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Vorwort zum Jahresband 2024

Auch im Jahr 2024 hat das Netzwerk digitalisierter Chemieunterricht an insgesamt acht Terminen
.NeDiChe-Treff" jeweils montags per Zoom verschiedene Fragen des digitalisierten Chemieunter-
richts diskutiert und es wurden vielfaltige Impulse durch unsere Referierenden erhalten. Zu allen
Terminen finden Sie Informationen bzw. Materialien auf der NeDiChe-Homepage unter: https://
chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/fuer-lehrkraefte/nediche/vergangene-vortraege-und-mate-
rialien/

Darlber hinaus haben sich einige Referierende bereitgefunden, ihre Beitrage zu verschriftlichen.
Diese Beitrage finden Sie im hier vorliegenden Sammelband.

Die Digitalisierung findet tUber sehr verschiedene Kanale Einzug in den Chemieunterricht, die auf-
grund der schnellen Weiterentwicklungen immer neue Abzweigungen und Fortsetzungen finden.
So haben wir uns wahrend der NeDiChe-Treffs im Jahr 2024 mit Themen wie Kiinstlicher Intelligenz,
z.B. in Zusammenhang mit dem no-coding Chatbot ,redoxanne”, mit dem digital unterstitzten Ex-
perimentieren unter Nutzung von Messsensoren, mit Gamification anhand von Educational Escape
Games oder dem Einsatz von VR zu Themen wie VSEPR-Modell, Atombau oder Atomorbitale befasst.
Die Zusammenschau macht die Vielfalt der NeDiChe-Treffs deutlich. Allen Autor*innen sei an dieser
Stelle sehr herzlich fur die Beitrage und das Engage-ment gedankt!

Mit diesem Band liegt der letzte unserer NeDiChe-Bande vor, die wir zuletzt aus Projektmitteln
des ComeMINT-Projekts haben realisieren konnen. Die gute Nachricht ist aber, dass wir auch nach
Projektende weiterhin unseren NeDiChe-Treff fortflihren. Sie kdnnen sich fir unseren Newsletter
anmelden unter https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/fuer-lehrkraefte/nediche/ und werden
stets Uber neue Termine informiert. Ebenfalls bleibt es dabei, dass die Folien und Materialien ver-
gangener NeDiChe-Treffs Gber den o.g. Link zuganglich gemacht werden, wenn die Referierenden
dies gestatten.

Wir bleiben also gerne mit Ihnen in Kontakt und freuen uns, Sie auch fur unsere weiteren Lehrkrafte-
fortbildungsangebote gewinnen zu kénnen, fir die Sie sich unter folgendem Link anmelden koénnen:
https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/fuer-lehrkraefte/lehrkraeftefortbildungen/

Wir freuen uns, Sie auch in diesem Kontext begriBen zu drfen.

Das Herausgebenden-Team
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Digital unterstutztes Experimentieren

Digital unterstitztes Experimentieren im Chemieunterricht -
Digitale Messsensoren und ihr Mehrwert

Digitale Medien bieten eine gute Moglichkeit,
um aktives und konstruktivistisches Lernen zu
fordern. Daher sollten Lehrer*innen und Schi-
ler*innen den Einsatz und Umgang mit digitalen
Medien beherrschen. Deren sinnvolle Integration
in den Unterricht gewinnt somit zunehmend an
Bedeutung. Schulen und Universitaten sollten
deshalb grundlegende Kenntnisse zur Me-
diennutzung vermitteln [1, 2]. Dabei schreiben
Zumbach et al. [3] dem zielgerichteten Einsatz
digitaler Medien, beispielsweise durch das eigen-
standige Erstellen von Lernvideos oder Podcasts,
im Unterricht eine lernforderliche Wirkung zu.
Das heiBt, dass diese nicht nur als Prasentations-
medien eingesetzt werden sollten, bei denen die
Lernenden weitgehend passiv bleiben. Allerdings
zeigen Studien, dass Lehrkrafte digitale Medien
im Unterricht haufig nutzen, um Inhalte zu pra-
sentieren, und dass Schiler*innen sie selbst we-
nig im Sinne eines konstruktivistischen Lernens
nutzen und eher geringere Vorerfahrungen in
Bezug auf einen fachspezifischen Einsatz erwor-
ben wurden [4, 5, 6]. Dabei ist an dieser Stelle
auch festzuhalten, dass sich der Einsatz von di-
gitalen Medien sowohl im Unterricht als auch im
Lehramtsstudium in den letzten Jahren positiv
entwickelt hat, was auch die fachertibergreifende
internationale Schulleistungsstudie ICILS 2023
(International Computer and Information Lite-
racy Study) zeigt [4]. In dieser Studie geben ca.
70 % der Lehrkrafte in Deutschland an, digitale
Medien in ihrem Unterricht taglich zu integrieren
(ICILS 2018 ca. 23 %). Bezogen auf die Nutzungs-
haufigkeit liegt Deutschland damit signifikant
Uber dem internationalen Durchschnitt. Dari-
ber hinaus sehen ca. 69-77 % der Lehrkrafte die
Potentiale von digitalen Medien, um z.B. die Indi-
vidualisierung des Lernens zu unterstitzen oder
ein groBeres Interesse hinsichtlich des Lernens zu

entwickeln (entspricht den Ergebnissen von ICILS
2018). Im Rahmen der Lehrkrafteausbildung ge-
ben ungefahr ein Drittel (ICILS 2018 ca. 26 %) der
Lehrkrafte an gelernt zu haben, wie sie digitale
Medien sinnvoll in ihrem Fachunterricht ein-
setzen kénnen. Im internationalen Vergleich ist
dies eher gering. Auf den zweiten Blick zeigen
die Daten diesbezuglich aber auch eine positi-
ve Entwicklung, da ca. 55 % der Lehrkrafte bis
35 Jahre angegeben haben, fachspezifische An-
satze zur sinnvollen Mediennutzung im Rahmen
ihrer Ausbildung erlernt zu haben (Lehrkrafte
von 50-59 Jahren nur zu ca. 15 %). Dies zeigt
eine deutlich positive Entwicklung im Rahmen
der Lehramtsausbildung seit 2018 [4].

In der Chemiedidaktik und somitauch im Chemie-
unterricht besteht ein groBes Zukunftspotential
fur den Einsatz digitaler Medien. Insbesondere
digitale Messsensoren in Kombination mit einem
Tablet kdnnen sinnvoll in den Unterricht integ-
riert werden [7]. Durch die Moglichkeit, digitale
Messsensoren und Realexperimente miteinander
zu verbinden, kénnen Schiler*innen im Unter-
richt selbststandig arbeiten und naturwissen-
schaftliche Arbeitsweisen kennenlernen. Auch
die Lehramtsausbildung bietet einen geeigneten
Ansatzpunkt, um das Arbeiten mit digitalen Me-
dien, wie den digitalen Sensoren, zukinftigen
Lehrkraften zu vermitteln, um deren Einsatz im
naturwissenschaftlichen bzw. Chemieunterricht
zu implementieren und zu etablieren [8, 9]. Wie
bereits dargelegt, wird das Potenzial digitaler
Medien und damit einhergehend digitaler Mess-
sensoren im Chemieunterricht jedoch noch nicht
ausreichend ausgeschopft, da das aktive und
eigenstandige Arbeiten mit diesen Medien noch
nicht ausreichend stattfindet [4, 6, 7].
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Forschendes Lernen im Chemieunterricht

Die Integration des selbststandigen und aktiven
Arbeitens mit digitalen Medien, wie den digitalen
Messsensoren, in den Chemieunterricht ist gut
moglich und kann Uber das forschende Lernen
erfolgen. In der konstruktivistischen Tradition hat
das forschende Lernen als weithin akzeptierter
Lehr- und Lernansatz fir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht eine zentrale Stellung [2, 10].
Im Mittelpunkt dieses Ansatzes steht das selbst-
gesteuerte Experimentieren der Lernenden. Das
Experiment nimmt dabei als zentrale naturwis-
senschaftliche Erkenntnismethode einen hohen
Stellenwert ein [z.B. 10, 11]. Die experimentelle
Kompetenz umfasst hierbei sowohl kognitive als
auch haptische (manuelle) Fahigkeiten [12], wie
in Abbildung 1 ersichtlich.

Abb. 1: Facettenmodell experimenteller Kompetenz, nach [12].

Untersuchungen zum forschenden Lernen zei-
gen jedoch noch uneinheitliche Resultate in
Bezug auf die Experimentierkompetenzen der
Lernenden. Gerade bei leistungsschwéacheren
Schiler*innen garantiert das forschende Lernen
keinen Lernerfolg, da es aufgrund der durchaus
vorhandenen Komplexitat schnell zu einer Uber-
forderung der Lernenden kommen kann [13, 14].
Damit moglichst alle Schiiler*innen einen Lern-
erfolg verzeichnen kénnen, ist zusatzliche Unter-
stitzung fir die Lernenden erforderlich. Zur
Unterstitzung bietet sich die Kombination des
forschenden Lernens mit digitalen Messsenso-
ren, besonders fir den Chemieunterricht, an.

Diese Sensoren konnen beim Experimentieren
eingesetzt werden, um zum Beispiel die experi-
mentellen Teilkompetenzen Hypothesen bilden,
Messen und Schlisse ziehen zu férdern [7]. Gene-
rell ist es moglich, gezielt einzelne oder mehrere
experimentelle Teilkompetenzen im Unterricht
zu thematisieren [15]. Dies impliziert, dass nicht
alle Teilkompetenzen (siehe Abbildung 1) simul-
tan thematisiert werden mussen, wobei jedoch
empfohlen wird, alle Teilkompetenzen im Rah-
men von Unterrichtseinheiten anzusprechen
und zu fordern.

Mehrwert digitaler Messsensoren

Im Chemieunterricht kénnen Experimente mit
Hilfe von digitalen Messsensoren durchgefihrt
werden, wobei sich die Sensoren per Bluetooth
mit dem Tablet der Schiiler*innen verbinden
und eine zum Sensor passende App zum Einsatz
kommt (diese ist in der Regel kostenlos). Zu den
Vorteilen der Sensoren gehdren beispielsweise
das einfache und schnelle Erfassen von Mess-
werten. Dadurch ist es moglich, Messungen zu
wiederholen. Solche Messwiederholungen kon-
nen auf klassischem Wege im alltaglichen Unter-
richt aus Zeitgrinden oft nicht durchgefihrt
werden, da bereits das Aufzeichnen der Mess-
daten sehr viel Zeit bendtigt. Die automatische
Erfassung und Darstellung der Daten in Tabel-
len und Diagrammen ist ein weiterer Vorteil, da
diese handisch zeitaufwandig zu erstellen sind
und deren Erstellung fir die Lernenden proble-
matisch sein kann. Dadurch bleibt mehr Zeit fir
die eigenstandige Interpretation der Daten so-
wie eine intensivere Auseinandersetzung mit den
dargestellten Inhalten und Phanomenen [16-18].
Auch das Exportieren der Messwertdaten ist sehr
einfach moglich. Die Konstruktion der Tabelle
oder des Diagramms rlickt dabei etwas in den
Hintergrund (dennoch sollte mit den Lernenden
auch der klassische Weg des Erstellens getibt
werden und nicht ersatzlos ersetzt werden). Hin-
gegen stellt die simultane Darstellung der Daten
wahrend des Versuchsablaufs eine Verbindung
zwischen dem Experiment und der jeweiligen
Reprasentation her, was die Interpretation des



Experiments vereinfachen kann. Veranderungen
von Variablen koénnen direkt, beispielsweise
in einem Graph, beobachtet und verinnerlicht
werden [7, 19]. Durch den technischen Fort-
schritt kann heutzutage mit (relativ) preiswerten
Sensoren im Klassenzimmer gearbeitet werden,
sodass traditionelle Chemieexperimente sinnvoll
erganzt werden kénnen [18, 20].

Zwei Beispiele fir den Einsatz digitaler
Messsensoren im Chemieunterricht
Digitaler Kohlenstoffdioxid- und Sauer-
stoffsensor (Unterstufe: Chemische Reak-
tionen, Verbrennungsreaktionen)

Durch Sensoren, wie dem Kohlenstoffdioxid- und
Sauerstoffsensor, konnen klassische Experimente
des Chemieunterrichts, wie das Kerzenflammen-
und Sauerstoffvorratsexperiment (siehe Abb. 2),
sinnvoll erganzt werden, sodass bisher nur sehr
schwer und gar nicht zugangliche MessgroBen,
wie die Kohlenstoffdioxid- und Sauerstoffkon-
zentration, also das nicht sichtbare Edukt Sauer-
stoff und das ebenfalls nicht sichtbare Produkt
Kohlenstoffdioxid (und Wasserdampf) sichtbar
werden. In Abb. 3 sind die jeweiligen Konzent-
rationen und Konzentrationsverlaufe wahrend
des Experiments mit Hilfe der digitalen Sensoren
in Form von Graphen dargestellt. Dies ist ins-
besondere flr die Auswertung des Experiments
hilfreich, da oftmals seitens der Lernenden ver-
mutet wird, dass die Kerze erlischt, weil gar kein
Sauerstoff mehr vorhanden ist [9]. Nachfolgend
ist das Experiment exemplarisch dargestellt.

