Vorschldge in der
Schule/im Kontext der Teilnehmenden. Diese Phase festigt die
Entwicklung des pddagogischen Wissens, das fur die Umsetzung
der Module im Klassenzimmer notwendig ist.

Reflexion Uber die Durchfihrung — Individuelle Berichte mit Re-
flexion Uber die gewonnenen Erfahrungen: positive und negative
Aspekte, Verbesserungsvorschldge. Gruppendiskussion Uber

die verschiedenen Berichte. Diese formative Phase férdert das
p&adagogische Potenzial der Aktivitdten und das pddagogische
Wissen der Lehrkraft Uber deren Umsetzung in einem bestimmten
Kontext.

Da wir der Meinung sind, dass es fur die Nutzer der neuen Unter-
richtsmodule sehr wichtig ist, Unterstitzung bei der Implementie-
rung im Unterricht zu erhalten, haben wir fir jede Lehrkraft digitale
Unterstltzung far die erstmalige Verwendung im Unterricht ange-
boten. Dartber hat uns die Sammlung von Feedback aus realen
Unterrichtsszenarien ermdéglicht die Unterrichtsmodule weiter zu
verbessern.

Evaluation der Module

Zusdtzlich zum direkten Austausch mit den Lehrkréften wéhrend
der Konzeption wurden auch summative Evaluationsmetho-
den eingesetzt, um die Entwicklung der Module zu optimieren.
Im Folgenden liegt der Fokus zum einen auf dem Feedback der
Schuleriinnen, zum anderen auf den Einschdtzungen der Anwen-
dungsmaoglichkeiten durch die Lehrkréfte, die an den Transfer-
Workshops teilgenommen haben.

Bei beiden Studien wurden die Teilnehmenden unmittelbar nach
der Durchfihrung mit einem Online-Fragebogen befragt: die
Schuler:iinnen nach Abschluss der letzten Lerneinheit des Moduls,
die Lehrkr&fte unmittelbar nach dem Transfer-Workshop.

Ruckmeldungen der Schuler:iinnen

Insgesamt nahmen 116 Schuler:innen an der Studie teil. Aufgrund
der erleichterten COVID-Situation nahmen 83 % der Schuler in
einem Klassenzimmer teil, wéhrend 17 % von zu Hause aus dabei
waren. Die hybride Situation, bei der ein Teil der Klasse in der
Schule ist und der andere Teil zu Hause bleibt, wurde nur zweimal
getestet, wobei keine Schuler an der Umfrage teilnahmen.

Das Feedback zum Unterricht war recht positiv. Alle Skalen waren
auf einer 4-Punkte-Likert-Skala zu bewerten, mit 1 = stimme
Uberhaupt nicht zu bis 4 = stimme voll und ganz zu (plus Option
5 = trifft nicht zu). Die durchschnittlichen Bewertungen fur alle
Items der Skala ,Hands-on-Experimente” (Abb. 3) liegen zwi-
schen 3,08 und 3,68, d.h. zwischen den Antwortoptionen zustim-
men und stark zustimmen. Vergleicht man jedoch die Daten zur
Wahrnehmung der Hands-on-Experimente im Klassenzimmer
mit denen im Home Schooling, so zeigen sich flr beide Situatio-
nen deutliche Unterschiede: Das Experimentieren in einer Remo-
te-Situation wurde weniger positiv bewertet als im Unterricht.
Allerdings - und das ist interessant - schien die Teamarbeit in der
Online-Kollaborations-Situation etwas besser zu funktionieren als
im Klassenzimmer. Der Anreiz, mit dem Material weiterarbeiten zu
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wollen, sowie der Spafy am Programm waren wiederum im Vor-
Ort-Modul stérker ausgepragt.

Praktische Experimente

Es gab viel Zeit zum Experimentieren

Die Experimente waren interessant

Ich konnte mich aktiv an den Experimenten beteiligen

Die Experimente konnten gut im Team durchgefuhrt werden
Die Teamarbeit hat gut funktioniert

Ich wirde gerne weiter mit dem Material experimentieren
Dieser Teil des Programms hat mir gefallen

Das Material ist leicht zu handhaben

H Klasse (n = 96) home (n = 20)

[ 357

3,30

[ 366
325
I 365

3,50
[ 342
350
[ 356
368

[ 543
310
[ 355

3,35

[ 308

310
1 1 1 1
1 2 3 4

Motivation
H Klasse (n = 96) home (n = 20)
_4
348 355
334 335 325 337 3
_2
_1
Ich ging von Anfang Die Arbeit mit praktischen Die Teamaufgaben
an motiviert Experimenten hat haben meine Motivation
an das Projekt heran  meine Motivation gesteigert gestarkt

Abbildung 3:  Vergleich der Wahrnehmung von Hands-on-Experimenten und Schuler-
motivation im Unterricht und im Home Schooling (beide Likert-Skala mit 1 = stimme Uber-
haupt nicht zu bis 4 = stimme voll zu).

Die Motivation wurde anhand von drei Fragen bewertet, die auf
die Motivation zu Beginn, die Arbeit mit den Experimenten und
die Teamarbeit im Modul abzielten (Selbsteinschatzung der
Schulerinnen). Die Auswirkungen auf die Motivation der Schi-
ler:iinnen sind in beiden Lernsituationen sehr &hnlich, allerdings
scheint es einen Unterschied zu geben, wenn es um die Arbeit
mit dem Hands-on-Experiment geht: Zu Hause wird dies als
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weniger motivierend empfunden - was mit den oben erwdhnten
Ergebnissen zur Beurteilung der Experimente Ubereinstimmt. Die
Teamaufgaben, d.h. die Zusammenarbeit, scheinen die Motiva-
tion zu steigern, insbesondere bei denjenigen, die von zu Hause
aus arbeiten.

