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Kurzfassung 
Der hohe Stellenwert physikalischer Praktika in der Nebenfachausbildung rechtfertigt und verlangt 
deren gezielte adressatenspezifische Gestaltung. Dies betrifft Inhalte und Methodik einschließlich 
der eingesetzten Medien. 
Das Physikpraktikum für Medizinstudierende an der Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf ist ein 
Beispiel für derartige Praktikumsentwicklungen. Es wurde basierend auf Zielebefragungen, Sach-
strukturanalysen und einer detaillierten Lerngruppenanalyse neu konzipiert und im Vergleich zum 
traditionellen Praktikum evaluiert. Als konsequente Fortführung der Praktikumsentwicklung wur-
de eine hypermediale Lernumgebung entwickelt und im Vergleich zum neuen Praktikum evaluiert. 
Über beide Entwicklungen, insbesondere die vergleichenden Evaluationen, gibt dieser Beitrag eine 
Übersicht. 
Abschließend werden sowohl Anwendungen der Entwicklungen in der Lehrerausbildung als auch 
im Unterricht zu fachübergreifenden und fächerverbindenden Themen vorgestellt. 

 
1. Einführung 
 
Dieser Beitrag berichtet über die Konzeption und 
Evaluation eines adressatenspezifischen Physik-
praktikums, dessen Weiterentwicklung zu einer hy-
permedialen Lernumgebung, die Evaluation beider 
Lernumgebungen sowie deren Einsatz und den 
Transfer an die Schule. 
Details wurden an anderen Stellen, auf die jeweils 
verwiesen wird, bereits vorgestellt. Dieser Beitrag 
stellt die Arbeiten in einen übergreifenden Kontext, 
gibt eine zusammenfassende Übersicht und stellt ei-
nige neue Ergebnisse vor. 
 
Der methodische Rahmen der Entwicklungsarbeiten 
und empirischen Untersuchungen ist das Modell der 
Didaktischen Rekonstruktion [1] in einer für den 
Hochschulbereich ergänzten und modifizierten 
Form. Es umfasst drei Bereiche fachdidaktischer 
Forschung und Entwicklung: Fachliche Perspektive, 
Lernerperspektive und Didaktische Strukturierung.  
In die Fachliche Perspektive fallen die Klärung der 
Zielsetzung der zu entwickelnden Lernumgebung 
und die Sachstrukturanalyse, in die Lernerperspek-
tive die Klärung der Ziele der Lernenden und der 
Lernbedingungen. Die Didaktische Strukturierung 
schließlich beinhaltet die Konzeption der Lernum-
gebung und deren Evaluation. Alle drei Bereiche 
werden in einem iterativen Prozess mehrfach durch-
laufen und bedingen sich mit ihren Ergebnissen 
wechselseitig. In diesem Beitrag steht die Di-
daktische Strukturierung mit Konzeption und Evalu-
ation im Zentrum. Als Voraussetzung für die Kon-
zeption und Maßstab für die Evaluation werden vor-

ab zentrale Aspekte der Fachlichen Perspektive und 
der Lernerperspektive dargestellt. 
 
2. Fachliche Perspektive - Zielsetzung 
 
Mehrstufige Befragungen und Interviews unter Me-
dizinern ergaben als zentrale Zielsetzung des Phy-
sikpraktikums, dass die Studierenden physikalische 
Grundlagen für Physiologie und Medizintechnik er-
arbeiten, diese kennen und anwenden können. Hier 
spiegelt sich in einer fachspezifischen Ausprägung 
ein vielfach genanntes Ziel Physikalischer Praktika 
wider: die Verbindung von Theorie und Praxis (vgl. 
[2], [3]). Das Praktikum soll den Erwerb und die 
Vertiefung anwendungsfähigen Theoriewissens un-
terstützen. Der Erwerb experimenteller Fähigkeiten 
als weiteres typisches Ziel tritt dem gegenüber hier 
in den Hintergrund. 
Diese Zielsetzung konkretisiert sich in den von den 
befragten Medizinern benannten Eigenschaften ei-
nes „guten“ Praktikumsversuches: die im Versuch 
behandelten Inhalte sollen medizinischen Bezug be-
sitzen und dieser soll den Studierenden durchgängig  
transparent werden. Die physikalischen Inhalte sol-
len somit unmittelbar im relevanten medizinischen 
Kontext erarbeitet und angewandt werden. Hierbei 
soll das qualitative Verständnis Vorrang vor der 
quantitativen, insbesondere der formalisierten Be-
schreibung haben.  
 

3. Lernerperspektive - Lernbedingungen 
 
Eine Befragung der Studierenden eines Semesters 
(n = 184) ergibt, dass 70 % bis maximal zur 10. 
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4. Didaktische Strukturierung Klasse Physikunterricht hatten. Dies liegt aufgrund 
der vorliegenden Altersstruktur im Mittel ca. 6 Jahre 
zurück [4]. 