Aufbau:
@ Vorbereitung:
« Sensoren  per  Bluetooth  Uber die

App SPARKvue mit dem Tablet verbinden.

« Kalibrieren beider Sensoren (Dauer ca. 1
Minute). Der Sauerstoffsensor sollte jetzt
20,80 % bis 21,10 % O,-Konzentration anzei-
gen, was in etwa der Sauerstoffkonzentration

Digital unterstutztes Experimentieren

der Luft entspricht. Der Kohlenstoffdioxidsen-
sor sollte dann (zum Zeitpunkt des Artikels)
ca. 400 ppm (0,04 %) CO,-Konzentration an-
zeigen, was in etwa der Kohlenstoffdioxidkon-
zentration der Luft entspricht.

« Der Sauerstoffsensor kann zusatzlich die re-
lative Luftfeuchtigkeit messen, sodass auch
das Reaktionsprodukt Wasser (Wasserdampf)
grafisch darstellbar ist.

@ Chemikalien und Materialien:
N

@

Kerze
Feuerzeug

 Glaswanne (hier mit der Lange: 29 cm;
Breite: 19,5 cm; H6he: 15 cm)

e Tablet

« PASCO smart CO,-Sensor, PASCO smart
O,-Sensor, SPARKvue App (oder Alter-
nativen)

Abb 2.: Kerzenflammen- und Sauerstoffvorratsexperiment [9].

@ Durchfiihrung:

1. Kerze anziinden und neben beiden Sensoren
platzieren.

2. Glaswanne Uber die Kerze und beide Senso-
ren stilpen und direkt die Messung fur die
O,- und CO,-Konzentration sowie die relative
Feuchtigkeit starten.
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3. Messung stoppen, sobald die Kerze erloschen
ist (in diesem Beispiel nach ca. 5 Minuten)

Beobachtung:

Hier konnen die Konzentrationsanderungen
von Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff (sowie
der relativen Luftfeuchtigkeit) fir die chemische
Reaktion des Kerzenflammen- und Sauerstoff-
vorratsexperiment beobachtet werden (siehe
Abb. 3). Dabei kann insbesondere beobachtet
werden, dass die Kerze nach etwa 5 Minuten bei
einem Sauerstoffgehalt von ca. 16 % erlischt.

Auswertung:

Vereinfacht lauft bei diesem Experiment eine
chemische Reaktion ab, die tber folgende Wort-
gleichung dargestellt werden kann:

Paraffin + Sauerstoff — Kohlenstoffdioxid +
Wasser (1)

Eine Kerze erlischt bei einem Sauerstoffgehalt von
ca. 15 bis 17 % [21]. In Abbildung 3 ist ersichtlich,
dass die Sauerstoffkonzentration wahrend des
Experiments von ca. 21 % auf ca. 16 % abnimmt,
gleichzeitig die Kohlenstoffdioxidkonzentration
von ca. 436 ppm (0,04 %) auf ca. 29522 ppm
(2,95 %) sowie die Wasserdampfkonzentration
von ca. 48 % auf ca. 72 % steigen.

B
irniidB ©

100 120 160 180 200 220 240 260 280 300

wixme s e T Lo

02 Concentration 16.0 % « = CO2 Concentration 29482 ppm ~ | Relative Humidity 74.3 % ~

Periodic: 2 Hz G el 00:05:04.3

Abb. 3: Konzentrationsanderungen von CO,, O, und Wasser(dampf)
wahrend des Experiments

Ohne die digitalen Messsensoren sind diese
Konzentrationsanderungen nicht darstellbar und

die Lernenden vermuten oftmals, dass die Kerze
erlischt, weil gar kein Sauerstoff mehr vorhan-
den ist [9]. Diese haufig aufgestellte Hypothese
kann mit Hilfe der digitalen Sensoren falsifiziert
werden, da der Restsauerstoffgehalt bei diesem
Experiment immer noch tber 15 % liegt, die Ker-
ze aber trotzdem erlischt. Die hier eingesetzten
digitalen Messsensoren konnen den Lernenden
also dabei helfen, das Experiment korrekt zu
interpretieren.

Digitaler Temperatursensor (Unterstufe:
Aggregatzustande/Grundlagen Thermo-
dynamik / Oberstufe: Erweiterte Thermo-
dynamik)

Die Forderung der experimentellen Teilkompe-
tenzen Hypothesen bilden, Messen und Schlusse
ziehen kann im Rahmen eines alltagsorientierten
Experiments zur Kihlwirkung verschiedener Eis-
wirfelvarianten erfolgen, welches von T. Fleischer
et al. [7] entwickelt wurde. Hier sollen die Schi-
ler*innen eigenstandig untersuchen, wie gut die
Kuhlwirkung alternativer Eiswurfel aus Keramik,
Granit und Speckstein im Vergleich zu einem
normalen Wassereiswurfel ist, wenn man stilles
Wasser maoglichst schnell kiihlen mochte. Dies
entspricht einer typischen Alltagssituation insbe-
sondere in den Sommermonaten. Die originale
Werbung der Eiswirfel aus Keramik, Speckstein
und Granit verspricht eine mindestens genauso
gute Kihlwirkung wie der normale Wassereis-
wdrfel. Ihre entwickelten Hypothesen sollen die
Schiler*innen in diesem Experiment, mit Hilfe
eines digitalen Temperatursensors, verifizieren
oder falsifizieren. Nachfolgend ist das Experi-
ment exemplarisch dargestellt.

Aufbau:

/\?@ Vorbereitung:

« Eiswrfelvarianten mind. einen Tag in den Ge-
frierschrank legen, damit alle Eiswrfel eine
Ausgangstemperatur von -18,00 °C haben.

« 200 mL stilles Mineralwasser mit Messzylinder
abmessen und ebenfalls fiir mind. einen Tag



in den Versuchsraum stellen (einheitliche Aus-
gangstemperatur).

Chemikalien und Materialien:
¢ 200 mL stilles Mineralwasser (fur jede

Messung)

« Eiswirfel (Granit, Speckstein, Keramik,
Eis)

* Gefrierschrank

« Stativmaterial

» Messzylinder

« Tiegelzange

» Dewargefal? (alternativ Trinkglas oder
Becherglas)

» Tablet

« PASCO smart  Temperatursensor,

SPARKvue App (oder andere Marke)

Abb. 4.: Experiment zur Kihlwirkung verschiedener Eiswurfel [7].

Durchftihrung:

1. 200 mL stilles Mineralwasser in DewargefaB geben.

2. Temperatursensor mit Stativmaterial befestigen
und mit zugehoriger App koppeln.

3. Sensorspitze so platzieren, dass sie in die Flissig-
keit hineinragt.

4. Eiswirfel mit Tiegelzange (nicht mit Handen) in
das Dewargefal3 geben und Messung direkt star-
ten.

Digital unterstutztes Experimentieren

5. Nach 10 Minuten Messung stoppen.
6. Messung mit allen Eiswiirfelvarianten wiederholen.

Beobachtung:

Im Rahmen des Experiments kann beobachtet
werden, dass die alternativen Eiswtrfel das stille
Mineralwasser innerhalb von 10 Minuten deut-
lich schlechter kiihlen (in etwa 1 °C) als der nor-
male Eiswrfel (in etwa 6 °C) (siehe Abb. 5).

Auswertung:

Warum kuhlen die Eiswurfel-Alternativen das Ge-
trank so viel schlechter als Wassereiswirfel? Um
dies zu erklaren, muss der gesamte Kiihlprozess
bei Eiswurfeln betrachtet werden. Dieser besteht
im Wesentlichen aus drei Teilschritten, die ener-
getisch getrennt voneinander betrachtet werden
konnen:

1.) Erhitzen der Eiswirfel auf Schmelztemperatur
(nur bei Wassereiswirfel; geringer Beitrag zum
Kuhleffekt).

2.) Schmelzen der Eiswirfel (nur bei Wasser-
eiswirfel, hierbei wird dem Getrénk die meiste
Warmeenergie entzogen, groBter Beitrag zum
Kuhleffekt).

3.) Mischen des geschmolzenen Eiswirfels mit
dem Getrank (Wassereiswdrfel; geringer Beitrag
zum Kuhleffekt) bzw. Einstellen der Endtempe-
ratur bei den alternativen Eiswirfeln (geringer
Beitrag zum Kuhleffekt).

Der Einfachheit halber wird angenommen, dass
die Warme nur zwischen dem Eiswirfel und dem
Getrank Ubertragen wird. Die Warmelbertra-
gung aus der Umgebung wird hier vernachlassigt.
Um diese Warmetbertragung im Experiment zu
minimieren, kann ein isoliertes Dewargefal3 an-
stelle eines Glases oder Becherglases verwendet
werden. Die genauen Berechnungen zur Kihlwir-
kung sind bei Fleischer et al. [7] ersichtlich.

Da bei den alternativen Eiswirfeln aus Granit,
Speckstein und Keramik kein Schmelzvorgang
stattfindet, beruht die Abklhlung des stillen
Mineralwassers nur auf dem Mischvorgang des
durch den Wairfel abgekihlten Wassers mit
dem restlichen Wasser [7]. Diese viel geringe-
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re Kuhlleistung der alternativen Eiswirfel kann
hervorragend mit dem digitalen Temperatur-
sensor gemessen und simultan wahrend des
Experimentierens grafisch dargestellt werden
(siehe Abb. 5).

L3

[ Water >
[ Granite -+
[ Soapstone -
[ Ceramic -
[ Water ice cube

100 1 00 250 300 350 400 450 500 550 600

KeHEEAE® 8§ =3 212 T Ik - v

Time () -

Abb. 5: Kiihlwirkung der verschiedenen Eiswirfelsorten aus dem Ex-
periment [7].

Die durchgefiihrte Studie von [7] zu diesem
Experiment hat gezeigt, dass alltagsorientierte
Experimente in Kombination mit einem digitalen
Temperatursensor gut in den Chemieunterricht
integriert werden kénnen und einen vielverspre-
chenden Ansatz zur Forderung von experimen-
tellen Teilkompetenzen, hier dem Hypothesen
bilden, Messen und Schlusse ziehen, darstellen
kdnnen.

Fazit

Digitale Medien und insbesondere digitale
Messsensoren konnen sinnvoll und lernforder-
lich, im Sinne des forschenden Lernens, in den
Chemieunterricht integriert werden. Dabei soll-
te das eigenstandige Experimentieren seitens
der Lernenden im Mittelpunkt des Unterrichts
stehen, da sie nur so einen adaquaten Umgang
mit digitalen Medien lernen kdnnen und gezielt
experimentelle Teilkompetenzen der Lernenden
gefordert werden kénnen.
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Flucht aus dem Lernalltag?

Potenziale von Escape Games in der Lehre

Escape Games (EGs) sind seit einigen Jahren nicht
nur eine beliebte Freizeitaktivitat, sondern gewin-
nen auch im Bildungsbereich immer mehr an Po-
pularitat. Im Fokus von EGs steht das kooperative
Losen von Ratseln und Aufgaben durch Interak-
tion mit verfligbaren Materialien und das Kom-
binieren unterschiedlicher Informationen [1]. Die
Spielmechanik beruht darauf, Zahlencodes oder
Passworter zu ermitteln, um die Geschichte des
Spiels weiterzuflihren und zu einem Abschluss
zu bringen. Urspriinglich bestand der Abschluss
bei sogenannten Live Escape Rooms darin, aus
einem verschlossenen Raum zu entkommen;
mittlerweile stehen EGs aber in vielfaltigen For-
maten wie z. B. Brett-, Video- oder Kartenspielen
zur Verfigung und koénnen unterschiedlichste
Geschichten und Settings umfassen. Durch die
Verbindung dieser spielerischen Prinzipien mit
fachspezifischen Inhalten werden sie fir den Bil-
dungsbereich interessant; sie werden dann unter
anderem als Educational Escape Games (EEGs)
bezeichnet und kénnen vom Primarbereich bis
zur Oberstufe sowie in der Erwachsenenbildung
eingesetzt werden.

EEGs unterscheiden sich von anderen Lehrme-
thoden und -konzepten dadurch, dass sie neben
einer Fachinhalts- eine Spielperspektive aufwei-
sen [2]. Dadurch werden bei der Vorbereitung
und Durchfiihrung von EEGs andere Anforde-
rungen an die Lehrenden sowie die Lernenden
gestellt. Die Lehrenden setzen unter anderem
Regeln sowie die Rahmenbedingungen des
Spiels fest (z. B. die Rolle der Spielleitung) und
bereiten das Setting vor. Sie passen das Spiel
an die Lernziele und die Voraussetzungen der
Lerngruppe an [2]. Fur die Lernenden steht die
Spielperspektive, vornehmlich das Erreichen des
Spielziels, also des Abschlusses der Geschich-
te, im Vordergrund. Das Spielziel ist dabei vom

Lernziel zu unterscheiden [3]. Dieses sowie die
Kompetenzférderung werden nicht zwangslau-
fig bewusst von den Lernenden wahrgenommen,
sondern kdnnen auch beilaufig erfolgen.

