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1 Einleitung

Wesentlicher Bestandteil naturwissenschaftlicher Fiacher wie Biologie, Chemie und Physik
sind die durchzufiihrenden Versuche. Diese werden in der Regel vom Lehrer vorgefiihrt und
von den Schiilern beobachtet. Die Schiiler konnen dabei Vorschlidge zur weiteren Versuchs-
durchfiihrung geben. Der praktische Umgang mit der Laborausstattung und das aktive Erler-
nen von Handlungsabldufen bleibt den Schiilern dadurch jedoch verwehrt. Nur in bestimmten
Féllen konnen die Versuche auch von den Schiilern selbst durchgefiihrt werden. Ursache da-
fiir ist die oft schlechte Ausstattung der Schulen in den naturwissenschaftlichen Fachern. So
ist die Laborausstattung oft veraltet und defekt, oder die laufenden Materialkosten sind zu
hoch. Auch konnen zahlreiche Versuche aus Zeit- oder Gefahrengriinden nicht von den Schii-
lern selbst durchgefiihrt werden. Als Losung dieser Problematik wird in diesem Beitrag der
Einsatz von virtuellen Laboren im naturwissenschaftlichen (Schul-)Unterricht vorgestellt.
Dazu wird im ndchsten Abschnitt zunédchst der Begriff des virtuellen Labors geklart. Danach
wird in Abschnitt E das virtuelle Gentechnik-Labor ViPGen vorgestellt. In Abschnitt EI wird
der Nutzen fiir den naturwissenschaftlichen (Schul-)Unterricht durch den Einsatz von virtuel-
len Laboren erldutert. Im darauf folgenden Abschnitt [5| wird auf die Probleme bei der Ent-
wicklung von virtuellen Laboren eingegangen und es werden spezielle Methoden und Werk-
zeuge vorgestellt, die den Entwicklungsprozess quantitativ und qualitativ verbessern. Im ab-
schlieBenden Abschnitt El erfolgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick beziiglich zukiinf-
tiger beziehungsweise moglicher Arbeiten.

2 Was ist ein virtuelles Labor?

Der Begrift des virtuellen Labors wird nicht einheitlich verwendet: So werden unter virtuellen
Laboren zum Beispiel reale Hochschullabore mit entsprechenden Laborgerédten, Behéltern
und Substanzen verstanden, die von Telenutzern mit Hilfe von Kameras beobachtet und mit
Robotern ferngesteuert werden konnen. Auch werden oft textuelle WWW-Seiten mit integ-
rierten Animationen, Java-Applets oder Shockwave-Filmen, die zur Simulation von Geréten
oder Prozessen dienen, bereits als virtuelle Labore bezeichnet.

In diesem Artikel wird dagegen unter einem virtuellen Labor die simulations-basierte, multi-
mediale Nachbildung eines realen (Schul-)Labors in ein Computer-System in Form eines
multimedialen Lehr- und Lernsystems verstanden. Das virtuelle Labor présentiert sich dem
Lerner als hoch interaktive VR-Umgebung (Virtuelle Realitit), ist dabei aber dennoch auf
einem handelsiiblichen Computer-System ablauffidhig. Ein solches virtuelles Labor dient ins-



besondere zum Erlernen der Arbeitsschritte und Techniken naturwissenschaftlicher Versuche.
Typische Einsatzbereiche sind die naturwissenschaftlichen Fachgebiete wie Biologie, Physik
und Chemie sowie deren Spezialgebiete unﬂ interdisziplindren Themenbereichen (siche
Scherp, 2001, Seite 12). So wurde mit GenLab - bereits ein Prototyp eines virtuellen Gentech-
nik-Labors unter Verwendung des Autorensystems Director von ]\ﬁzcromedia realisiert (siche
GenLab, 2001). Dieser Prototyp wird derzeit im Projekt ViPGen~ weiterentwickelt und zur
Marktreife gebracht (sieche ViPGen, 2001).