 
4.1 Didaktisches Konzept 
 Hieraus kann man folgern, dass die Mehrheit der 

Studierenden äußerst geringe Vorkenntnisse im Um-
gang mit physikalischen Experimenten und mit der 
formalisierten Beschreibung physikalischer Zusam-
menhänge besitzt. Die Folgerung wird gestützt durch 
die Ergebnisse von Erhebungen der mathematischen 
Vorkenntnisse Medizinstudierender [5]. Darüber 
hinaus dokumentiert die Abwahl des Faches Physik 
das überwiegend geringe Interesse der Studierenden 
an physikalischen Zusammenhängen. 

Vor dem Hintergrund der dargestellten Zielsetzung 
und Lernbedingungen wurde ein didaktisches Kon-
zept abgeleitet, das bei beiden Lernumgebungen 
gleichermaßen umgesetzt wurde. Die zentralen As-
pekte werden im Folgenden erläutert: 
- Entsprechend der Zielsetzung ist jeder Versuch 

gekennzeichnet durch einen durchgängigen und 
transparenten medizinischen Bezug. Dieser wird 
deutlich in Versuchsaufbau, Fragestellungen 
und Beispielen. Ergänzend zur Befragung der Studierenden wurden 

Videoanalysen der Versuchsdurchführung im beste-
henden Praktikum durchgeführt. Dieses Praktikum 
war in einer klassischen Form organisiert (vgl. auch 
[3]). Von den Studierenden wurde vor jedem Ver-
such eine ausführliche Vorbereitung der theoreti-
schen Grundlagen und der Messaufgaben verlangt. 
Am Versuchstermin waren diese Grundlagen Ge-
genstand einer vom Betreuer moderierten Vorbe-
sprechung, in der insbesondere die Messaufgaben 
detailliert erläutert wurden. Die Messaufgaben be-
standen primär in der Verifizierung der in der Vor-
bereitung behandelten Gesetzmäßigkeiten bzw. de-
ren Nutzung zur Bestimmung von Material- oder 
Naturkonstanten. 

- Als Konsequenz aus der Ineffektivität der Vor-
bereitung sowie der Anleitung und um Betreu-
ungskapazität für andere Bereiche als die Erklä-
rung der Aufgabenstellung zu gewinnen, erhal-
ten die Studierenden eine ausführliche schriftli-
che Anleitung. Die Anweisungen sind 
kleinschrittig auf die einzelnen Teilversuche be-
zogen und jederzeit verfügbar.  

- Zur Initialisierung von Interpretation und Dis-
kussion der Beobachtungen und Messergebnisse 
enthält die Anleitung zahlreiche Fragen, die 
unmittelbar an die Durchführung der Teil-
versuche zu beantworten sind. 

- Gemäß der zentralen Zielsetzung liegt der 
Schwerpunkt auf der qualitativen Beschreibung 
physikalischer Zusammenhänge. 

Eine kategoriengeleitete Analyse der Versuchs-
durchführung [6] zeigt, dass am Versuchstermin 
trotz der ausführlichen Vorbereitung ca. 37 % der 
Zeit auf die Klärung der Aufgabenstellung entfallen. 
Während 40 % der Zeit sind die Handlungen der 
Studierenden von Betreuerinterventionen begleitet, 
wovon der überwiegende Teil der Erklärung der 
Aufgabenstellung dient. Bei insgesamt 84 % aller 
Teilversuche benötigen die Studierenden Hilfestel-
lung von Seiten des Betreuers oder Kommilitonen, 
bevor sie mit der Durchführung beginnen können. 
Aus diesen Daten lässt sich schlussfolgern, dass die 
Vorbereitung und die Anleitungsform inklusive der 
Vorbesprechung äußerst ineffektiv sind. 

- Auf die gemäß der Videoanalysen für die Ver-
suchsdurchführung ineffektive theoretische 
Vorbereitung wird verzichtet. 

Letzteres bedingt eine Umorganisation der Lernpha-
sen, insbesondere den Tausch von Experimentalpha-
sen und Theoriephasen. Es hat außerdem, wie die 
übrigen Aspekte des didaktischen Konzepts Auswir-
kungen auf die innere Gestaltung dieser Phasen. 
 
Die Experimentalphasen sind gekennzeichnet durch 
eine kleinschrittig strukturierte Aufgabenfolge, die 
die „fehlende“ Vorbereitung berücksichtigt. Die 
Teilaufgaben gehen aus von grundlegenden Be-
obachtungen physikalischer Phänomene und nehmen 
allmählich an Kompliziertheit zu. Auswertephasen 
sind eingebunden und schließen jeweils unmittelbar 
an die Beobachtungen und Messungen an. Anders 
als im traditionellen Praktikum gehen die Auswerte-
phasen in den Experimentalphasen (und Theoriepha-
sen, s. u.) auf. Dieser Strukturierung liegt ein konse-
quent konstruktivistisches Lernmodell zugrunde, das 
Lernprozesse u. a. als situiert und mit ansteigender 
Komplexität verlaufend beschreibt (vgl. [7], [4]).  