EEGs werden mit der Forderung vielfaltiger Kom-
petenzen und Fahigkeiten verbunden, dennoch
fehlen bisher Studien zu vielen dieser vermeint-
lichen Vorteile. Im Folgenden sollen Potenziale
von EEGs beschrieben und diskutiert werden.
Dazu werden selbst erstellte EEGs fir die uni-
versitare Lehre beispielhaft vorgestellt und Er-
gebnisse der jeweiligen Begleitforschungen
dargestellt. Ankntpfend daran werden Hinweise
zur Gestaltung und zu einem gewinnbringenden
Einsatz von EEGs gegeben. AbschlieBend wird
die Frage geklart, inwiefern EEGs als Flucht aus
dem (traditionellen) Lehralltag bezeichnet wer-
den kénnen.

Einsatz von Educational Escape Games in
der naturwissenschaftlichen Lehre

EEGs eignen sich besonders fiir den Einsatz in
der chemie- bzw. naturwissenschaftsbezogenen
Lehre. Dies liegt unter anderem an den Parallelen
zum naturwissenschaftlichen Weg der Erkennt-
nisgewinnung und zum forschenden Lernen. Bei
der Losung von Ratseln durchlaufen die Lernen-
den ebenso wie beim naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweg den Prozess des Probleml&sens.
Grob zusammengefasst gliedert sich dieser in die
Schritte Problemdefinition, Sammeln und Kombi-
nieren von Informationen, Finden einer Losungs-
idee, Umsetzung einer L6sung sowie Bewertung
der Ergebnisse [4]. Im naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweg beziehen sich diese Schritte in
der Regel auf das Experimentieren, sodass eine
Fragestellung entwickelt wird, Hypothesen auf-
gestellt, Experimente geplant und durchgefihrt
werden sowie eine Auswertung der Beobach-
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tungen und ein Rickbezug zu den Hypothesen
erfolgen [5, 6]. Somit weist das Losen von Rat-
seln in einem EEG beispielsweise Parallelen zum
forschend-entwickelnden  Unterrichtsverfahren
nach Schmidkunz und Lindemann [7] auf. Bei
beiden steht die aktive und selbststandige Aus-
einandersetzung mit fachspezifischen Inhalten
zur Gewinnung neuer Erkenntnisse (entweder
fachlich oder im Kontext der Rahmenhandlung)
im Vordergrund. Die Lernenden durchlaufen
dazu den Weg der Erkenntnisgewinnung ggf.
auch mehrfach, falls die erste Losung nicht zum
erwarteten Ergebnis gefiihrt hat. Die Lehrenden
leiten den Lernprozess ein und kdnnen diesen
unter padagogischen und organisatorischen
Aspekten beeinflussen [6]. Sie sind dabei viel-
mehr Begleiter*innen statt Vermittler*innen und
nehmen wahrend der Durchfliihrung eine passive
Rolle ein. Umso wichtiger ist es, dass die Lehren-
den im Anschluss eine Sicherung bzw. Reflexion
des vollzogenen Probleml&seprozesses anleiten,
um den Lernenden den Kompetenzerwerb be-
wusst zu machen und relevante Erkenntnisse zu
sichern [8].

Wird in Bezug zu EEGs von Ratseln gesprochen,
sind diese von typischen Aufgaben zu unter-
scheiden. Wahrend bei Aufgaben in der Regel
ein Anfangs- und ein Endzustand vorgegeben
und der Losungsweg bekannt ist, sind diese As-
pekte bei einem Ratsel nicht zwingend gegeben.
Damit gleichen Aufgaben einfachen (gut defi-
nierten) Problemen, Ratsel hingegen komplexen
(schlecht definierten) Problemen [3, 5].

Potenziale von Educational Escape Games

EEGs werden mit der Forderung vielfaltiger Kom-
petenzen verbunden, jedoch sind nur wenige
bisher erforscht und in umfassenden Studien
bestatigt worden. Dennoch lasst die spielerische
Komponente Schlisse auf die Forderung insbe-
sondere Uberfachlicher Fahigkeiten und Volitio-
nen zu, die durchaus als Potenziale beschrieben
werden konnen. In erster Linie werden EEGs mit
der Forderung von Motivation und Interesse fir
das jeweilige Fach in Verbindung gebracht. Dies
konnte bereits in mehreren Studien mit kleine-

ren Stichproben bestatigt werden [9-11]. Ebenso
geht aus den Ergebnissen von [9, 11] hervor, dass
das Engagement von Lernenden und die Freude
am Lernen gesteigert werden kdnnen.

EEGs werden Ublicherweise kooperativ in kleinen
Gruppen durchgefiihrt. Durch das gemeinsame
Ratsellosen kénnen soziale und kommunikative
Fahigkeiten wie Kollaboration und Teamwork ge-
fordert werden [9, 12]. Die Ratselstruktur in EEGs
fuhrt zudem, wie oben bereits beschrieben, zum
Durchlaufen von Probleml&seprozessen. Es ist
daher naheliegend, dass durch EEGs Problemlo-
sefahigkeiten gefordert werden kénnen [8, 9, 12,
13]. Dabei mussten mehr Schritte des Problem-
|6seprozesses durchlaufen werden, je offener die
Ratsel gestaltet sind und je mehr diese komple-
xen Problemen dhneln. Dies erlaubt unterschied-
liche Herangehensweisen und L&sungswege,
wodurch auch kreative Denkprozesse angeregt
werden konnen [14]. Durch die Reflexion von
Losungsideen und Losungen und die Bewertung
der Relevanz von Informationen kann ebenso
kritisches Denken unterstlitzt werden. Die be-
schriebenen Kompetenzen lassen sich den so-
genannten 21% Century Skills zuordnen, die laut
[15] eine besondere Bedeutung bei der Bewalti-
gung von globalen Herausforderungen und der
Entwicklung neuer Technologien besitzen, die
in Zukunft noch zunehmen wird. Somit konnten
auch Methoden und Konzepte wie EEGs fur den
Einsatz im Unterricht an Relevanz gewinnen, da
hier potenziell gleich mehrere dieser Kompeten-
zen weiterentwickelt werden kénnen.

Neben der Férderung prozessbezogener Kompe-
tenzen spielen aber auch fachliche Kompetenzen
in EEGs eine Rolle. Inwieweit diese einbezogen
werden und auf welchem Anforderungsniveau
dies geschieht, ist abhangig von der Konstruk-
tion des EEGs. Grundsatzlich sollten Ratsel mog-
lichst einen fachlichen Bezug aufweisen, sodass
fachliche Inhalte erarbeitet, angewendet oder
auf neue Situationen transferiert werden kénnen
[2, 11]. Welche Gewichtung fachlichen Kompe-
tenzen zukommt, ist abhangig von der Verkntip-
fung der Fachinhalts- und der Spielperspektive.
Nicht jedes Ratsel oder jede Aufgabe muss einen



fachlichen Bezug aufweisen, dies gilt ebenso fir
die Rahmenhandlung [2]. Fiir die Lernenden soll-
ten die Spielperspektive und das Erreichen des
Spielziels im Vordergrund stehen, sodass fach-
liche Kompetenzen quasi beilaufig gelernt wer-
den. Durch eine ansprechende Rahmenhandlung
und Spielumgebung kann eine Immersion er-
zeugt werden, die in Kombination mit herausfor-
dernden, aber nicht Uberfordernden Ratseln zu
einem Flow-Zustand fihrt [16]. In diesem geben
sich die Spielenden der Tatigkeiten im Spiel vol-
lig hin; dies kann die Férderung von Motivation,
aber auch der fachlichen und prozessbezogenen
Kompetenzen positiv beeinflussen [16].

EEGs sind variabel in den Inhalten, in der Kom-
plexitat bzw. dem Schwierigkeitsgrad und im
Umfang, sodass sie prinzipiell fir jedes Thema
und jede Unterrichtssituation geeignet sind.
Die Lernenden bearbeiten die Ratsel moglichst
selbststandig und in ihrer eigenen Geschwindig-
keit. Die Bereitstellung von Tipps stellt eine Mog-
lichkeit der Differenzierung dar, sodass Lernende
mit unterschiedlichen Leistungsniveaus ange-
sprochen werden kénnen. Durch die Integration
moglichst vielfaltiger Informationen und Medien
konnen zudem unterschiedliche Zugange zu den
fachlichen Inhalten und zur Ratsellésung ge-
schaffen werden [17]. EEGs eignen sich also zum
Einsatz bei heterogenen Lerngruppen.

Entwicklung und Einsatz von (digitalen)
Escape Games in der (Hochschul-)Lehre

Im Rahmen einer Umstrukturierung eines all-
gemein-chemischen Laborpraktikums fir Lehr-
amtsstudierende des Faches Chemie im ersten
Bachelorsemester an der Technischen Universitat
Braunschweig wurden drei digitale EEGs ent-
wickelt. Des Weiteren wurde als Abschluss des
Praktikums ein Live EEG (Escape L.A.B. — Labor-
praktikum fiir Allgemeinchemische Basisinhalte)
entwickelt und eingesetzt. Dies dient der An-
wendung und des Transfers der im Praktikum er-
lernten Kenntnisse und Fahigkeiten in neuartigen
Situationen. Themen des Praktikums und damit
der EEGs sind unter anderem der sichere Umgang
mit Chemikalien, grundlegende experimentelle

Flucht aus dem Lernalltag?

Tatigkeiten wie die Bedienung des Brenners, Sau-
re-Base-Reaktionen und die qualitative Analyse
von Salzen. Das gesamte Praktikum folgt einem
Ubergeordneten Narrativ, der fiktiven Ausbildung
der Studierenden zu einer Spezialeinheit fiir che-
misch undurchsichtige Realeinsatze (SECURE) und
mundet in dem erwahnten Live EEG, das im Rah-
men des Narrativs den ersten Realeinsatz fir die
Auszubildenden darstellt. Zeitlich sind die digita-
len EEGs so angelegt, dass sie im Rahmen einer
90-mindtigen Lehrveranstaltung abgeschlossen
werden konnen. Das Escape L.A.B. umfasst ca. 2,5
Stunden, die sich vor allem aus den umfangrei-
chen experimentellen Tatigkeiten ergeben.

Die digitalen EEGs dienen im Rahmen des Prak-
tikums als theoretische Vorbereitung auf die
praktische Laborarbeit. Die Spielumgebungen
wurden mit den browserbasierten Tools Thing-
link [18] und Google Formulare [19] erstellt. Bei
Thinglink handelt es sich um eine Plattform, mit
der offene, interaktive 360°-Umgebungen ge-
schaffenen werden kdnnen. Das Tool bietet ver-
schiedene Funktionen, um Texte, Bilder, Videos,
externe Anwendungen oder Links als sogenannte
Tags einzufligen. Der Zugang zu einem virtuellen
Abschnitt kann mithilfe eines Passworts geschutzt
werden. Um eine bereits bestehende Anwen-
dung oder Umgebung in Thinglink zu nutzen, ist
keine Anmeldung erforderlich. Thinglink ist mit
der europaischen Datenschutzgrundverordnung
(DSGVO) konform und speichert Daten zum Nut-
zungsverhalten sowie IP-Adressen auf Servern
in Irland. Um eigene virtuelle Umgebungen mit
Thinglink zu erstellen, ist eine Anmeldung mit-
hilfe einer E-Mail-Adresse erforderlich. Es wird
ein kostenloser Testzugang angeboten; Inhalte
konnen nach Ablauf weiter erstellt, allerdings nur
mit einer kostenpflichtigen Lizenz veroffentlicht
werden. Im Rahmen der Umstrukturierung des
Praktikums wurde Thinglink fir das erste EEG zur
Einflhrung ins Labor und fur das dritte EEG zur
qualitativen Analyse von Salzen verwendet. Wah-
rend im ersten eine 360°-Panorama-Aufnahme
eines realen Labors an der TU Braunschweig als
Grundlage fiir die Erstellung der virtuellen Umge-
bung diente, wurde die Umgebung im dritten EEG
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mithilfe lizenzfreier Bilder im Cartoonstil erstellt
und umfasst verschiedene Schauplatze (Polizeire-
vier sowie Backerei, Metzgerei und Apotheke als
mogliche Tatorte flr einen fiktiven Kriminalfall). In
beiden Fallen konnen sich die Spielenden relativ
frei durch die virtuellen Schauplatze bewegen und
mit den jeweiligen Daten und Medien interagie-
ren.

Google Formulare bietet Funktionen zur Erstel-
lung von Formularen, Umfragen und Quizzes.
Es kdnnen einzelne Seiten erstellt werden, auf
denen Texte, Bilder, Videos oder Links zu exter-
nen Webseiten eingebettet werden kdnnen. Fir
die Nutzung als Spieleplattform ist besonders re-
levant, dass der Zugang zu einzelnen Seiten durch
Passworter geschitzt werden kann. So kann ein
linearer Spielverlauf geschaffen werden, bei dem
zunachst das Ratsel auf der Seite gelost werden
muss, bevor die nachste Seite gedffnet werden
kann. Um veroffentlichte Formulare nutzen zu
konnen, ist keine Anmeldung erforderlich. Fir die
Erstellung eigener Formulare wird ein Google-Ac-
count bendtigt, der kostenlos erstellt werden kann.
Die DSGVO-Konformitat ist nicht per se gegeben,
kann aber durch entsprechende Einstellungen bei
der Veroffentlichung gewahrleistet werden. Bei
der Nutzung fir das hier vorgestellte EEG werden
keine personenbezogenen Daten mittels Google
Formulare erhoben oder gespeichert. Das Tool
wird im zweiten EEG zur Saure-Base-Titration ver-

WA

Abb. 1: Screenshot aus dem digitalen EEG zur Einfihrung ins Labor
(mit Thinglink erstellt)

wendet.