3 Das virtuelle Labor ViPGen

Am konkreten Beispiel des virtuellen Gentechnik-Labors ViPGen wird nun gezeigt, wie mit
Hilfe von virtuellen Laboren gelernt werden kann. ViPGen besteht strukturell aus den folgen-
den beiden Teilen, die inhaltlich stark miteinander verbunden sind (siehe auch Schlattmann u.
a., 2001):

1.) Der hoch interaktive virtuelle Laborraum ermoglicht exploratives Lernen und dient zum
Erwerb von Handlungswissen. Durch die realititsnahe Darstellung der Laborkomponen-
ten und Arbeitsablidufe konnen die erlernten Handlungsabléufe spédter leicht auf die Reali-
tét iibertragen werden (siche dazu Scherp, 2001, Seite 124). Unterstiitzt wird der Schiiler
durch ein intelligentes Tutorsystem, das dessen Aktivititen stindig beobachtet und gege-
benenfalls Hilfestellungen leistet.

2.) Der virtuelle Seminarraum dagegen dient zum Erwerb des notwendigen Hintergrund-
wissens zu den Versuchen und ist im Sinne eines klassischen Lehr- und Lernsystems rea-
lisiert.

Nach dem Start von ViPGen betritt der Lerner zunédchst den virtuellen Seminarraum. Hier

befindet sich unter anderem ein Computerarbeitsplatz, eine Leinwand und eine Bibliothek.

Mit dem virtuellen Computer lassen sich zum Beispiel Versuchsergebnisse auswerten. Auf

der Leinwand kdnnen zeitabhidngige Medien prasentiert werden, wie zum Beispiel Animatio-

nen zur Veranschaulichung der gentechnologischen Grundlagen. Auch kann hier mit Hilfe
von interaktiven Bedienungsanleitungen der richtige Umgang mit den Laborgerdten Schritt
fiir Schritt gelernt werden. In der Bibliothek befinden sich vier virtuelle Aktenordner. Die

Ordner enthalten textuell-graphische Informationen zu chemischen Substanzen, Laborzube-

hor, Laborgerédten und den Grundlagen der Gentechnologie (siche Abbildung 1).

Kernstiick der Anwendung ist jedoch der virtuelle Laborraum, der iiber den Seminarraum

betreten werden kann. Die Bestandteile des virtuellen Laborraums entsprechen dem eines

realen Labors und sind zum Beispiel virtuelle Laborgeréte, Behélter und Substanzen. Des

Weiteren besteht der virtuelle Laborraum aus mehreren Arbeitsflichen. Der Schiiler kann sich

mit Hilfe von Maus und Tastatur im virtuellen Labor bewegen und Experimente nach dem

Prinzip Versuch & Irrtum durchfiihren. Besonderes Kennzeichen ist die hohe Interaktivitit

der Benutzungsoberfldche. Die Laborgeréte, Behélter und Substanzen kdnnen in nahezu be-

liebiger Reihenfolge bedient und verwendet werden (Explorationen-Konzept). Dabei konnen
virtuelle Behilter und Substanzen mit Hilfe der Transportleiste zwischen den verschiedenen

Arbeitsflachen transportiert werden. Der virtuelle Laborraum dient insbesondere zum Erler-

" Das Projekt GenLab wurde von 1998 bis 2000 im Rahmen der BMBF-FordermaBnahme
Weiterentwicklung des wissenschaftlichen und technischen Buches zur multimedialen
Wissensreprdsentation unter dem Forderkennzeichen 08C5834 gefordert.

? Das Projekt ViPGen wird von 2001 bis 2003 im Rahmen der BMBF-Férdermafiname Neue
Medien in der Hochschullehre unter dem Forderkennzeichen 08NM115A gefordert.



nen der teilweise sehr komplexen Arbeitsschritte und der bendtigten Techniken naturwissen-
schaftlich-technischer Versuche. Dazu steht ein Anleitungsfenster zur Verfiigung, in dem die
einzelnen Arbeitsschritte des Versuchsablaufs dargestellt werden. Ein Beispiel einer solchen
Arbeitsflache ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 1: Elektronischer Aktenordner mit Informationen zu Arbeitsgerdten im Labor