Die inhaltliche Kategorisierung der Verbalisierun-
gen zeigt, dass nur in ca. 2 % der Zeit physikalisches 
oder medizinisches Wissen verbalisiert wird. Der 
überwiegende Anteil der Verbalisierungen bezieht 
sich auf Organisation und Messtechnik. Nach [7] 
leisten jedoch gerade Interaktionen zwischen den 
Studierenden in Form von Diskussionen und 
(Selbst-)Erklärungen  einen erheblichen Beitrag zur 
Entwicklung und Ausdifferenzierung von Bedeutun-
gen. Es wird daher im Praktikum eine intensivere 
Verbalisierung physik- und medizinbezogener In-
halte angestrebt, um das vertiefte Verständnis physi-
kalischer Grundlagen und die Anwendungsfähigkeit 
in medizinischen Kontexten zu fördern. 

 
In den Theoriephasen wird die theoretische Be-
schreibung in Anknüpfung an die experimentellen 
Erfahrungen erarbeitet. Es erfolgt zum Teil eine wei-
tere, quantitative Auswertung der experimentellen 
Ergebnisse. Hier kommen Formeln als mathe-
matisches Hilfsmittel zur Berechnung relevanter a-
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ber nicht direkt messbarer Größen zum Einsatz. Ü-
bungs- und Transferaufgaben dienen dazu, das er-
worbene Wissen anzuwenden und in den medizini-
schen Kontext einzuordnen. 

- Strömungsmechanik / Blutkreislauf 
- Gasgesetze / Atmung 
- Elektrische Leitung / Ionentransport 
- Geometrische Optik / Auge [12] 

 - Röntgenstrahlung / Röntgendiagnostik 
4.2 Zwei Lernumgebungen  
 Zu den letzten 5 Themen wurden inhaltlich äquiva-

lente Module der hypermedialen Lernumgebung 
entwickelt. 

Das didaktische Konzept wurde in zwei Lernumge-
bungen umgesetzt: zunächst in Form eines Prakti-
kums mit Realexperimenten, darauf aufbauend in 
Form einer hypermedialen Lernumgebung. 

 
5. Evaluation 

  
Das Praktikum unterliegt aufgrund des Einsatzes 
von Realexperimenten der organisatorischen Rand-
bedingung, dass die Experimentalphasen räumlich 
an die Universität gebunden und damit zeitlich eng 
limitiert sind. Die Theoriephasen können in die 
Nachbereitung zuhause ausgelagert werden, finden 
damit jedoch räumlich und zeitlich getrennt von den 
Experimentalphasen statt. Im Grunde kann man nur 
von einer Experimentalphase und einer Theorie-
phase sprechen. Die Experimente stehen in der Ex-
perimentalphase als Realexperimente zur Verfügung 
und die Anleitung in gedruckter Form. Ergebnisse 
sind unmittelbar in die Anleitung einzutragen, so 
dass eine zusammenhängende Darstellung von Auf-
bau, Durchführung und Interpretation entsteht. Im 
Detail ist das Praktikum in [4] und [13] beschrieben. 

Die Evaluation wurde für beide Lernumgebungen 
jeweils begleitend zur Entwicklung sowie summativ 
durchgeführt. Maßstab für die Evaluation war die 
Umsetzung der Zielsetzung und die effektivere Ge-
staltung der Lernprozesse. 
Zunächst, begleitend zur Praktikumsentwicklung, 
wurden das alte und neue Praktikum evaluiert. 
Hier wurden im Rahmen von Feldstudien Lernpro-
zessuntersuchungen durchgeführt, wiederum basie-
rend auf Videoanalysen der Versuchsdurchführung 
([4], [6]). Darüber hinaus wurden die Studierenden 
zur Selbsteinschätzung von Motivation und Lerner-
folg befragt. 
Da die Evaluationsergebnisse eine deutliche Überle-
genheit des neuen Praktikums gegenüber dem alten 
zeigen, wurde die hypermediale Lernumgebung nur 
noch im Vergleich zum neuen Praktikum evaluiert.  

In der hypermedialen Lernumgebung sind die Real-
experimente durch Interaktive Bildschirmexperi-
mente ersetzt und durch Animationen oder Videos 
ergänzt. Die schriftliche Anleitung ist Bestandteil 
der hypermedialen Lernumgebung und die Ergeb-
nisse sind wie im Praktikum personenbezogen ein-
zutragen. Die Bearbeitung erfordert lediglich einen 
PC mit Netzzugang, kann also gleichermaßen in der 
Universität und zuhause erfolgen. So können die 
Experimental- und Theoriephasen unter rein didakti-
schen Aspekten strukturiert und verzahnt werden. 
Eine Betreuung vor Ort, wie im Praktikum, kann an-
geboten werden, kann jedoch auch durch andere, 
synchrone und asynchrone Betreuungsformen via 
Chat, Foren oder Email ersetzt werden. Details zur 
hypermedialen Lernumgebung finden sich in [8]. 