In Abb. 1 ist die Spielumgebung des ersten digi-
talen EEGs zur Einflhrung ins Labor dargestellt,
Abb. 2 zeigt einen Abschnitt der Spielumgebung

Der Chemikalienschrank

Der Schrank ist natiirlich wie immer abgeschlossen, damit sich niemand Unbefugtes an den
geféahrlichen Chemikalien vergreift. Doch leider ldsst dich dein Gedéchtnis auch hier wieder
im Stich. "Verdammt! Wie lautete denn dieser Zahlencode?! War es 1-2-3? Oder vielleicht

7-8-97" Du probierst ein paar Zahlenkombinationen aus, doch das Schloss &ffnet sich nicht.

Aber zum Gliick hat Professorin Mazy auch hier daran gedacht, fiir vergessliche
Auszubildende ein paar Hinweise zu hinterlassen.

Chemikallenschrank offnen

fil

Gib hier den Zahlencode ein, um das Schioss zu Gffnen: *

-
~

Abb. 2: Screenshot aus dem digitalen EEG zur Sdure-Base-Titration
(mit Google Formulare erstellt)

des linearen EEGs zur
Saure-Base-Titration.
Uber den QR-Code in
Abb. 3 offnet sich die
Startumgebung  des
EEGs zur Einfihrung ins
Labor und der gesamte
EEG kann gespielt wer-
den.

Sowohl Thinglink als
auch Google Formula-
redienen lediglich als Plattformen und beinhalten
keine Funktionen zur Erstellung von Aufgaben
oder Ratseln. Durch das Setzen von Passwortern
fur bestimmte Abschnitte oder den Zugang zu
weiteren Seiten kann das Spielprinzip eines EEGs
abgebildet werden. Die Ratsel und Aufgaben
wurden entweder mithilfe von Informationen
und Hinweisen, die in Form von pdf-Dateien zur
Verfligung gestellt werden, oder mit den Tools
Learningapps [20] und H5P [21] erstellt. Die mit
H5P erstellten Anwendungen wurden auf einer
Uber die TU Braunschweig zur Verfiigung gestell-
ten Plattform hochgeladen und anschlieBend in
die Spielumgebung in Thinglink eingebunden.

Abb. 3: QR-Code, der zum ge-
samten EEG zur Einflihrung ins
Labor in Thinglink fihrt



Beide Tools bieten unterschiedliche Funktionen,
mit denen unter anderem Memories, Zuordnun-
gen, Kreuzwortratsel, interaktive Videos oder
Quizze erstellt werden kdnnen. Abb. 4 zeigt bei-
spielhaft ein Ratsel aus dem EEG zur Einfihrung
ins Labor, bei dem ein Code nur entschlisselt
werden kann, wenn alle Aufgaben zu dem Video
gelost werden. Das Video zum Entziinden und
Loschen der Brennerflamme wurde selbst er-
stellt und mithilfe der entsprechenden Funktion
in Leanrningapps durch in das Video eingebet-
tete Aufgaben erganzt. Aufgrund der einzelnen
Abschnitte eignen sich die einzelnen Ratsel und
Aufgaben auch fiir einen vom EEG unabhangigen

D YouTube
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Aufgabe

Welche SicherheitsmaRnahmen miissen beim
| Umgang mit dem Brenner beachtet werden?

OK
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Abb. 4: Ausschnitt aus einem Ratsel zum Entziinden und Léschen
der Brennerflamme, bei dem Aufgaben innerhalb eines interaktiven
Videos geldst werden miissen (erstellt mit Learningapps)

Einsatz in der Lehre.

Aus den Erfahrungen,
die wahrend der Ent-
wicklung der einzel-
nen EEGs gesammelt
werden konnten, ist
ein Leitfaden zur Er-
stellung digitaler EEGs
entstanden, der einen
Uberblick tber die verwendeten Tools, Hinwei-
se zur Gestaltung und Einblicke in die erstellten
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Ratsel gibt. Der Leitfaden sowie Vorlagen fir
einzelne Ratsel stehen als Open Educational Res-
source (OER) kostenlos Uber die OER-Plattform
twillo zum Download bereit [13].

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass
ein linearer Aufbau eher fur Anfanger*innen,
die wenig Erfahrung mit EEGs haben, geeignet
ist. Komplexere Strukturen kdnnen fur ungetb-
te Spielende zur Uberforderung fiihren. Zudem
sollte auf ein ausgewogenes Verhaltnis von Auf-
gaben und Ratseln geachtet werden, um auch
hier eine Uberforderung zu vermeiden [13].

Férderung von Motivation und Problem-
|6sefahigkeiten in Educational Escape
Games

Bei allen eingesetzten EEGs wurde die Motivation
der Studierenden mithilfe der KIM [22] erhoben.
Insgesamt wurden im Zeitraum von Winter-
semester 2021/22 bis Wintersemester 2023/24
Daten von 45 Studierenden erhoben. Die Ergeb-
nisse, insbesondere in Kombination mit den Ant-
worten aus den Evaluationsfragebdgen, geben
Aufschluss Uber das Spielerlebnis sowie Unter-
bzw. Uberforderung der Studierenden. Sie dien-
ten als Grundlage zur Uberarbeitung der EEGs.
Somit konnten die in den ersten beiden Kohor-
ten mittleren bis guten Einschatzungen in der
dritten Kohorte deutlich gesteigert werden [23].
Interessant dabei ist, dass die Bewertungen der
Motivation fir das Live EEG bei allen Kohorten
hoher ausfallen als fir die digitalen EEGs. Dies
deutet auf eine hohere Motivation in Live EEGs
hin, in denen eine direkte, physische Interaktion
mit den Materialien und Informationen im Spiel
besteht und die selbststandige, experimentelle
Arbeit im Fokus steht. Des Weiteren ist die Spiel-
leitung wahrend des gesamten Spiels im Raum
und kann individuell angepasste Hinweise geben
[23, 24]. Insgesamt kann hinsichtlich der Ergeb-
nisse zur Motivation festgehalten werden, dass
der Aufbau des Spiels, die Strukturierung und
der Schwierigkeitsgrad der Ratsel sowie das vor-
bereitete Setting einen bedeutenden Einfluss auf
die Motivation und das Spielerlebnis haben.

Inwiefern Probleml&seprozesse in einem EEG an-
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geregt werden kdnnen, wurde im Rahmen einer
Videostudie in dem Live EEG untersucht [14].
Die Rahmengeschichte dreht sich um das Auf-
decken des Verschwindens einer Professorin fir
Klimaforschung, indem Informationen auf dem
Laptop der Professorin gefunden und kombiniert
werden. Der Laptop ist durch ein umfangreiches
Sicherheitssystem geschiitzt, sodass relevante
Passworter durch die Interaktion mit verschie-
denen Gegenstanden und Materialien in einem
realen Labor herausgefunden werden mussen
[24]. Die Durchfihrung war freiwillig, wurde aber
von allen Studierenden des Praktikums wahr-
genommen. Um die Prozesse beim Losen der
Ratsel analysieren zu kénnen, wurden die Stu-
dierenden wahrend des gesamten Spiels in Bild
und Ton aufgezeichnet. Nachfolgend werden die
Ergebnisse flr ein Ratsel beschrieben, bei dem
weder das Problem (Ausgangszustand) noch der
Losungsweg oder der Endzustand direkt ersicht-
lich sind. Diese mussen von den Studierenden
sukzessive durch die Auseinandersetzung mit
den zur Verfigung stehenden Informationen
erarbeitet werden. Das Ratsel kann somit als
komplexes Problem bezeichnet werden. Es wird
erwartet, dass so alle Schritte des Probleml&se-
prozesses angeregt werden konnen.

In dem ausgewahlten Ratsel geht es darum, an-
hand verschiedener Hinweise den Namen der
Forscherin Marie Curie herauszufinden, woraus
sich das Passwort Curie ergibt, mit dem ein Buch-
stabenschloss an einer Laptoptasche geoffnet
werden kann. Hierbei sind bewusst unterschied-
liche Losungswege moglich; einer besteht darin,
das Zeichen fiir Radioaktivitat auf einem Spiegel
sichtbar zu machen und so auf die Forscherin
zu schlieBen. Idealerweise geschieht dies durch
Wasserdampf, der durch Erhitzen von Wasser
in einem Reagenzglas tber der Bunsenbrenner-
flamme erzeugt wird [14]. Das Zeichen wurde
zuvor mithilfe eines mit Spulmittel benetzten
Wattestabchens und einer Schablone auf den
Spiegel aufgetragen. Nachdem es getrocknet
war, wurde der Spiegel vorsichtig mit einem tro-
ckenen Tuch abgewischt bzw. abgetupft, um die
verbliebenen Konturen zu entfernen.

Um die bei den Spielenden ablaufenden Prob-
lemlGseprozesse zu untersuchen, wurden die
Videos zunachst sequenziert und anschlieBend
transkribiert. Die Analyse der Transkripte wurde
mithilfe der inhaltlich-strukturierenden qualita-
tiven Inhaltsanalyse nach Kuckartz [25] durch-
gefihrt; die Kategorienbildung erfolgte dabei
deduktiv-induktiv, ausgehend von den oben be-
schriebenen Schritten des Problemldseprozesses
[14].

Aus den Ergebnissen lasst sich schlieBen, dass die
Wege zur Losung des Ratsels individuell unter-
schiedlich sind, wobei die Mehrheit der Gruppen
sich eher langer mit dem Ratsel auseinandersetz-
te. Uber alle Gruppen hinweg zeigt sich, dass alle
Schritte des Problemldseprozesses bei diesem
Ratsel angeregt werden konnen. Dabei ist der
Schritt Sammeln von Informationen am haufigs-
ten aufgetreten. Dies deutet auf eine intensive
Auseinandersetzung der Studierenden mit den
zur Verfligung gestellten Materialien und Infor-
mationen hin. Im Gegensatz dazu wurden so-
wohl die Problemerkennung als auch das Finden
einer Lésungsidee eher selten durchlaufen; hier-
bei scheinen die Studierenden Schwierigkeiten
zu haben. VerhaltnismaBig haufig sind auch die
Ausarbeitung und Umsetzung eines L6sungsan-
satzes aufgetreten. Es werden also Losungsansat-
ze ausprobiert und wahrend der Durchfiihrung
immer wieder angepasst. Dies geschieht jedoch
haufig, ohne, dass die Studierenden zuvor einen
Plan entwickelt haben. Es werden eherim Trial-
and-Error-Verfahren verschiedene L&sungsan-
satze getestet und angepasst. Dies konnte damit
zusammenhangen, dass bei dem Ratsel weder
Ausgangs- noch Endzustand vorgegeben sind.
Fir die Spielenden ist zu Beginn also moglicher-
weise noch nicht ersichtlich, dass es sich hierbei
um ein Ratsel handelt, welcher Code bei diesem
entschlisselt werden soll und woftr dieser Code
bendtigt wird. Daher werden zunachst scheinbar
willkirlich Ideen ausprobiert. Erst wahrend dieses
Prozesses konnten die Spielenden eine Vorstel-
lung von dem Endzustand und dem Zweck der
Ratselldsung entwickeln, weshalb im weiteren
Verlauf Losungsansatze haufiger angepasst wer-



den. SchlieBlich konnten auch Bewertungspro-
zesse in Hinblick auf die Lésungsidee sowie die
umgesetzte Losung bei den meisten Gruppen
verhaltnismaBig selten herausgestellt werden.

Anforderungen an den Einsatz von Edu-
cational Escape Games

Damit durch den Einsatz von EEGs die beschrie-
benen Potenziale ausgeschopft werden kdnnen,
gibt es einige Aspekte, die zuvor bedacht wer-
den sollten und mdglicherweise Herausforde-
rungen bei der Umsetzung darstellen kdnnen. Je
nachdem, wie umfangreich das EEG ist und wie
viele Materialien es umfasst, kann die Vorberei-
tung durchaus zeit- und arbeitsintensiver als bei
anderen Konzepten oder Methoden sein [2]: Es
mussen genlgend Zeit und Raum zum Spielen
zur Verfligung stehen, die Materialien und ggf.
der Raum miussen entsprechend vorbereitet
werden und die Gruppen sollten bewusst durch
die Lehrkraft eingeteilt werden, sodass die Ler-
nenden produktiv zusammenarbeiten kdnnen.
Weiterhin sollte die Lehrkraft das Spiel kennen,
ggf. selbst gespielt haben, um mdgliche Hin-
dernisse fir die Lernenden einschatzen und
passende Hilfestellungen geben zu kdnnen. Die
Lehrkraft muss zuvor entscheiden, ob sie selbst
Teil des Spiels ist oder als Spielleitung fungiert
und sich auf die Einleitung, Moderation und die
Reflexion im Anschluss beschrankt, sich aber
wahrend des Spielens weitestgehend zurlick-
zieht [13]. Es sollte weiterhin bedacht werden,
dass der Lern- bzw. Kompetenzerwerb wahrend
des Spiels den Lernenden nicht zwangslaufig
bewusst und auch nicht gesichert wird. Durch-
schauen die Lernenden das Spielprinzip, nutzen
permanent Tipps oder [6sen Ratsel durch ggf.
planloses Ausprobieren, ohne bewusst tber das
Ratsel nachzudenken, findet méglicherweise so-
gar kein (erwarteter) Kompetenzerwerb statt. Die
Lernenden kdnnen also zum Spielziel gelangen,
ohne die erwarteten Lernziele zu erreichen [26].
Um dies zu verhindern, ist vor allem die Bereit-
schaft der Lernenden, sich mit dem Spiel und
den Ratseln auseinanderzusetzen, relevant. Diese
kann unterstitzt werden, indem vor dem Spielen
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klare Regeln festgesetzt und besprochen und die
Lernenden auf die Methode vorbereitet werden,
beispielsweise durch die Einbindung einzelner
Ratsel in den vorausgegangenen Unterricht. Die
Lernenden konnen so mit der Spielmechanik
vertraut gemacht werden. Weiterhin kénnen die
Spielenden durch gezielte Hinweise und Infor-
mationen, die in das EEG integriert sind, auf die
Ratsel aufmerksam gemacht werden. SchlieBlich
ist es wichtig, in einer Reflexion nach dem Spiel
Losungswege, Losungen und fachliche Inhalte
zu reflektieren sowie Lern- und Spielziele trans-
parent zu machen, um so relevante fachliche
Inhalte zu sichern und einen Kompetenzerwerb
anzuleiten [13].