Dabei kommen die Vorteile gegeniiber realen Praktika in Form einer stindigen Fehleriiber-
wachung, Steuerungs- und Korrekturmoglichkeiten sowie einer engen Verkniipfung zur In-
formationskomponente (das heifit dem Seminarraum) zum Tragen. Um die in den Aktenord-
nern im Seminarraum abgelegten Informationen zu Laborgerdten und Zubehor sowie die in-
teraktiven Bedienungsanleitungen zu erreichen, geniigt ein Klick mit der rechten Maustaste
auf einen Laborgegenstand. Damit der Lerner das angestrebte Versuchsergebnis erreichen
kann, konnen bei Bedarf weitere Ratschldge und Hinweise vom System eingeholt werden. So
konnen schwierige Arbeitsschritte zum Beispiel als Animation vorgefiihrt werden. AuBlerdem
konnen bereits bekannte Arbeitsschritte abgekiirzt werden. Ist der Nutzer selbst aktiv, so in-
formiert die Fehleriiberwachung {iber den Stand des Versuchsablaufs. Wird ein Fehler ge-
macht, so kann dieser zuriickgenommen und die entsprechenden Arbeitsschritte wiederholt
werden. Es besteht aulerdem die Moglichkeit einen Versuch im Priifungsmodus durchzufiih-
ren. In diesem Fall konnen bestimmte Arbeitsschritte dann nicht mehr als Animation vorge-
fiihrt oder vom Lerner abgekiirzt werden. Wird ein Versuch im Priifungsmodus erfolgreich
beendet, so sind Universitdt und Matrikelnummer einzugeben, die dann an den Lehrenden
tibermittelt werden.

Mit dem Projekt ViPGen werden die gesamten Inhalte eines realen Hochschulpraktikums der
Mikrobiologie multimedial aufbereitet. Dieses beinhaltet einfache Arbeitstechniken wie zum
Beispiel Zerschneiden (Restriktion) und Zusammenfiigen (Ligation) von DNA und deren
Anwendung in komplexen Versuchen wie etwa Klonierungsmethoden auf Bakterien und He-
fen. Des Weiteren wird ViPGen an verschiedenen Universititen und Instituten evaluiert und
auf die jeweiligen Anforderungen insbesondere beziiglich der Unterschiede in den Versuchs-
abldufen zugeschnitten.
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Abbildung 2: Eine Arbeitsfliche im virtuellen Gentechnik-Labor

4 Entstehender Mehrwert

Klassische rechnergestiitzte Lehr- und Lernsysteme ermoglichen im Wesentlichen das Erler-
nen von Faktenwissen. Dieses lésst sich jedoch nur schwer in praktisches Handeln umsetzen.
Gerade aber Handlungswissen wird zur Durchfiihrung von naturwissenschaftlich-technischen
Versuchen bendtigt. Mit den im Oldenburger Informatikinstitut OFFIS entwickelten virtuellen
Laboren werden daher insbesondere Handlungsabldufe trainiert. Didaktisch unterstiitzt wird
der Erwerb von Handlungswissen durch das Anleitungsfenster. In diesem werden die einzel-
nen Arbeitsschritte und deren Abarbeitungsreihenfolge dargestellt. Dabei sind neben dem im
Versuchsprotokoll festgelegten iiblichen Versuchsablauf auch bestimmte Alternativen in der
Versuchsdurchfiihrung erlaubt und sogar erwiinscht. Dies wird unterstiitzt durch die Moglich-
keit, die verschiedenen Laborgerite, Behilter und Substanzen im Sinne des Explorationen-
Konzepts in nahezu beliebiger Reihenfolge bedienen und verwenden zu kdnnen.

Durch den Einsatz von virtuellen Laboren kann ein deutlicher Mehrwert fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht erreicht werden, weil sich damit die Liicke zwischen der Beobachtung
von Versuchsabldufen und der aktiven Durchfithrung von Versuchen schlielen ldsst. Virtuelle
Labore bieten dem Schiiler eine grofere Vielfalt an durchfithrbaren Versuchen, als es im rea-
len Unterricht moglich ist. Denn es konnen im virtuellen Labor auch die Versuche von den
Schiilern selbst durchgefiihrt werden, die im Unterricht aus Zeit-, Kosten- oder Gefahren-
griinden nicht mdglich sind. Des Weiteren konnen sich die Schiiler mit Hilfe von virtuellen
Laboren auf spielerische Weise auf den Unterricht vorbereiten. Dadurch wird dem oft man-
gelndem Interesse an naturwissenschaftlichen Fachern entgegengewirkt und die Schiiler stér-
ker motiviert, sich aktiv am Unterricht zu beteiligen. Virtuelle Labore entlasten den Lehrer
insofern, als dass sich der Aufwand zur Betreuung von Schiilerversuchen verringert. Auf3er-
dem erlaubt das virtuelle Labor den Schiilern, Erfahrungen im Umgang mit den Geréten und
Reagenzien zu gewinnen und den Ablauf der Versuche zu erlernen, ohne materielle Ressour-
cen zu verbrauchen. Die Vorbereitung auf Schiilerversuchen kann damit effizienter gestaltet
und frustrierenden Fehlversuchen vorgebeugt werden.