Auch hier wurden die Studierenden befragt: zur Ak-
zeptanz der Lernumgebung. 
Eine breit angelegte Evaluation zu Lernwirksamkeit 
und Zeitmanagement wurde im Rahmen des Pro-
jektes „Hypermedia contra Praktikum“ durchgeführt. 
 
5.1 Vergleich altes Praktikum - neues Praktikum 
 
Die Umstellung des Praktikums erfolgte sukzessive 
über mehrere Jahre hinweg, so dass während der 
Umstellungsphase beide Praktikumskonzepte neben-
einander existierten. Die Befragung der Studieren-
den wurde in dem Semester durchgeführt, als gerade 
die Hälfte der Versuche umgestellt waren, d.h. von 
einer Gruppe Studierender je 5 Versuche nach altem 
und neuem Konzept zu bewerten waren. Die Studie-
renden (n = 184) erhielten einen Fragebogen mit 
Aussagen, die auf einer 5-stufigen Skala von „trifft 
nicht zu“ bis „trifft völlig zu“ für beide Versuchs-
gruppen (alt/neu) getrennt einzuordnen waren. Die 
Ergebnisse zu den Items, die sich speziell auf die 
genannte Zielsetzung beziehen, sind in Abbildung 1 
gegenüber gestellt. Angegeben sind die Mittelwerte 
über alle 184 Bewertungen sowie die Messunsicher-
heiten (für eine vollständige Diskussion der Ergeb-
nisse vgl. [4] und [13]). 

 
Für die Lernumgebung Praktikum wurden zu insge-
samt 11 Themen Realexperimente entwickelt: 
 
- Messdaten / Körpertemperatur 
- Energieerhaltung / Energieumsatz [9] 
- Elektrische Potentiale / EKG [10] 
- RC-Schaltungen / Elektrotonus [11] 
- Absorptionsspektrometrie / Labordiagnostik 
- Ultraschall / Sonographie 
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Abbildung 1: Bewertung der alten (grau) und des neuen (weiß) Praktikumsteils durch die Studierenden. 

Die Fehlerbalken geben die Messunsicherheit an (n=184). 
 

 
Die Bewertungen zu den ersten 3 Aussagen zeigen, 
dass die Zielsetzung im Hinblick auf die Transpa-
renz des medizinischen Bezugs erreicht und das In-
teresse der Studierenden gesteigert wurde. Nach ei-
gener Einschätzung wird den Studierenden bei den 
neuen Versuchen nicht nur der medizinische Bezug 
deutlicher, sondern sie gelangen auch zu einem bes-
seren Verständnis der physikalischen Inhalte und der 
Verknüpfung von Theorie und Praxis. 
Die trotz der kleinschrittigen Anleitung empfundene 
größere Selbstständigkeit wird auf zwei Aspekte zu-
rück geführt: Durch die Kleinschrittigkeit und den 
allmählichen Anstieg der Anforderungen erleben die 
Studierenden häufiger Erfolg und fühlen sich sub-
jektiv kompetenter. Gleichzeitig werden hierdurch 
Erklärungen der Aufgabenstellungen durch die Be-
treuer praktisch überflüssig. Die Betreuerinterven-
tionen erfolgen jetzt vermehrt in Zusammenhang mit 
der Interpretation der Messergebnisse [13]. 
 
Videoanalysen ergänzen die Evaluation des neuen 
Praktikums. In den Feldstudien konnte, wie in den 
Vorstudien zur Lernerperspektive, nur die Experi-
mentalphase videodokumentiert werden, weil die 
Theoriephase in die Vor- bzw. Nachbereitung zu-
hause ausgelagert war. Die Experimentalphase wur-
de bei 8 Studierenden kategoriengeleitet analysiert 
und die Ergebnisse wurden mit denen der Un-
tersuchungen am alten Praktikum (12 Studierende) 
in Beziehung gesetzt. 
Die Videodaten wurden in einem 30-Sekunden-Zeit-
raster bezüglich der Handlungen und Verbalisierun-
gen analysiert. Die Auswertung der Verbalisierun-
gen zeigt, dass die durch die didaktische Strukturie-

rung intendierten Verbalisierungen zu physikali-
schen und medizinischen Inhalten und speziell deren 
Verknüpfung gegenüber dem alten Praktikum um 
ein Vielfaches gesteigert werden konnten. Der mitt-
lere Zeitanteil steigt von ca. 2 % auf ca. 9 %. Die 
Betrachtung der zeitlichen Zusammenhänge zwi-
schen Handlungen und Verbalisierungen zeigt, dass 
diese zusätzlichen Verbalisierungen im neuen Prak-
tikum fast ausschließlich im Kontext der Auswer-
tung und initiiert durch die Fragen in der Anleitung 
auftreten [6]. 
 