Es ist jedoch zu bedenken, dass diese Daten aus der ersten Test-
runde der Module stammen und daher gréReren Schwankungen
unterworfen sind. Auf3erdem sind die Teilnehmerzahlen fur die
beiden Situationen sehr unterschiedlich (96 vs. 20). Dennoch
liefern die Trends interessante Hinweise fur die Weiterentwicklung
der Module und methodischen Ansdtze.

Bewertung der Lehrkrafte

Bis zur Drucklegung des Leitfadens haben insgesamt 36 Lehrkréf-
te und Lehramtsstudierende an der Studie teilgenommen. Eine
der Grundideen des Hands-on-Remote-Projekts war es, Lehr-
kréfte beim Unterrichten praktischer Aufgaben aus der Ferne zu
unterstltzen - einerseits durch vorgefertigte Module, die direkt
eingesetzt werden kénnen, und andererseits durch Unterrichts-
konzepte, die sie dazu anregen, eigene Inhalte zu entwickeln und
einzusetzen. In dieser Hinsicht ist die Inspiration der Lehrkréfte
ein wichtiger Aspekt unserer Projektergebnisse und der Trans-
fer-Workshops. 29 der 36 Teilnehmenden (85 %) gaben an, dass
sie nach der Veranstaltung motivierter waren, mit ihren Schualern
Hands-on-Experimente remote durchzuflhren. Im Allgemeinen
wurde die Nutzbarkeit der vorgestellten Konzepte sehr positiv
bewertet, wobei die Werte je nach Anwendungsbereich von 3,22
(Fernunterricht) tber 3,36 (Hybridunterricht) bis 3,69 (Prasenz-
unterricht) reichten. (Likert-Skala von 1 = stimme gar nicht zu bis
4 = stimme voll zu, vgl. Abb. 4).
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Das Konzept kann gut in der ... Lehre eingesetzt werden.

_4

3,69

3,22 3,36

remote hybrid Prdsenz

Abbildung 4: Brauchbarkeit des Unterrichtskonzepts in verschiedenen Unterrichtssitua-
tionen, Einschatzung der an den Transfer-Workshops teilnehmenden Lehrkrafte. (Likert-
Skala mit 1= stimme Uberhaupt nicht zu bis 4 = stimme voll zu, N=36)

Es zeigt sich, dass trotz der Gestaltung fur unterschiedliche An-
wendungsbereiche das klassische Szenario die beste Bewertung
erhdlt. Betrachtet man die differenzierteren Rickmeldungen
(offene Antworten) genauer, werden die Bedenken deutlicher: Eine
der Hurden sind die technischen Rahmenbedingungen fur den
Remote- und Hybridunterricht, sowohl was die digitalen Geréte als
auch die Bereitstellung und Verteilung von Materialien fur die Ex-
perimente angeht. Die individuelle Férderung des einzelnen (Fern-)
Schulers wird als Hindernis gesehen - die Lehrkrdfte nennen die
Schwierigkeit, Probleme/Fehler zu erkennen und den hohen Zeit-
aufwand, viele Schuler einer Klasse individuell zu férdern und da-
mit die Schwierigkeit, innerhalb der Klasse Fortschritte zu machen.

Dennoch sind die Lehrkréfte mehrheitlich davon Uberzeugt, dass
die Hands-on-Remote-Experimente den Teamgeist der Schule-
rinnen und Schuler auch im Remote-Unterricht férdern kénnen: 16
Lehrkrafte stimmen voll und ganz zu (39%), 13 stimmen zu (34%),
wdhrend 7 eher kritisch sind und nicht zustimmen (18%).

Da die Moduleinheiten nicht nur in unterschiedlichen Unterrichts-
szenarien (virtuell, hybrid, Pré&senz), sondern auch mit unter-
schiedlicher zeitlicher Struktur im Unterricht eingesetzt werden
kénnen, wurden die Lehrkréfte gefragt, welche Organisationsform
der Kurse sie bevorzugen wurden. 42% gaben an, dass sie eine
kontinuierliche Nutzung (tber mehrere Wochen) im Unterricht
bevorzugen wirden, 34% wirden eher einen Projekttag fur die
Aktivitaiten préferieren, wahrend 24% eine ganze Projektwoche fur
diesen Zweck nutzen méchten.

Kontakt

Falls Sie Fragen oder Anregungen haben oder lhre eigene Um-
setzung besprechen méchten, kénnen Sie sich gerne an den Ko-
ordinator oder den lokalen Partner in lhrem Land wenden.

Koordinator: Lorenz Kampschulte, Deutsches Museum, Munchen,
Deutschland - https://www.deutsches-museum.de/forschung/

person/lorenz-kampschulte

Pedro Reis, Instituto de Educagdo, Universidade de Lisboaq,
Portugal - http://www.ie.ulisboa.pt/docente/pedro-reis

Wojciech Karcz, Copernicus Science Center, Warschau, Polen -

wojciech.karcz@kopernik.org.pl

Hands-on-Remote Website:

https://sites.google.com/campus.ul.pt/hands-on-remote-en/

home
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