S Methoden und Werkzeuge fiir virtuelle Labore

Die Entwicklung eines virtuellen Labors wie ViPGen ist ausgesprochen aufwendig und teuer.
So miissen bisher simtliche Laborgerite, Behélter und Substanzen sowie der Aufbau und Ab-
lauf der einzelnen Versuche von den Informatikern explizit implementiert werden. Jeder An-
derungswunsch an den Versuchskomponenten sowie an Aufbau und Ablauf der Versuche
seitens der Lehrenden muss umsténdlich iiber den Umweg des Informatikers umgesetzt wer-
den. Es fehlen also vor allem spezielle Entwicklungswerkzeuge, die es den Lehrenden erlau-
ben, eigene Versuche zu erstellen oder bestehende anzupassen und zu erweitern. In dem Pro-
jekt VirtLab™ werden daher seid Ende 2000 allgemeine software-technische Methoden und
Werkzeuge zur effizienten und damit kostengiinstigeren Entwicklung von virtuellen Laboren
erforscht (siehe VirtLab, 2001). Ziel ist es, die Herstellung von virtuellen Laboren auch fiir
sehr kleine Zielgruppen wirtschaftlich zu machen. Der Losungsansatz von VirtLab besteht
strukturell aus den in Abbildung 3 dargestellten Bestandteilen:
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Abbildung 3: Das Schichtenmodell von VirtLab

Auf der untersten Schicht, der Entwicklungsumgebung fiir das virtuelle Labor, kommt das
Autorensystem Macromedia Director zum Einsatz. Dieses wird von den Medienspezialisten
und Informatikern verwendet. Das dariiber liegende Framework stellt dem Informatiker spe-
zielle Funktionen zur Programmierung des virtuellen Labors zur Verfiigung. Auf der Ebene
der Spezifikationssprache wird von der eigentlichen Implementierung der Versuche des virtu-
ellen Labors abstrahiert. Das Vorgehensmodell fiir virtuelle Labore beschreibt das Zusam-
menspiel der Entwickler sowie die zu erledigenden Aktivitdten. In der obersten Schicht kom-
men neben Standwerkzeugen fiir die Multimedia-Entwicklung wie zum Beispiel Macromedia
Dreamweaver auch spezielle Entwicklungswerkzeuge fiir virtuelle Labore zum Einsatz. Diese
werden typischerweise von den Lehrenden selbst eingesetzt.

5.1 Framework

Um das Ziel einer kostengiinstigen Produktion virtueller Labore zu erreichen, wurde zunichst
in der Programmiersprache Lingo des Autorensystems Macromedia Director ein Framework
fiir virtuelle Labore entwickelt (sieche Abbildung 4). Dieses stellt eine abstrakte Sicht auf die
technische Realisierung des Software-Systems dar. Das Framework fiir virtuelle Labore ist

3 Das Projekt VirtLab wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG, siche
http://www.dfg.de/) im Schwerpunktprogramm V3D2 (Verteilte Verarbeitung und Ver-
mittlung digitaler Dokumente, siehe http://www.cg.cs.tu-bs.de/v3d2/) gefordert.



dabei nicht auf eine Domaéne beschrinkt, sondern fiir alle Arten von naturwissenschaftlich-
technischen Laboren anwendbar. Aus diesem allgemeinen Framework kénnen nun beliebige
virtuelle Labore erstellt werden, wie zum Beispiel neben der Biologie auch fiir die Facher
Physik und Chemie.
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Abbildung 4: Das Framework fiir virtuelle Labore

5.2 Spezifikationssprache

Der Zugriff auf das Framework ist derzeit nur mit Hilfe von speziellen Frameworkbefehlen
moglich. Das heiflt es werden spezielle Programmierkenntnisse bendtigt, um neue Versuche
fiir das virtuelle Labor zu erstellen oder bestehende Versuche anzupassen. Um sich von der
konkreten Implementierung des Frameworks zu 16sen wird daher derzeit an einer auf der Ex-
tensible Markup Language™ (XML) basierenden Spezifikationssprache fiir virtuelle Labore
gearbeitet, die sogenannte Experiment Specification Language (ESL). Mit der ESL ist es
moglich, den Aufbau als auch den Ablauf von virtuellen Versuchen formal festzulegen, ohne
die technischen Details des darunter liegenden Frameworks zu kennen. Dabei wird mit dem
Aufbau beschrieben, auf welchen Arbeitsflachen des virtuellen Labors sich welche Laborge-
rite, Behélter und Substanzen befinden. Der Ablauf gibt an, in welcher Reihenfolge die ein-
zelnen Arbeitsschritte des Versuchs durchzufiihren sind.