Die Analyse der Handlungen wird hier ausführlicher 
vorgestellt, weil sie bei der folgenden Evaluation der 
hypermedialen Lernumgebung aufgegriffen werden 
konnte. Bei den Handlungen wurden 5 Kategorien 
unterschieden: 
- Anweisungen (Handlungen zur Klärung der 

Aufgabenstellung) 
- Aufbau (der Messapparaturen) 
- Messen 
- Auswertung (Datenverarbeitung ebenso wie In-

terpretation) 
- Sonstiges. 
Das Analyseverfahren und das Kategoriensystem 
basieren auf der im Rahmen eines EU-Projektes 
entwickelten und erprobten CBAV-Methode [14], 
die Kategorien wurden jedoch entsprechend der ak-
tuellen Zielgruppe und Fragestellung adaptiert. Ab-
bildung 2 zeigt die Verteilung der Handlungen auf 
diese Kategorien im Vergleich. Zu den Mittelwerten 
sind die Standardabweichungen angegeben. 
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Abbildung 2: Handlungsanteile im alten (grau) und neuen (weiß) Praktikum im Vergleich. 

Die Fehlerbalken geben die Standardabweichungen an. 
 
 
Gegenüber dem alten Praktikum zeigt sich eine deut-
liche Verschiebung der Handlungen von der Klärung 
der Aufgabenstellung (Kategorie Anweisungen mit 
vorher 37 %, vgl. Lernerperspektive) zur Messung. 
Im Bereich der Auswertung besteht bezüglich des 
Zeitanteils kein Unterschied. Detailanalysen [6] zei-
gen jedoch qualitative Unterschiede in der Einbet-
tung und inhaltlichen Gestaltung der Auswertungs-
phasen: 
Beim alten Praktikum treten die Auswertungsphasen 
bei Leerlauf (warten auf den Beginn eines weiteren 
Versuchsteils) oder im Anschluss an alle Messungen 
(warten auf das offizielle Praktikumsende) auf. Die 
Studierenden verarbeiten die Messergebnisse prak-
tisch ausschließlich rechnerisch. 
Beim neuen Praktikum treten die Auswertungspha-
sen unmittelbar im Anschluss an die Messphasen auf 
und beziehen sich inhaltlich auf die vorangegangene 
Messphase. Die Studierenden formulieren vorwie-
gend die gemachten Beobachtungen und interpretie-
ren die erhaltenen Messergebnisse. 
 
Die Ergebnisse der Videoanalysen zeigen, dass das 
neue Praktikum gemessen an den aus Fachlicher 
Perspektive und Lernerperspektive gesetzten Anfor-
derungen eine erhebliche Verbesserung gegenüber 
dem alten Praktikum darstellt. Dieses Ergebnis wur-
de durch einen iterativen Entwicklungsprozess er-
reicht. Die Ergebnisse der Videoanalysen und Be-
fragungen zu Zwischenstufen der Entwicklung 
konnten dabei zur Weiterentwicklung des neuen 
Praktikums genutzt werden. 
 
5.2 Vergleich Praktikum - Hypermedia 
 
Auch die Entwicklung der hypermedialen Lernum-
gebung wurde durch begleitende Evaluation opti-
miert. Wie bei der Praktikumsentwicklung werden 
hier nur die Ergebnisse der abschließenden Iterati-

onsstufe vorgestellt. Ergebnisse einer ersten Stufe 
sind in [15] dargestellt. 
 
Wie bei der Praktikumsentwicklung bilden Video-
analysen der Handlungen einen Schwerpunkt der 
Evaluation. Bei der hypermedialen Lernumgebung 
sind die Theoriephasen und die Experimentalphasen 
unter didaktischen Aspekten verzahnt. Eine Be-
schränkung der Videoanalysen auf die Experimen-
talphasen ist daher nicht sinnvoll möglich. Allein 
aus diesem Grund musste die Evaluation im Rahmen 
von Laborstudien „vor Ort“ stattfinden. Um einen 
Vergleich mit dem Praktikum zu ermöglichen, muss-
ten auch hier die Experimentalphase und die Theo-
riephase videodokumentiert werden. Im Rahmen der 
Studie wurde dies so realisiert, dass sich an die Ex-
perimentalphase (Versuchsdurchführung und Aus-
wertung) im Praktikumsraum eine Theoriephase  
(ohne Zugriff auf die Experimente) in einem Semi-
narraum anschloss. Die Probanden, die mit der hy-
permedialen Lernumgebung arbeiteten, verbrachten 
die gesamte (und insgesamt gleiche) Zeit im PC-
Raum mit der Bearbeitung des inhaltlich äquivalen-
ten Moduls. In beiden Probandengruppen wurden al-
so sowohl Experimentalphase(n) als auch Theorie-
phase(n) videodokumentiert [16]. 
Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit weiterer Ka-
tegorien. In den Theoriephasen kommen zur Aus-
wertung hinzu: 
- Theorie (Bearbeitung der Erläuterungen zum 

theoretischen Hintergrund), 
- Aufgaben (Bearbeitung der Übungs- und Trans-

feraufgaben in Anleitung bzw. Lernumgebung). 
Um die unterschiedlichen Inhalte der Auswertungs-
phasen schon in den Ergebnissen der kategorienge-
leiteten Analyse differenzieren zu können, wurde die 
Kategorie Auswertung aufgespaltet: 
- Datenverarbeitung (Rechnungen, Diagrammer-

stellung), 
- Interpretation (inklusive Transfer). 
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Die Kategorien Messen und Sonstiges bleiben erhal-
ten und Anweisung und Aufbau werden zusammen-
gefasst. 