Das Spielprinzip birgt die groBten Potenziale,
aber auch Herausforderungen von EEGs. Diese
sind keine ,Allheilmittel”, durch die automatisch
bei allen Lernenden entsprechende Kompeten-
zen und Motivation bzw. Interesse fur das Fach
gefordert werden. Sie kdnnen sogar das Gegen-
teil auslosen, wenn das Spielerlebnis bei den
Lernenden nicht aus Erfolgserlebnissen, sondern
Frustration besteht. Im schlimmsten Fall steht das
Spielprinzip dem Kompetenzerwerb entgegen.
Um dies zu verhindern, sollten die Lernenden
eine gewisse Bereitschaft aufweisen, sich mit den
Ratseln kooperativ auseinanderzusetzen [13].
Gleichzeitig sollte das Konzept eines EEGs mit
den Lernenden gelibt werden, um Uberforderung
und Frustrationsmomenten entgegenzuwirken.
Dazu sollten Umfang und Schwierigkeitsgrad der
Ratsel sukzessive gesteigert werden. Dies kann
auch dazu fihren, dass Losungsprozesse effek-
tiv angeleitet werden kdnnen, sodass maoglichst
viele Schritte von den Lernenden selbststandig
durchgefiihrt werden. Letztlich ist es hinsichtlich
der Konstruktion von EEGs wichtig, dass Fach-
inhalts- und Spielperspektive ausgewogen und
aufeinander abgestimmt sind und die Spielab-
schnitte an die Lerngruppe angepasst werden
[2, 13].

Anzumerken ist zudem, dass sich EEGs beim Ein-
satz in der schulischen oder universitaren Lehre
aufgrund des begrenzten zeitlichen Rahmens nur
bedingt zur Erarbeitung von fachlichen Inhalten
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anbieten. Dies wirde dazu fihren, dass Wissen
zunachst in einem langeren Prozess angeeignet
werden muss, bevor es in einem Rétsel ange-
wendet werden kann. Dadurch kann das Spiel-
erlebnis negativ beeinflusst werden. Aufgrund
der Ratselstruktur, verbunden mit der fiktiven
Rahmenhandlung in einem EEG, bietet sich die
Anwendung bzw. der Transfer von Wissen an, da
so erlernte Inhalte und Fahigkeiten auf neuartige
Situationen Ubertragen werden.

Fazit

EEGs zeichnen sich durch die Kombination fach-
licher Inhalte, Kompetenzen und Ziele (Fachin-
haltsperspektive) mit Spielelementen wie einer
Ratselstruktur und einer fiktiven Rahmenhand-
lung (Spielperspektive) aus und unterscheiden
sich somit von anderen Lehr-Lernmethoden bzw.
-Konzepten. Sie stellen dadurch teilweise andere
Anforderungen an Lehrende und Lernende, die
es beim Einsatz von EEGs zu beachten gilt. Wenn
diese eingehalten werden, konnen EEGs aber
durchaus vielfaltige Potenziale entfalten, die die
Forderung von volitionalen, fachlichen sowie

uberfachlichen (215t Century Skills) Kompetenzen
und Bereitschaften beinhalten. In Bezug zu Pro-
blemldseprozessen sollte beachtet werden, dass
die einzelnen Schritte insbesondere bei offenen
Ratseln (komplexen Problemen), die moglichst
wenige Informationen zum Ausgangs- sowie
Endzustand vorgeben und unterschiedliche L6-
sungswege zulassen, angeregt werden kdnnen.
Allerdings werden Schritte wie die Generierung
von Ideen sowie die Bewertung von Ideen/L6-
sungen seltener selbststandig von den Lernen-
den durchlaufen. Diese sollten bewusst durch
Hinweise, eingebettet in das Spiel oder durch die
Spielleitung, angeleitet werden. Zudem ist anzu-
nehmen, dass diese gelibt und sukzessive gezielt
angeleitet werden mdussen, um eine haufigere,
selbststandige Durchfiihrung durch die Lernen-
den zu beglnstigen. Des Weiteren sollte der
Reflexion im Anschluss an das Spiel genligend
Zeit eingeraumt werden. Hierzu ebenso wie zur
Untersuchung der anderen potenziellen Kompe-
tenzfoérderungen missen weitere, umfangreiche
Studien erfolgen.



Insgesamt kann im Zusammenhang mit EEGs
nicht von einer Flucht aus dem typischen Lehr-
alltag gesprochen werden. Der Einsatz von EEGs
muss durch die Lehrenden vorbereitet, angelei-
tet und an die Lerngruppe angepasst werden,
damit EEGs ihre Potenziale entfalten konnen. Fur
die Lernenden stellen sie ggf. eine Abwechslung
dar, die andere Zugange zu fachlichen Inhalten
eroffnen und durch die Spielelemente motivatio-
nale Anreize zur Auseinandersetzung mit diesen
schaffen.
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Virtual Reality in der Chemie

Potenziale fiir das Lehren und Lernen mit Virtual Reality

in der Chemie

Herausforderungen beim Chemielernen

Die Chemie als naturwissenschaftliche Disziplin
befasst sich mit Phanomenen, Strukturen und
Prozessen auf einer Ebene, die den menschlichen
Sinnen nicht direkt zuganglich ist. Diese episte-
mologische Distanz erschwert es Lernenden,
unmittelbare, sinnlich erfahrbare Zugange zum
Fach zu entwickeln. Das Verstandnis chemischer
Konzepte erfordert nicht nur ein hohes Mal3 an
raumlichem Vorstellungsvermogen [1], sondern
auch ein ausgepragtes Abstraktionsvermogen,
um theoretische Modelle, symbolische Darstel-
lungen und deren Verknipfungen zu erfassen
[2]. Somit kann dies als Konflikt zwischen dem
fachlichen Verstehen und dem lernenden Indivi-
duum gesehen werden.

Zudem wird das Verstehen von Chemie bei vielen
Lernenden durch Prakonzepte oder Fehlvorstel-
lungen inhibiert, welche das Erfassen wissen-
schaftlich fundierter Inhalte erschweren [3]. Ein
weiteres Problem besteht darin, dass chemische
Inhalte haufig als der Lebenswelt fern wahrge-
nommen werden, was die Relevanz des Fachs
fur Lernende mindert und somit die Motivation
negativ beeinflussen kann [4].

Nach Johnstone [5] lasst sich das chemische Wis-
sen auf drei unterschiedlichen Reprasentations-
ebenen strukturieren: der makroskopischen, der
submikroskopischen und der symbolischen Ebe-
ne. Das Verstandnis der Chemie erfordert dabei
nicht nur das Erfassen jeder dieser Ebenen iso-
liert, sondern insbesondere auch die Fahigkeit,
zwischen ihnen zu Ubersetzen und Beziehungen
herzustellen. Dieses stellt eine besondere kog-
nitive Herausforderung dar, insbesondere wenn
adaquate Visualisierungen oder Vermittlungs-
strategien fehlen.

Vor diesem Hintergrund werden verstarkt di-
daktische Ansatze und digitale Lehr-Lernmittel

entwickelt [6], um den genannten Verstandnis-
barrieren entgegenzuwirken. Eine besonders
vielversprechende Technologie stellt dabei Vir-
tual Reality (VR) dar.

Virtual Reality als innovatives Medium im
Lehr-Lernkontext

Virtual Reality hat sich in den vergangenen
Jahren zunehmend [7], als didaktisch wertvol-
les Werkzeug im Bildungsbereich etabliert. Ur-
spriinglich vorwiegend im Bereich des digitalen
Entertainments verortet, findet VR mittlerweile
Anwendung in schulischen [8], hochschulischen
[9] und auBerschulischen Bildungssettings [10]
sowie in der beruflichen Aus- und Weiterbildung.
Auch Unternehmen diverser Branchen nutzen
immersive Technologien fur Schulungs- und
Trainingszwecke.

Immersive Virtual Reality verfolgt das Ziel, durch
multisensorische Reize ein starkes Prasenzge-
fahl in einer simulierten, meist interaktiven Um-
gebung zu erzeugen [11]. Dies ermdglicht es,
Lernprozesse erfahrungsbasiert, kontextualisiert
und handlungsorientiert zu gestalten. Zahlrei-
che Studien zeigen, dass VR-Anwendungen die
Motivation [12] sowie das kognitive Engagement
der Lernenden steigern kénnen [13]. Insbeson-
dere die letztgenannte Arbeit hebt hervor, dass
VR bedeutendes Potenzial besitzt, komplexe und
abstrakte Inhalte anschaulich und erlebbar zu
machen.

Gerade fir die Chemie er6ffnet VR neue didakti-
sche Mdoglichkeiten: So kann der Zugang zu an-
sonsten nicht direkt zuganglichen Konzepten wie
dem atomaren Aufbau oder der dreidimensiona-
len Struktur von Molekilen erleichtert werden.
Darlber hinaus koénnen Lernende interaktive
Modelle manipulieren und auf diese Weise ein
tieferes Verstandnis fir raumliche und funktio-
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nale Zusammenhange entwickeln. In Riickbezug
auf [5] ist es ebenso vorstellbar, dass durch die
VR-Technik bzw. in einer VR-Umgebung, die drei
Ebenen des makroskopischen, des submikrosko-
pischen und des symbolischen starker miteinan-
der in Verbindung gebracht werden kénnen, da
die Mdoglichkeit besteht, die einzelnen Ebenen
im Visuellen gezielter aufeinander zu beziehen,
indem man beispielweise bei einem experimen-
tellen Reaktionsverlauf auch auf die Teilchen-
ebene zentrieren kann. Auch um Lernenden die
Chemie beztiglich ihrer Lebenswelt zuganglicher
zu machen, konnte VR einen Beitrag leisten. Ein
konkreteres Beispiel ware der Abbau, die Ge-
winnung, der Einsatz und die Funktionsweise
von seltenen Erden in mobilen Endgeraten wie
Smartphones oder Tablets. Gerade erstgenannte
sind in der Realitat nicht unmittelbar erreichbar,
weshalb VR hier eine Zuganglichkeit schaffen
konnte, um die Relevanz dieses Themas fir die
Lebenswelt vieler Lernender zu verdeutlichen. So
konnten Lernende zum Beispiel in diese Prozesse
eingebunden werden, indem sie in einer VR-Um-
gebung den Abbau seltener Erden in einem Berg-
werk mitverfolgen oder interaktiv entsprechende
Stoffe in einem Smartphone verbauen und deren
Funktionsweisen erfahren.

Zudem konnen Experimente, die aus Sicher-
heits- oder Verfugbarkeitsgriinden nicht im
Schulunterricht eingesetzt werden, sich virtuell
simulieren lassen. Somit ware auch eine Erweite-
rung experimenteller Ansatze durch VR denkbar.
Es konnte in VR wieder der Ammoniumdichro-
mat-Vulkan durchgefihrt werden, um nur ein
Beispiel flir einen bereits verbotenen Versuch
der Schulchemie zu nennen.

VR hat somit das Potenzial, zentrale Barrieren im
Chemielernen zu reduzieren: Es unterstitzt das
raumliche Denken, erleichtert das Erkennen von
Konzeptverbindungen und férdert die Motivati-
on sowie die Identifikation mit den Lerninhalten.
Fur einen erfolgreichen Lehr-Lern-Einsatz mus-
sen VR-Anwendungen nicht nur barrierearm und
intuitiv bedienbar sein, sondern auch in didak-
tisch sinnvollen Kontexten eingebettet werden.
Lernumgebungen sollten dabei — gerade fir die

Sekundarstufen I und II — curricular relevante In-
halte adressieren.

Exemplarische VR-Lernumgebungen in
der Chemie

In den letzten Jahren ist ein wachsendes Spekt-
rum an VR-Anwendungen mit chemischem Fokus
entstanden — sowohl aus kommerzieller Entwick-
lung als auch aus universitaren Projekten. Im Fol-
genden werden exemplarisch finf verschiedene
Anwendungen vorgestellt, die unterschiedliche
Themenfelder, Zielgruppen und Spielkonzepte
abdecken.