5.3 Vorgehensmodell und Entwicklungsmethodik

Ein Hauptproblem bei der Entwicklung virtueller Labore ist die Heterogenitit des Entwickler-
teams. Dieses besteht aus Fachexperten der zu modellierenden Dlgméine, (Fach-)Didaktikern
(wie zum Beispiel Lehrer), Medienspezialisten und Informatikern.” Die Fachexperten bringen
thr Wissen {iber die zu modellierende Doméne ein. Dieses beinhaltet die theoretischen Grund-
lagen, die umfangreichen Kenntnisse iiber die Laborausstattung und -benutzung sowie die
teilweise sehr komplizierten Versuchsabldufe. Fiir die Aufbereitung und Konzeption der fach-

* Siehe http://www.w3.org/XML/
> Vergleiche auch die Aufteilung des Entwicklerteams nach (Kerres, 1998) und (Issing, 1997).



lichen Inhalte sind die Fachdidaktiker verantwortlich. Dazu gehort eine auf die Zielgruppe
zugeschnittene Darstellung der Lerninhalte sowie die Festlegung wann welche Versuche und
Fertigkeiten ausgewihlt werden konnen und welche Freiheiten der Lerner bei der virtuellen
Versuchsdurchfiihrung hat. Des Weiteren legt der Fachdidaktiker fest, wann und in welchem
Umfang das virtuelle Labor dem Schiiler eine Hilfestellung geben soll. AuBBerdem ist zu ent-
scheiden, ob Fehler gemacht werden diirfen und wie das virtuelle Labor darauf reagieren soll.
Die Medienspezialisten sind fiir eine ansprechende multimediale Gestaltung des virtuellen
Labors verantwortlich. Insbesondere sind von den 3D-Modellierungsspezialisten realititsge-
treue Abbilder der Laborgerite und Behilter zu erstellen. Animationsspezialisten visualisieren
naturwissenschaftliche Prinzipien und Vorginge und schlagen damit die Briicke zwischen
Theorie und Praxis. Die Informatiker sind fiir die Analyse, den technischen Entwurf und die
Implementierung des virtuellen Labors verantwortlich. Zudem wird von den Informatikern
die Projektorganisation iibernommen.

Im Rahmen des GenLab-Projektes wurde die Erfahrung gemacht, dass Monate vergehen, ehe
dieses interdisziplindre Entwicklerteam eine gemeinsame Vorstellung vom Entwicklungspro-
zess und dem geplanten Produkt hat (Schlattmann und Meyer, 2001). So fehlen Modelle, die
definieren, wann welche Entwickler welche Aufgaben zu erledigen haben, und spezielle ein-
heitliche Notationen, die die Ergebnisse der Aktivitdten in einer fiir alle Beteiligten verstand-
lichen Form festhalten. Daher wurde in VirtLab ein Vorgehensmodell mit entsprechender
Entwicklungsmethodik fiir den Anwendungsfall virtuelle Labore erstellt (siche Scherp, 2001).
Eine schematische Ubersicht des Vorgehensmodells zeigt die Abbildung 5.
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Abbildung 5: Vorgehensmodell fiir virtuelle Labore

Das Vorgehensmodell basiert auf dem Rational Unified Process (siehe Kruchten, 2000) un

erlaubt die Entwicklung von virtuellen Laboren mit Hilfe der Unified Modeling Language
(UML). Wihrend das Vorgehensmodell beschreibt, wann bei der Entwicklung virtueller La-
bore welche Entwickler welche Aktivitidten durchzufiihren haben, legt die Entwicklungsme-
thodik fest, wie diese Aktivitdten durchzufiihren sind.