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse für je 6 Probanden 
beider Gruppen (Praktikum und Hypermedia) im 
Vergleich. 
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Abbildung 3: Handlungsanteile in den Gruppen Praktikum (grau) und Hypermedia (weiß) im Vergleich. 

Die Fehlerbalken geben die Standardabweichungen an. 
 

 
Der Vergleich der beiden Gruppen in Abbildung 3 
zeigt eine deutliche Verschiebung zwischen den Ka-
tegorien Anweisung, Messen und Datenverarbeitung 
einerseits sowie Aufgaben und Theorie andererseits. 
Der Anteil der Kategorie Interpretation bleibt gleich. 
D.h. die Studierenden gelangen mit Hilfe der hy-
permedialen Lernumgebung mit geringerem Zeit-
aufwand für Aufbau, Messung und Da-
tenverarbeitung zu Ergebnissen, die sie bezüglich 
physikalischer und medizinischer Inhalte interpretie-
ren. Die hier eingesparte Zeit verwenden Sie für die 
Beschäftigung mit den theoretischen Grundlagen 
und insbesondere für die Bearbeitung von Aufgaben, 
in denen das erworbene Wissen in physikalischen 
und medizinischen Kontexten anzuwenden ist. 
Ein quantitativer Vergleich mit den Daten aus Ab-
bildung 2 soll hier nicht angestellt werden. Ein sol-
cher Vergleich müsste zum einen berücksichtigen, 
dass sich die angegebenen Prozentwerte auf andere 
Gesamtzeiten beziehen: in Abbildung 2 nur auf die 
Experimentalphase (ca. 4 Stunden), in Abbildung 3 
auf Experimental- und Theoriephasen (ca. 6 Stun-
den). Zum anderen finden sich Auswertungsphasen 
sowohl in Theorie- wie Experimentalphase, sind also 
grundsätzlich nicht vergleichbar. 
 
Im Gegensatz zur Praktikumsevaluation standen bei 
dem Vergleich Praktikum und Hypermedia nicht die 
Videoanalysen im Zentrum. Im Rahmen der Labor-
studie wurden umfangreiche Vor- und Nachtests zur 
Ermittlung der Lernwirksamkeit durchgeführt. Die 
Forschungsfragen beziehen sich auf die zentrale 

Zielsetzung „kennen und anwenden können“ und 
lauten im Detail (vgl. [16] und [18]: 
FF 1: Können die Studierenden die fachlichen In-
halte auf Richtigkeit hin bewerten? 
FF 2: Können die Studierenden die fachlichen In-
halte auf Nachfrage formulieren? 
FF 3: Können die Studierenden die fachlichen In-
halte auf Nachfrage anwenden? 
FF 4: Können die Studierenden die fachlichen In-
halte ohne Vorgaben formulieren? 
Daten zu FF 4 wurden im Rahmen des Nachtests mit 
Hilfe von Concept Maps erhoben. Um eine Beein-
flussung der Studierenden durch vorgegebene Fach-
begriffe zu vermeiden, wurde das Concept Map vor 
der Bearbeitung der übrigen Testteile angefertigt. 
Außerdem wurden weder Relationen noch Begriffe 
vorgegeben. Dieses Verfahren ist angelehnt an das 
„Own Word Mapping“ nach Sumfleth und Tiemann 
[17]. Die geringen Vorgaben ziehen eine aufwändi-
gere Auswertung nach sich. Die Begriffe und Rela-
tionen müssen im Nachhinein standardisiert werden, 
um eine vergleichende Analyse zwischen den Con-
cept Maps zu ermöglichen. Auf die Auswertungs-
methoden und die Ergebnisse wird in diesem Beitrag 
nicht näher eingegangen (vgl. [18]). 
Zur Beantwortung von FF 1 wurde ein Aussagentest 
durchgeführt. Der Test umfasst 50 Aussagen zu den 
Inhalten der Intervention, die als richtig oder falsch 
zu bewerten waren. Er wurde in identischer Form als 
Vor- und Nachtest durchgeführt, so dass der Lern-
zuwachs ermittelt werden konnte. Der Vortest diente 
zudem zur Einteilung der Probanden auf die zwei 
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Gruppen (siehe unten). Die hohe Ratewahrschein-
lichkeit von 50 % wird durch die große Zahl an I-
tems kompensiert. Sie ist in der Ergebnisdarstellung 
in Abbildung 4 abgezogen. 
Zur Beantwortung von FF 2 und FF 3 wurden im 
Rahmen des Nachtests offene Aufgaben zur Formu-
lierung physikalischer Inhalte und deren Anwendung 
im physikalischen und medizinischen Kontext ge-
stellt. Die Bearbeitung der offenen Aufgaben im 
Vortest hatte sich in Pilotstudien als nicht sinnvoll 
erwiesen. Die erreichten Punktzahlen sind zu gering, 
um zur Gruppeneinteilung herangezogen zu werden. 
Zur Erweiterung der Basis für die Gruppeneinteilung 
wurde vor der Intervention zusätzlich zum Aussa-
gentest ein Test zu mathematischen Grundlagen 
durchgeführt. Die Testaufgaben, vorwiegend veröf-
fentlichte TIMSS-Aufgaben in MC-Form, beziehen 
sich auf die mathematischen Vorkenntnisse, die für 
die Bearbeitung der Inhalte notwendig sind, z.B. 
Bruchrechnung, Prozentrechnung und die Ablesung 
aus Diagrammen. 