1. Futuclass

Futuclass ist eine kommerzielle Plattform, die
VR-Module hauptsachlich fir die Sekundarstufe
I anbietet. Themen wie Atombau (Abb. 1), Re-
aktionsgleichungen, Salze, Sauren und Basen
sowie das Molkonzept werden auch in deutscher
Sprache fir VR-Systeme von Meta und Pico an-
geboten. Den Anwendungen liegt eine Struktur
zugrunde, die spielerische Elemente enthalt und
in der Lernende durch steigende Schwierigkeits-
grade navigieren. Einzelne oder mehrere Module
der Plattform konnen beispielsweise mit einem
steam-Account kostenpflichtig heruntergeladen
werden. Weitere Informationen finden sich auf:
https://futuclass.com/

Abb. 1: Screenshot aus einer VR-Anwendung von Futuclass zum
Thema Atombau. (https://futuclass.com/)

2. VSEPR-VR

Diese Anwendung adressiert das VSEPR-Modell
und erlaubt es Nutzenden, aus der Perspektive
eines Zentralatoms Molekulstrukturen interaktiv
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zu konstruieren, wobei Liganden (in Form oran-
gener Kugeln) im groBtmaoglichen Abstand zum
Zentrum und zueinander auf einer Kugelober-
flache angeordnet werden mussen (vgl. Abb. 2).
Feedbackmechanismen unterstiitzen den Lern-
prozess. Die Anwendung ist auf Deutsch und
Englisch verfigbar und zielt vor allem auf Stu-
dierende im Hochschulbereich Chemie ab. Ent-
wickelt wurde VSEPR-VR von der Chemiedidaktik
der Universitat Kassel, ist auf der Homepage der
Arbeitsgruppe zu finden und kann kostenlos
heruntergeladen werden. Verfligbar ist diese An-
wendung fir die VR-Systeme Meta Quest 2 und
Meta Quest 3. Nahere Informationen lassen sich
unter folgendem Link finden: https://www.uni-
kassel.de/fb10/institute/chemie/fachgebiete/

Virtual Reality in der Chemie

(vgl. Abb. 3). Werden alle Fragen korrekt beant-
wortet, wird ein Periodensystem freigeschaltet
und ein Atommodell aller Elemente wird ver-
fugbar. Die Lernumgebung ist so angelegt,
dass Nutzende sich frei bewegen und Objekte
eigenstandig und ohne festgelegte Reihenfolge
erkunden konnen. Nutzende kdnnen so inter-
aktive, immersive Erfahrungen fir sich schaffen.
Entwickelt wurde die Anwendung von dem Ani-
mationsstudio ,Raumkapsel” (Kassel). Verfligbar
ist Almas Disk in deutscher und englischer Spra-
che, Gber den Meta-Store fur einen einstelligen
Betrag herunterzuladen und auf der Meta Quest
2 und 3 nutzbar. Naheres zu dieser Anwendung
lasst sich unter https://www.meta.com/de-de/
experiences/almas-disk/9290064034408674/

didaktik-der-chemie/lernangebote/vr-lernum-
gebungen.html
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Abb. 2: Ein Ausschnitt aus VSEPR-VR. Im Level drei soll der Tetraeder
mit den orangenen Kugeln erstellt werden. (https:/www.uni-kassel.
de/fb10/institute/chemie/fachgebiete/didaktik-der-chemie/lernan-
gebote/vr-lernumgebungen.html)

3. Almas Disk — Atom

Almas Disk ist ein VR-Spiel, welches im Kern das
Bohr'sche Atommodell behandelt, also thema-
tisch in der Sekundarstufe I zu verorten ist. Ler-
nende sollen hier gezielt dazu angeregt werden,
die Bestandteile eines Atoms zu erforschen, in-
dem sie verschiedene Werkzeuge einsetzen, um
so die Eigenschaften diverser Elementarteilchen
und Bestandteile dieses Atommodells zu ver-
stehen. Zur Uberpriifung des Erfahrenen und
Gelernten dient eine Mind Map, auf der Nutzen-
de Fragen zum Atombau beantworten kdnnen

finden.
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Abb. 3: Almas Disk — Atom. In der zu sehenden Mind Map kdénnen
Fragen zum Atombau beantwortet werden, um das in VR Erfahrene
zu Uberprifen. (https://www.meta.com/de-de/experiences/almas-
disk/9290064034408674/)

4. Orbital Space

In der Anwendung Orbital Space kénnen diverse
Atomorbitale (s-, p- und d-Orbitale) virtuell er-
kundet werden (Abb. 4). Nutzende kdnnen sich
um und durch die Orbitale hindurchbewegen
und so die Elektronenwolken sowie Knoten-
ebenen erkennen. Die Hande (in der Realitat die
Controller) leuchten griin auf, wenn eine gewis-
se Elektronendichte vorliegt, ebenso ertdont ein
Sonar-Ton in unterschiedlicher Frequenz. Beides
steigert sich mit zunehmender Elektronendichte.
Die Knotenebenen, also das Nichts, wird durch
die Abwesenheit von griinem Leuchten und Ton-
gerausch erkenntlich. Der Fokus liegt hier auf
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der Betrachtung der unterschiedlichen Orbital-
formen. Hinweise zur Spielsteuerung sind in der
Anwendung in Deutsch und Englisch verfligbar.
Entwickelt wurde die Anwendung Orbital Space
von der Chemiedidaktik der Universitat Kassel
und ist auf der Homepage der Arbeitsgruppe
kostenlos downzuloaden. Verfligbar ist diese
Anwendung fir die VR-Systeme Meta Quest 2
und Meta Quest 3. Sie eignet sich fir den Einsatz
in der Sekundarstufe II, sowie der Hochschule in
der Studieneingangsphase. Weitere Informatio-
nen sind unter https://www.uni-kassel.de/fb10/
institute/chemie/fachgebiete/didaktik-der-che-
mie/lernangebote/vr-lernumgebungen.html
verfligbar.

Abb. 4: Orbital Space. Der Ausschnitt zeigt eine Innenan-
sicht des 2s-Orbitals (https://www.uni-kassel.de/fb10/institute/

chemie/fachgebiete/didaktik-der-chemie/lernangebote/vr-
lernumgebungen.html)

5. nanome

Diese professionelle Anwendung ermdglicht die
kooperative Arbeit an molekularen Strukturen
in Echtzeit. Zielgruppen sind Wissenschaft und
Forschung, insbesondere im Bereich der Chemieg,
Biologie und Pharmazie. Aus verschiedenen Da-
tenbanken kdnnen Molekdulstrukturen auf die Ar-
beitsplattform geladen werden. Mit und in diesen
konnen dann verschiedene Operationen durch-
gefihrt werden, wie der Austausch funktioneller
Gruppen oder Rotationen um Einfachbindungen.
AuBerdem konnen diverse Informationen Uber
die Strukturen eingeholt werden, wie z. B. das
Anzeigen von Bindungswinkeln. Gerade fiir die
Betrachtung von makromolekularen Strukturen,
beispielsweise Proteinen, kann nanome genutzt

werden, da hierflr eher selten gegenstandliche
Modelle existieren (vgl. Abb. 5). Die Anwendung
ist in englischer Sprache verfligbar, auf der zu-
gehdrigen Homepage konnen verschiedene,
kostenpflichtige Lizenzen fir die Nutzung erwor-
ben werden, woflr ein Account auf der Home-
page erstellt werden muss. Diese Anwendung ist
mit den VR-Systemen von Meta, VIVE und Pico
(diverse Modelle) kompatibel. Weitere Informa-
tionen sind unter https://nanome.ai/ verfliigbar.

Abb. 5: Der Workspace von nanome, in dem gerade eine Protein-

struktur bearbeitet wird. (https://nanome.ai/)

Diese Auswahl veranschaulicht sowohl das
Potenzial als auch die Vielfalt VR-basierter Lern-
umgebungen in der Chemie. Gleichzeitig wird
deutlich, dass sich die Landschaft aktuell noch
in einem dynamischen Entwicklungsprozess be-
findet, dessen Ergebnisse sich in den nachsten
Jahren offenbaren kénnen.

Chancen und Herausforderungen beim
Lernen mit VR

Grundsatzlich muss die Forschung tber den Ein-
satz von VR fir das Lernen von Chemie, sowie
die sich daraus ergebenden Lerneffekte fort-
gefihrt werden, wenngleich sich bereits einige
Erkenntnisse abzeichnen. So zeigten Bennie
et al. [12], dass beispielsweise das Verstandnis
bezliglich molekularer Strukturen und deren Be-
wegung durch den Einsatz einer VR-Anwendung
gesteigert werden kann. Zudem besitzt VR das
Potenzial, die Motivation von Lernenden zu er-
hohen [10].
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Die VR-Technik kann gerade zum fir die Chemie
so wichtigen Verstehen der makroskopischen,
submikroskopischen und symbolische Ebenen
und deren Beziehungen zu- und untereinander
in Bezug auf vorangegangene, dargelegte As-
pekte sicherlich einen Beitrag leisten.

Dennoch gibt es beziiglich eines vermehrten
Einsatzes von VR fiir das Verstehen von Chemie
noch einige Herausforderungen zu bewaltigen:
Das Angebot an verfligbaren VR-Lernumgebun-
gen wachst zwar stetig — so gibt es zu immer
mehr Themen der Chemie eine entsprechende
Anwendung — die Uberwiegende Zahl dieser
Ressourcen ist aber aktuell ausschlieBlich in
englischer Sprache verfugbar, was zumindest
fur den Einsatz in der Schule eine Barriere dar-
stellen kann. Dies kann natlrlich auch mit Blick
auf einen bilingualen Fachunterricht und einen
adaquaten Blick auf die aktuelle Forschung und
industrielle Realitat der Chemie auch als Chance
gesehen werden. Darliber hinaus ist es gerade
mit Blick auf die Schule bedeutsam, Inhalte der
Chemie in VR zu thematisieren, die zu curricula-
ren Vorgaben konform sind. Dieses ist flr einige
Lernumgebungen wie Futuclass oder Almas Disk
gegeben, wodurch aber bei weitem noch nicht
alle in den Curricula enthaltenen Themen in VR
abgebildet worden sind.

Fur eine abschlieBende Beurteilung der Wirk-
samkeit von VR beim Lernen von Chemie fehlt
es aber bislang an umfassenden, systematischen
Untersuchungen beziglich der Lerneffekte, wel-
che durch VR-Anwendungen zum Verstehen
von Chemie entstehen konnen. Hier ist mehr
Forschung notwendig, die darlegt, was an VR-
Umgebungen lernforderlich ist und wie diese
Technik in Lernprozesse eingebunden werden
sollte. Die hieraus gewonnenen Kenntnisse wir-
den auch dabei helfen, neue VR-Umgebungen
mit weiteren Inhalten zu entwickeln.

Eine weitere Herausforderung stellt sicher-
lich die Verflugbarkeit der Technik in Form von
VR-Systemen an den (Hoch-)Schulen dar. Die
Anschaffung der Technik ist, wenngleich mitt-
lerweile erschwinglicher, kostenintensiv, gerade
wenn man die Anzahl der bendtigten VR-Sets fur
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ganze Lerngruppen bedenkt. Zudem kann — je
nach VR-System — die Wartung und Aktualisie-
rung zeitintensiv sein und bendtigt zudem auch
eine entsprechend qualifizierte Person.

Eine Barriere betrifft zudem die Zuganglichkeit
zur Technik. Lehrpersonal muss in dem Umgang
mit VR-Systemen vertraut sein, um einen profes-
sionellen Einsatz zu gewahrleisten. Dieses kann
durch Workshops und Fortbildungen erreicht
werden. Wenn die VR-Technik dartber hinaus
eine Zukunft in Bildungsbereichen wie Schu-
le und Hochschule haben soll, ware es ratsam,
dass sie bereits in der akademischen Ausbildung,
beispielsweise im Lehramtsstudium, behandelt
wirde, wodurch eine bessere Zuganglichkeit
hergestellt wirde und digitale Kompetenzen so-
mit frihzeitig gefordert werden konnten.

Fazit

Virtual Reality eroffnet durch ihre immersiven
und interaktiven Moglichkeiten neue Wege zur
Vermittlung komplexer chemischer Inhalte, ins-
besondere dort, wo abstrakte Konzepte oder
unzugangliche Phanomene visualisiert und er-
fahrbar gemacht werden missen. Lehr-Lern-
Chancen liegen dabei nicht nur in der Férderung
von Motivation und raumlichem Vorstellungs-
vermogen, sondern auch in der potenziellen Un-
terstlitzung eines konzeptuellen Verstandnisses
auf den verschiedenen Reprasentationsebenen
der Chemie — makroskopisch, submikroskopisch
und symbolisch.

Doch Uber das bisher Geleistete hinaus ergibt
sich ein differenziertes Aufgabenfeld fiir For-
schung und Praxis: Zuklnftig sollten VR-An-
wendungen systematisch auf ihre Effektivitat
hinsichtlich fachspezifischer Lernziele untersucht
und auf verschiedene Lernvoraussetzungen
hin angepasst werden. Besonders lohnenswert
scheint hierbei die Entwicklung adaptiver VR-
Umgebungen, die sich an individuelle kognitive
Bedirfnisse anpassen — etwa durch unterschied-
liche Schwierigkeitsgrade, personalisierte Hilfen
oder integrierte Feedbacksysteme.