% Siche http://www.omg.org/uml/



5.4 Entwicklungswerkzeuge

Um die Entwicklungshilfen der unteren Schichten auch fiir Nicht-Programmierer verfiigbar zu
machen, stellt die letzte Schicht graphisch-interaktive Entwicklungswerkzeuge bereit. Bei-
spiel eines Entwicklungswerkzeuges flir den virtuellen Laborraum ist das Werkzeug zur Defi-
nition von Aufbau und Ablauf virtueller Versuche unter Einsatz der in Abschnitt[5.2 genann-
ten ESL. Dieses Werkzeug ermdglicht es den Lehrenden (das heiflit Lehrer in der Rolle des
Fachexperten beziehungsweise Fachdidaktikers), selbst neue virtuelle Versuche zu erstellen
oder bestehende anzupassen (siche oben).
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Abbildung 6: Werkzeug zum Festlegen des Aufbaus eines Versuchs

Mit dem in Abbildung 6 dargestellten graphisch-interaktiven Werkzeug kann der Aufbau vir-
tueller Versuche festgelegt werden. Dazu werden die verschiedenen Arbeitsflachen des virtu-
ellen Labors mit beliebigen Laborgeriten, Behiltern und Substanzen bestiickt. Ist der Aufbau
des virtuellen Versuchs abgeschlossen, so kann dieser in Form eines XML-Dokuments abge-
speichert werden.

Ein Beispiel eines Werkzeuges zur Erstellung von Inhalten des Seminarraums ist die in Ab-
bildung 7 dargestellte HTML-Toolbox. Mit diesem Werkzeug konnen Texte im HTML-
Format, die von den Lehrenden mit Hilfe von Standardeditoren wie zum Beispiel Dreamwea-
ver erstellt wurden, automatisiert in die Aktenordner der Bibliothek des virtuellen Labors in-
tegriert werden. Dabei werden die HTML-Texte mit Seitenumbriichen versehen, die Abbil-
dungen in den FlieBtext integriert, eine Silbentrennung vorgenommen und Hyperlinks zwi-
schen den Dokumenten erzeugt. Neben einer Version der HTML-Texte fiir die Aktenordner
lasst sich mit der HTML-Toolbox aullerdem noch eine Version fiir den Ausdruck auf Papier
erstellen. Werden von den Lehrenden Anderungen an den eigentlichen HTML-Texten vorge-
nommen, so muss fiir eine Aktualisierung der Aktenordner und Druckblitter lediglich die
automatisierte Textintegration mittels der HTML-Toolbox erneut durchgefiihrt werden.
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Abbildung 7: Das Werkzeug HTML-Toolbox zur Erstellung der Aktenordner

6 Zusammenfassung/Ausblick

Virtuelle Labore stellen eine sinnvolle Erginzung der praktischen Ausbildung in den Natur-
wissenschaften dar. Der Mehrwert, der sich durch den Einsatz von virtuellen Laboren fiir den
naturwissenschaftlichen (Schul-)Unterricht ergibt, wurde in Abschnitt E| ausfiihrlich dargelegt.
Die wesentlichen Vorteile sind die Moglichkeit zur aktiven Durchfiithrung von Versuchen
anstelle des passiven Beobachtens, deren gefahrlose Durchfiihrung und die damit verbundene
groflere Versuchsvielfalt fiir die Schiiler. Gezeigt wurde dieses am Beispiel des virtuellen
Gentechnik-Labors ViPGen.

Die Erstellung virtueller naturwissenschaftlicher Labore ist allerdings ausgesprochen aufwen-
dig und schwierig. Ziel des hier vorgestellten Losungsansatzes ist es deshalb, den Entwick-
lungsprozess beherrschbar zu machen. Bezogen auf das in Abschnitt [5] vorgestellte Schich-
tenmodell wurde im Projekt VirtLab bereits die Entwicklung des Frameworks sowie das Vor-
gehensmodell mit entsprechender Entwicklungsmethodik fiir virtuelle Labore erfolgreich ab-
geschlossen. Diese Arbeiten bilden die Grundlage fiir die Erstellung der Spezifikationsspra-
che sowie der graphisch-interaktiven Werkzeuge, mit denen das virtuelle Labor von den Leh-
renden selber konfiguriert und erweitert werden kann. Mittels dieser Werkzeuge werden die
Lehrenden direkt in den Entwicklungsprozess virtueller Labore eingebunden, wodurch es zu
einem hohen Synergieeffekt zwischen den eigentlichen Entwicklern und den Anwendern des
virtuellen Labors kommt.
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