Auf Basis des Grundlagentests und des Aussagen-
tests wurden die insgesamt 56 Probanden so einge-
teilt, dass beide Interventionsgruppen (Praktikum 
mit 27 Probanden und Hypermedia mit 29 Proban-
den) möglichst gleiche Mittelwerte und Standardab-
weichungen in der erreichten Punktzahl aufweisen. 
Abbildung 4 zeigt die in den einzelnen Testteilen er-
reichten mittleren Punktzahlen. Entsprechend der 
Einteilung sind die Ergebnisse in Grundlagentest 
und Aussagen-Vortest für beide Gruppen praktisch 
gleich. In den offenen Teilen des Nachtests erreicht 
die Gruppe Hypermedia mit einer um knapp 10 % 
höheren mittleren Punktzahl ein tendenziell besseres 
Ergebnis. Sämtliche Unterschiede sind jedoch sta-
tistisch nicht signifikant. Als Fazit kann man fest-
halten, dass die hypermediale Lernumgebung im in-
haltlichen Bereich die gleiche Lernwirksamkeit er-
zielt wie das neue Praktikum. Sie lässt sich jedoch 
ungleich leichter und kostengünstiger an andere 
Standorte übertragen als das Praktikum. Eine detail-
lierte Darstellung der verwendeten Tests und Aus-
wertungsmethoden findet sich in [16] und [18]. 
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Abbildung 4: Testergebnisse der Gruppen Praktikum (grau) und Hypermedia (weiß) im Vergleich. 

Die Fehlerbalken geben die Standardabweichungen an. 
 

 
6. Einsatz der Ergebnisse 
 
Das neue Praktikum und die hypermediale Lernum-
gebung sind Ergebnisse iterativer Entwicklungspro-
zesse, basierend auf empirischer Forschung, mit be-
gleitender Evaluation. Hierbei wurde zum einen ein 
Prozess erprobt: die didaktische Rekonstruktion 
komplexer Lernumgebungen. Zum anderen wurden 
mit den einzelnen Praktikumsversuchen und den 
Modulen der hypermedialen Lernumgebung zahlrei-
che Produkte entwickelt. 

Nicht zuletzt die positiven Evaluationsergebnisse 
haben dazu geführt, dass beides an anderen Stand-
orten eingesetzt wird. 
 
6.1 Einsatz der Methodik im Hochschulbereich 
 
Die Methodik der didaktischen Rekonstruktion ad-
ressatenspezifischer Praktika wurde in der Folge an-
gewandt bei der Entwicklung eines Physikprakti-
kums für Studierende der Physik an der HHU Düs-
seldorf [3] und eines Physikpraktikums für Studie-
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rende der Pharmazie an der LMU München [19]. Sie 
wird derzeit außerdem eingesetzt  bei der Entwick-
lung Physikalischer Praktika für Studierende der 
Biologie an den Standorten Düsseldorf und Aachen 
[21]. 
 
6.2 Einsatz der Produkte im Hochschulbereich 
 
Die Produkte der Praktikumsentwicklung (Versuche, 
Anleitungen und didaktisches Konzept) wurden in 
unterschiedlichem Umfang an zahlreichen anderen 
Hochschulen übernommen (Aachen, Bochum, Er-
langen, Hannover, Jena, Magdeburg, München, 
Ulm, Zürich). Die hypermediale Lernumgebung 
wird in Aachen sowie Greifswald eingesetzt. An 
diesen Standorten führen alle Studierenden der Hu-
man- und Zahnmedizin einen bzw. zwei Prakti-
kumsversuche ausschließlich mit Hilfe der hyper-
medialen Lernumgebung durch. 
In Düsseldorf stehen sowohl die Realexperimente 
als auch die Module der hypermedialen Lernumge-
bung zur Verfügung. Die Studierenden haben hier 
die Möglichkeit, sich je nach Lerntyp und Ver-
suchsthema für eines der beiden Medien zu ent-
scheiden. 
An allen drei Standorten, an denen die hypermediale 
Lernumgebung bislang als Praktikumsersatz einge-
setzt wird, findet sie durchweg positive Resonanz 
bei den Studierenden [20]. 
Einen weiteren Einsatzbereich findet die hypermedi-
ale Lernumgebung im Rahmen des Physikprakti-
kums für Studierende der Biologie. In Aachen wurde 
hierzu bislang ein Modul für diese Lerngruppe adap-
tiert und im Praktikum eingesetzt. In Planung ist ein 
weiterer Ausbau dieses Einsatzes im Rahmen der 
Praktikumsvorbereitung [21]. 
 