Ein weiterer zentraler Entwicklungsschwerpunkt
liegt in der curricularen Integration: Um VR nach-
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haltig fur das Verstehen von Chemie in der Schu-
le und Hochschule zu verankern, braucht es nicht
nur mit den Curricula konforme Inhalte, sondern
auch didaktische Konzepte, die VR sinnvoll mit
klassischen Lehr-Lern-Konzepten verknipfen.
Blended-Learning-Modelle, bei denen VR-Pha-
sen gezielt in analoge oder digitale Unterrichts-
szenarien eingebettet werden, konnten hier den
Weg ebnen.

Nicht zuletzt sollte auch der Aufbau von Me-
dienkompetenz bei Lehrkraften eine groBere
Rolle spielen. Der Umgang mit VR-Technologie
sowie das Verstandnis ihrer didaktischen Poten-
ziale und Limitationen koénnten kinftig fester
Bestandteil der Lehrkraftebildung sein, um eine
fundierte, reflektierte und chancengerechte Nut-
zung zu gewahrleisten.
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Redoxanne

Redoxanne

ein regelbasierter No-Code-Chatbot unterstutzt beim verstand-
nisgeleiteten Ausgleichen von Redoxgleichungen nach der

Halbreaktionsmethode

Im Rahmen des hier vorgestellten Projekts wur-
de ,Redoxanne” (www.redoxanne.de), ein regel-
basierter No-Code-Chatbot, der Studierende
beim verstandnisgeleiteten Ausgleichen von
Redoxgleichungen nach der Halbreaktions-
methode unterstitzt, entwickelt und als offene
Bildungsressource (OER) implementiert. Mithilfe
von Redoxanne kénnen Lernende nahezu be-
liebige Redoxgleichungen, bei denen die wich-
tigsten Edukte und Produkte gegeben sind, im
Selbststudium analysieren und vervollstandigen.
Gleichzeitig werden sie motiviert, den Prozess
zunehmend eigenstandig zu durchlaufen. Die
Entwicklungsstufen und Schlisselelemente des
Chatbots werden diskutiert und die chemiedi-
daktischen Implikationen werden, insbesondere
im Hinblick auf die Forderung von selbstregulier-
ten Lernprozessen (SRL) und die Kompetenzori-
entierung in der chemischen Bildung, reflektiert.

Einleitung

Redoxreaktionen sind essenziell fir das Ver-
standnis grundlegender chemischer Prozesse
und vielfaltiger Phanomene. Gleichzeitig stellt
das Ausgleichen von Redoxgleichungen viele
Lernende vor Herausforderungen. Mit der Ein-
fuhrung des Chatbots ,Redoxanne” wird ein in-
novativer Ansatz prasentiert, der Studierenden in
der Studieneingangsphase, Auszubildenden und
Oberstufenschilerinnen und -schilern durch
eine regelbasierte, interaktive Lernunterstutzung
das selbstgesteuerte Lernen erleichtert und die
Kompetenzentwicklung im Bereich der Anorga-
nischen Chemie fordert.

Nachfolgend werden zunachst unterschied-
liche Methoden fiir das Ausgleichen von Re-
doxgleichungen vorgestellt und miteinander
verglichen. AnschlieBend werden die allgemeinen
Potenziale und Herausforderungen von regelba-

sierten, sogenannten No-Code-Chatbots vorge-
stelltund diese gegeniiberanderen, insbesondere
KI-basierten Chatbots abgegrenzt. Auf Basis
dieser Uberlegungen wird die Entwicklung von
Redoxanne vorgestellt und reflektiert, bevor in
der abschlieBenden Diskussion naher auf die aus
dem Entwicklungsprozess und der Implementie-
rung gewonnen Erfahrungen eingegangen wird.

Formulieren von Redoxgleichungen

Redoxreaktionen spielen eine zentrale Rolle
in Chemie und Chemiedidaktik, da sie eng mit
zahlreichen Phanomenen verknipft sind, die
auch Oberstufenschiler*innen und Studierende
ohne umfassende Vorkenntnisse in der Chemie
aus ihrer Alltagserfahrung oder dem Schulunter-
richt kennen. Hierzu gehoren beispielsweise die
Korrosion von Metallen, die Verbrennung von
Brennstoffen, die menschliche Atmung und die
Photosynthese. Wahrend diese Themen in den
meisten Lehrblchern der allgemeinen Chemie
aufgegriffenwerden, werden diezugrundeliegen-
den Redoxprozesse jedoch in unterschiedlicher
Tiefe behandelt. Insbesondere das stéchiomet-
rische Ausgleichen von entsprechenden Redox-
gleichungen stellt viele Lernende oft vor grof3e
Herausforderungen. Entsprechend vielfaltig sind
die didaktischen Ansatze, Methoden zum L&sen
von Redoxgleichungen zu vermitteln. Die am
haufigsten eingesetzten Methoden lassen sich
grob in vier Kategorien einteilen [1, 2]:

(@) Die ,Versuch-und-Irrtum”-Methode stellt
den einfachsten, jedoch auch fehleranfalligsten
Ansatz dar. In diesem Verfahren entwickeln die
Lernenden eigene Regeln, um die korrekten st6-
chiometrischen Koeffizienten der Reaktion zu
finden. Dabei werden haufig intuitive Kriterien
angewendet, die auf Erfahrungen beim L&sen
von Nicht-Redox-Reaktionen basieren. Die ge-
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wahlten Losungswege sind dabei oft erratisch
oder fuhren nicht zum Ziel.

(b) Die algebraische Methode gewinnt in der
Praxis weiter an Bedeutung [3-5], da sie breit auf
alle Arten chemischer Reaktionen auch hoher
Komplexitat anwendbar ist [6]. Die Methode ist
besonders fir die Digitalisierung geeignet und
bildet die Grundlage kostenloser oder kom-
merzieller Softwarelésungen und Online-An-
wendungen [2, 7, 8]. Grundlage der Methode ist
die Erstellung moglichst vieler mathematischer
Gleichungen, auf der Grundlage ausgeglichener
Atom-, Ladungs- und Redoxbilanzen auf der
Edukt- und Produktseite [5]. Aus didaktischer
Sicht besteht allerdings die Gefahr, dass diese
Herangehensweise zu einer rein mechanischen
Ausfuhrung der Algorithmen oder zu einer unkri-
tischen Nutzung der gegebenenfalls eingesetzten
Software fuhrt, die fur die Reaktionsbilanzierung
entwickelt wurde, denn eine tiefergehende Ana-
lyse der zugrundeliegenden Redoxprozesse ist
hierflr nicht erforderlich [9, 10].

(c) Die auf der Oxidationszahl basierende Me-
thode bietet hierzu eine Alternative, indem sie
starker den eigentlichen Redoxprozess in den
Blick nimmt und somit das entsprechende Ver-
standnis des chemischen Kernprozesses fordert
[11].

Als Beispiel soll die Teilreaktion der Reduktion
von Hypochlorit (CIO") zu Chlorid (CI) dienen,
welche nach dieser Methode wie folgt zu for-
mulieren ware:

clr +2e — CF (1a)
Cl(+) + 2e= — ClI(-] (1b)
Diese Formulierung erfordert gleichwohl ein
gesichertes Verstandnis des Begriffs der Oxida-
tionszahl, die von Lernenden oft mit der realen
Ladung der Elemente verwechselt wird [12].
Diese Problematik ist in dem genannten Bei-
spiel insbesondere in einer Formulierung gemaf
Gleichung 1a leicht nachvollziehbar. Vor allem
bei mehratomigen Verbindungen mit einem
mehrfach, in unterschiedlichen Oxidationsstufen
enthaltenen Element, stellt dies eine zusatzliche
Schwierigkeit dar [13, 14]. Um Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Oxidationszahl zu um-

gehen, wurden verschiedene Varianten der Me-
thode vorgeschlagen [15-17].

(d) Die Halbreaktionsmethode (auch ionisch-
elektronische Methode genannt) flhrt nicht nur
zur Identifikation des Elektronentransfers, sie
umfasst auch stochiometrische Konzepte unter
Beriicksichtigung der real auftretenden Verbin-
dungen. Bei dieser Methode werden die chemi-
schen Spezies und spezifischen Atome ermittelt,
die Elektronen abgeben oder aufnehmen. Als
Beispiel soll wiederum die Teilreaktion der Re-
duktion von Hypochlorit zu Chlorid dienen,
welche nach dieser Methode in saurer bzw. in
basischer Losung wie folgt zu formulieren ware:
HCIO +H,0*+2e- —  CF+2H,0 (2a)
CIO- +HO +2¢ — Cl- + 20H- (2b)
Sie erfordert die Vorhersage von Reaktionspro-
dukten (was in diesem Beispiel recht einfach ist)
sowie eine Berlcksichtigung der weiteren Be-
dingungen (hier des pH-Wertes), wodurch ein
gewisses MaB an Kenntnissen in der Anorgani-
schen Chemie vorausgesetzt wird. Da diese Vo-
raussetzung in schulischen Kursen sowie selbst
in Grundlagenkursen an Hochschulen oft nicht
gegeben ist, werden Redoxreaktionen in diesen
Kursen meist in ihrer (weitgehend) vollstandigen,
aber noch unausgeglichenen Form angegeben.
Die zentrale Aufgabe besteht fiir die Lernenden
dann darin, gegebenenfalls noch fehlende Ne-
benprodukte sowie die passenden stochiometri-
schen Koeffizienten zu ermitteln.

Durch die Kombination der Halbreaktionsme-
thode mit einer Analyse der (Standard-) Redox-
potenziale der beteiligten Reaktanden bei der
sogenannten thermodynamischen Methode,
konnen dartber hinaus auch unerfahrene Ler-
nende in die Lage versetzt werden, Redoxglei-
chungen, unter Berticksichtigung der jeweiligen
(Standard-)Redoxpotenziale moglicher Halbzel-
lenreaktionen, nicht nur auszugleichen, sondern
grundsatzlich auch die moglichen Reaktionspro-
dukte vorherzusagen, sofern diese nicht gege-
ben sind, oder zwischen gegebenen alternativen
Produkten zu unterscheiden [2].



Chatbots zur Lernunterstiitzung

Moderne didaktische Methoden betonen star-
ker das selbstgesteuerte Lernen (Self-Regulated
Learning, SRL) neuer Themen und Konzep-
te durch die Lernenden, insbesondere in der
Selbststudienzeit auBerhalb formalisierter Lehr-
veranstaltungen (Prasenzzeit) [18, 19]. So sollen
die Entwicklung von Handlungskompetenzen
geférdert und die Voraussetzungen fur nachhal-
tige Lernprozesse im Sinne eines lebenslangen
Lernens geschaffen werden. Trotz seines didak-
tischen Potenzials ist SRL fiir viele Lernende eine
Herausforderung. Didaktische Chatbots haben
das Potenzial, SRL-Prozesse zu unterstitzen
oder von auBen zu regulieren, indem sie mit
den Lernenden auf adaptive Weise interagieren.
Hierbei zeigte sich, dass Chatbots produktive
SRL-Prozesse fordern und die Lernleistung von
Studierenden in unterschiedlichen Lernberei-
chen steigern kdnnen [20].

In der Bildung eingesetzte Chatbots werden
aktuell hauptsachlich auf Webplattformen ent-
wickelt und Gberwiegend zur Lehrstrukturierung,
seltener als Feedbackgeber eingesetzt. Die meis-
ten Chatbots verwenden einen strukturierten
Gesprachsverlauf [21]. Gleichwohl kénnen sie
diesen adaptiv gestalten und so eine individuali-
sierte Lernerfahrung ermdglichen [22]. Insbeson-
dere bei solchen Chatbots, die auf Algorithmen
sogenannter kunstlicher Intelligenz (KI) basie-
ren, gehoren zu den Herausforderungen und
Einschrankungen unzureichendes Training der
Datensatze und mangelnder Ruckgriff auf Heu-
ristiken zur Benutzerfreundlichkeit [21].
No-Code- (NC-)Chatbots (Chatbot-Baukasten)
ermdglichen es, auch ohne Programmierkennt-
nisse Chatbots zu erstellen. Anders als bei Chat-
bots, die auf KI-Methoden basieren, eignen diese
sich insbesondere fir einfache Anwendungsfalle
und die Erstellung regelbasierter Chatbots, die
eine sehr enge Dialogfliihrung vorsehen. Ein-
schrankungen ergeben sich aus den vom Anbie-
ter bereitgestellten Strukturen und Funktionen.
Hierzu gehort auch die Datenverarbeitung auf
externen Computersystemen, welche in der
Regel eine anonyme Nutzung erfordert [23].

Redoxanne

Populare NC-Chatbot-Anwendungen sind u.a.
Landbot, Dialogflow, Chatbot, wati, freshworks,
Chatbase. Diese bieten meist, neben einem kos-
tenpflichtigen Angebot, auch einen kostenlosen
Zugang, in der Regel mit eingeschranktem Funk-
tionsumfang. Hierzu gehort auch eine begrenzte
Anzahl moglicher Chatverlaufe (z.B. max. Anzahl
Chats/Monat). Die Entwicklung eigener Chatbots
mit Frameworks auf entsprechenden Plattformen
ist dagegen anspruchsvoller und setzt Program-
mierkenntnisse voraus [24].