7. Transfer in den Schulbereich 
 
Die für das Praktikum entwickelten Realexperimente 
eignen sich aufgrund ihrer transparenten medizini-
schen und zumeist physiologischen Bezüge zum ü-
berwiegenden Teil sehr gut für den fachübergrei-
fenden und fächerverbindenden Unterricht Phy-
sik/Biologie. Sie ergänzen das in diesem Bereich 
meist noch sehr lückenhafte Angebot der Lehrmit-
telhersteller. Allerdings muss die Einsatzform hier 
auf die andere Lerngruppe übertragen werden. 
 
Die grundsätzliche Eignung der Experimente für den 
fachübergreifenden und fächerverbindenden Unter-
richt war Anlass für eine gemeinsame Initiative der 
Physikalischen Grundpraktika der HHU Düsseldorf 
mit zwei umliegenden Studienseminaren in Krefeld 
und Neuss: „Lehrerausbildung im Physikalischen 
Praktikum“, kurz: LAPP ([22], [23], [24]). 

LAPP wendet sich primär an Referendare und Refe-
rendarinnen mit den Fächern Physik oder Biologie, 
aber auch an interessierte Lehrerinnen und Lehrer 
sowie Studierende des Lehramts. Der Kern des An-
gebotes sind Workshops zum Einsatz der Prakti-
kumsversuche im fachübergreifenden und fächer-
verbindenden Unterricht Physik/Biologie. Diese 
Workshops sind in den beteiligten Seminargruppen 
fester Bestandteil der Ausbildungsprogramme und 
decken die Ausbildung zum fachübergreifenden und 
fächerverbindenden Unterricht ab. Sie finden im 
Studienseminar und an der Universität statt: 
In einer ersten Sitzung im Seminar werden die für 
den Workshop ausgewählten Experimente vorge-
stellt. Anschließend werden von den Referendaren 
und Referendarinnen die Versuche im Physikprakti-
kum durchgeführt. Dabei stehen ihnen nur die Ver-
suchsaufbauten und die Anleitungen für die Medi-
zinstudierenden zur Verfügung. Die Aufbereitung 
für den unterrichtlichen Einsatz ist Ausbildungsin-
halt und Gegenstand der anschließenden Phase. 
Wichtig ist, dass die Versuchsdurchführung und 
nach Möglichkeit auch die anschließende Aufberei-
tung der Inhalte in fachlich gemischten Gruppen er-
folgt, damit ein fachlicher Austausch erfolgt und die 
fachübergreifende Zusammenarbeit frühzeitig er-
probt wird. Im Anschluss an die Workshops werden 
in Kleingruppen Konzepte für den Unterrichtseinsatz 
der Versuche erarbeitet und teilweise auch bereits 
erprobt. In einer abschließenden Seminarsitzung 
werden diese Konzepte und ggf. erste Einsatzerfah-
rungen vorgestellt und diskutiert. Alle Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer erhalten daraufhin die Mög-
lichkeit, die Versuche für den Unterricht in der 
Schule auszuleihen oder im Rahmen von Exkursio-
nen Schulklassen selbstständig daran zu unterrich-
ten. 
 
Neben den Realexperimenten des Praktikums bietet 
die hypermediale Lernumgebung zahlreiche multi-
mediale Elemente wie Interaktive Bildschirmexpe-
rimente, Videos, Simulationen und Animationen, die 
auch im Schulunterricht genutzt werden können. In 
einer Dissertation wird die Lernwirksamkeit der ver-
schiedenen Lernmedien vergleichend untersucht 
[25], [26]. Unterrichtsgegenstand ist die Optik: zum 
einen die optischen Phänomene, die am realen Au-
genmodell bzw. dem entsprechenden Interaktiven 
Bildschirmexperiment zu beobachten sind, zum an-
deren deren mathematische Modellierung mit Hilfe 
von Strahlengangskonstruktionen, die real mit Pa-
pier und Bleistift bzw. virtuell mit interaktiven Si-
mulationen angefertigt werden können. In 4 Szena-
rien werden diese Lernmedien wie in Abbildung 5 
dargestellt kombiniert. 
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Abbildung 5: Lernmedien und Unterrichtsszenarien für die Vergleichsstudie zum schulischen Einsatz 
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