NC-Plattformen ermdglichen es demgegentiiber
auch Personen ohne Programmiererfahrung,
mafBgeschneiderte Kommunikationsanwen-
dungen und Websites zu erstellen. Sogar Men-
schen mit Behinderungen kénnen mit gezieltem
Training effektiv NC-Plattformen nutzen, um
Werkzeuge fir die Erleichterung ihrer Arbeit zu
entwickeln und zu nutzen [25].

In der technischen Entwicklung von Chatbot-
Losungen werden Low-Code- (hier sind mini-
male Programmierkenntnisse erforderlich) und
NC-Werkzeuge aktuell insbesondere bei der
schnellen Prototypenentwicklung und -testung
eingesetzt. Wahrend sie in den frihen Phasen
wegen ihrer Agilitat und Einfachheit Vorteile
bieten, gewinnen die Einschrankungen solcher
Systeme mit zunehmender Systemkomplexitat
an Bedeutung [26]. Doch auch im Bereich der
NC-Chatbot-Entwicklung bieten RAD-Methoden
(Rapid Application Development) mittlerweile
neue Maoglichkeiten, welche die Entwicklung
schneller und flexibler machen [27]. Allgemein
zeigte sich, dass ein regelbasierter Chatbot
gegenuber einem entsprechenden, auf nattr-
licher Sprachverarbeitung basierenden Chatbot
bezuglich Suchbarkeit und Zuverlassigkeit als
Uberlegen wahrgenommen werden kann, auch,
wenn er weniger intuitiv bedienbar ist, sodass
insbesondere mit Chatbots unerfahrenen Nut-
zer*innen ersteren bevorzugten [28].

Im Hochschulbetrieb werden NC-Chatbots be-
reits vielfach zur Unterstlitzung von Studierenden
bei administrativen Anfragen sowie zur Lernmoti-
vation eingesetzt [24, 29, 30]. Eine Untersuchung
in einem physikalischen Studiengang zeigte
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beispielsweise, dass die Technologieakzeptanz
der Studierenden gegenilber regelbasierten
Chatbots hoch war, obwohl diese Chatbots im
Vergleich zu auf maschinellem Lernen oder auf
Deep Learning basierten Chatbots technologi-
sche Einschrankungen aufweisen. Insbesondere
wurden bezlglich der NC-Chatbots die Qualitat
der Antworten, die Qualitat der Informationen
und der einfache Zugang herausgestellt [31].

Chatbots in der chemischen Lehre

Insbesondere ChatGPT, starker als andere KI-ba-
siserte Chatbots, ist auch in der Chemiedidaktik
auf grofBe Resonanz gestoBen. Wahrend bis-
herige Versionen noch nicht in der Lage waren,
den Studierenden verlassliche Antworten oder
Erklarungen flr viele reprasentative Prifungs-
fragen zu geben, waren sie gut geeignet, eigene
Aufgaben zu erstellen, bei denen die Studieren-
den die Antworten von ChatGPT analysieren und
verbessern, oder als Hilfsmittel bei der Erstellung
von Laborberichten nutzen konnten [32, 33].

Die fachliche Spezifizierung und Nutzerfreund-
lichkeit chemischer Anfragen an KI-Chatbots
kann beispielsweise durch die Verwendung spe-
zialisierter Versionen von ChatGPT verbessert
werden. Diese sogenannten GPTs, unterscheiden
sich von der Standard-GPT-Version durch eine
vorgeschaltete, fachspezifische Prompt-Ebene,
welche Anfragen in den passenden fachlichen
Kontext setzt. GPTs sind beispielsweise fur Nut-
zende kostenlos im OpenAl GPT ,store’ verflig-
bar [34, 35].

Im Bereich der schulischen Bildung zeigte sich
eine positive Auswirkung eines regelbasierten
Chatbots auf die naturwissenschaftlichen Leis-
tungen und das Interesse der Lernenden, wobei
die Auswirkungen auf die Lernenden mit niedri-
geren Leistungsniveaus besonders deutlich wa-
ren [36]. Gleichwohl finden sich in der Literatur
Uberwiegend Chatbot-Anwendungen auf KI-Ba-
sis, wahrend regelbasierte Chatbot-Entwicklun-
gen eher in spezifischen Nischenanwendungen
eine Rolle spielen [34, 35, 37].

Entwicklung des regelbasierten No-Code-
Chatbots Redoxanne

Im Zuge der Umstellung verschiedener Grund-
lagenlehrveranstaltungen in der Anorganischen
Chemie am Campus Leverkusen der TH Kéln auf
strikt kompetenzorientierte Flipped-Learning-
Modelle, ist die effektive Unterstlitzung der Stu-
dierenden in den SRL-Phasen nochmal starker
in den Blick gertckt [38, 39]. In den genannten
Veranstaltungen ist insbesondere das Ausglei-
chen von Redoxgleichungen ein wichtiges Quer-
schnittsthema und stellt fir Studierende oft eine
erhebliche Lernhiirde dar [40, 41]. Daher sollte
an diesem Themenkomplex exemplarisch unter-
sucht werden, inwieweit die Studierenden durch
einen auf diese Thematik spezialisierten, regel-
basierten Chatbot (mit dem Namen ,Redoxan-
ne") besser im Selbststudium unterstitzt werden
konnen. Dabei ging es explizit nicht nur um das
Ausgleichen der Redoxgleichungen per se, son-
dern vor allem darum, den Prozess verstandnis-
geleitet zu steuern, die Studierenden also beim
eigenstandigen Ausgleichen der Reaktionsglei-
chung zu unterstiitzen, sodass diese trainieren
konnen, den Prozess inhaltlich zu analysieren
und zunehmend selbststandig zu durchlaufen.
Daher wurde als fachliche Basis fur die Chatbot-
Entwicklung die Halbreaktionsmethode gewahlt,
welche in den genannten Veranstaltungen be-
reits zuvor als Lehrgrundlage diente, denn sie
verknipft das Aufstellen von Redoxgleichungen
elegant mit den elektrochemischen Grundlagen
(Halbzellenreaktionen) von Redox-Prozessen.
Von den beiden méglichen Varianten beim Auf-
stellen der Halbreaktionen wurde die Variante
gewahlt, die den Redoxprozess als ersten (und
damit wichtigsten) Analysenpunkt beschreibt
(siehe z.B. [42]). Die einzelnen Schritte werden
dabei wie folgt geordnet:

1. Bestimmen der Oxidationszahlen

2. Hinzufligen von Elektronen zum Ausgleichen
der Anderung der Oxidationszahlen



3. Ausgleichen der Ladungen mit H,O* oder OH"
und H,O (das schrankt die Nutzung auf Reak-
tionen in wassriger Lésung ein)

4. Ausgleichen der sonstigen Atombilanzen

Das Befolgen der Schritte in umgekehrter Rei-
henfolge (4-3-2-1), das grundsatzlich auch zum
Ziel fuhrt, wurde als im genannten Kontext
didaktisch weniger geeignet angesehen [16,
43]. Als Entwicklungs- und Nutzungsplattform
wurde die kostenfreie Version von Landbot
(https://landbot.io/) gewahlt, da mit dieser be-
reits erste Erfahrungen im Rahmen einer didakti-
schen Fortbildung gesammelt worden waren.

Im ersten Entwicklungsschritt stellte es sich als

Hatlo, ich bin Redoxanne.

Sag gerne auch "Hallo", indem Du die ensprechende Schaltflaiche
anklickst.

begins

Halle Redoxannie!

ﬂ Wie ist dein Name?

Abb. 1a: Start des Chats der/des Lernenden (pinke Fel-
der) mit Redoxanne (weiBe Felder).

essenziell heraus, die von den Studierenden
bei der Anwendung der Halbreaktionsmethode
anzustellenden (Vor-)Uberlegungen und jede
einzelne zu treffende Entscheidung explizit in
Textform zu formulieren — ein fir ,Program-
mierprofis” mutmaBlich  selbstverstandliches
Vorgehen. Aus didaktischer Perspektive war ins-
besondere dieser Schritt gleichwohl besonders
wertvoll, da hierbei im Sinne eines Decoding-
the-Disciplines-Ansatzes explizit gemacht wur-
de, wie viele Entscheidungen Studierende beim
Anwenden der Methode eigentlich treffen und
trainieren mussen [44, 45].

Auf diese Weise entstand ein hierarchisch struk-
turiertes Text-Dokument, in welchem der Gang
der Reaktionsgleichungsanalyse als Abfolge von
Entscheidungspunkten und dezidierten ent-

Starting point
Where your bot

Redoxanne

scheidungsabhangigen Handlungsanweisungen
zusammenfassend dargestellt war. Lernende
sollten hiernach nur die Mdéglichkeit haben, ent-
weder aus vorgegebenen Antwortoptionen zu
wahlen, oder sie sollten aufgefordert werden,
kurze textliche oder numerische Eingaben zu
machen. Auf Basis dieses Dokuments wurde
die Umsetzung auf der Landbot-Plattform mit
Unterstlitzung durch eine studentische Hilfskraft
gestartet. Hierbei auftretende Uneindeutigkeiten
wurden im weiteren Umsetzungsprozess er-
kannt und behoben, sodass der Chatbot schon
im Entwicklungsprozess unter der dauerhaften
URL ,www.redoxanne.de” allen Interessierten als
offene Bildungsressource (OER) verfligbar ge-
macht werden konnte.

El  First Message 3 Askforaname

Wie ist dein Name?

D Buttons

Hallo name, wie kann ich
dir helfen?

Ieh kann eine gegebene | &
Ich habe eine-andere Fra (&)

s e
| £
Hallo Redoxarnet &

Abb. 1b: Start des Chats: grafische NC-Programmierung im Backend der Plattform.

Aus Sicht der Lernenden startet der Dialog mit
einer sehr kurzen BegriiBung (Abb. 1), die auch
dem Beziehungsaufbau sowie dem Eintuben der
Bedienung dient [24]. Zentrale Entscheidungs-
punkte in der Eingangsphase des Dialogs sind:

« Sind Edukte und Produkte in der Reaktions-
gleichung gegeben?

« Handelt es sich tGberhaupt um eine Redox-Re-
aktion (Abb. 2)?

Sollte eine der Fragen mit ,Nein” beantwortet
werden, kann der Chatbot in der aktuellen Ver-
sion (noch) nicht helfen und verweist auf weitere
Informationsquellen. Fir diese Falle sind aber
bereits Erweiterungsoptionen angelegt.
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lch kann eine gegebene Reaktionsgleichung leider nicht stochiometrisch

ausgleichen.

‘Was ist in deiner Gleichung gegeben?

Edukte und Produkte

Urmn welche Art von Reaktion handelt es sich?
CHOOSE AN OFTION

Es ist eine Saure-Base-Reaktion
Es ist eine Salzbildungs- baw. lenenaustauschreaktion

Es ist eine Redoxreaktion

Das kann ich leider nicht sagen

Im eigentlichen analytischen Teil geht es dann in
mehreren Schritten darum, die Teilgleichungen
zu identifizieren und dabei die relevanten Oxi-
dationszahlen sowie die auszutauschenden Elek-
tronen zu ermitteln (s.0.). Lernenden, die noch
Unterstitzung bei der Ermittlung der Oxida-
tionszahlen bendtigen, werden Selbstlernvideos
angeboten, in denen die hierfir notwendigen
Regeln erlautert werden, sodass sie auch in die-
sem Prozessschritt Unterstlitzung erfahren (Abb.
3) — auch, wenn dieser Schritt nicht explizit in
Redoxanne angelegt ist [46].

Um welche Art von Reaktion handelt es sich?
Das kann ich leider nicht sagen.

Kein Problem, am besten bestimmst du zuerst die Oxidationsstufen

aller Edukte und Produkte. Soll ich dir dabei helfen?

FUr die Bestimmung der Oxidationsstufen (oder Oxidationszahlen) gibt
es ein paar einfache Regeln.

Ich schlage vor, du schaust dir das folgende Video an und versuchst es
anschlieBend mit den Verbindungen deiner Reaktionsgleichung:
https:/youtu.be/oCXSpRIMOLc

Konntest du alle Oxidationsstufen bestimmen?

Abb 3: Entscheidungspunkt abhédngig von der Vorkenntnis der
Lernenden im Bereich Oxidationszahlbestimmung mit Verweis auf
weitere Lernmaterialien zum Thema (Redoxanne: weiBe Felder,
Lernende*r: pinke Felder).

* Messages

D Buttons

Um welche Art von
Reaktion handelt es sich?

Ok, du gehst davon aus,
dass du es mit einer
Saure-Base-Reaktion zu

e tun hast.
Es ist eine Saure-Base-R (3]

Es ist eine Salzbildungs- (3]

* Messages
Es ist eine Redoxreaktior (3]
Das kann ich leider nicht (3] OK, du gehst davon aus,
dass du es mit einer
Salzbildungs- bzw.
lonenaustauschreaktion
Zu tun hast.

@ Any of the above (-]

Abb 2: Typische Entscheidungsfrage im Chatverlauf, hier zur Art der
Reaktion (Redoxanne: weile Felder, Lernende*r: pinke Felder), auf
der Nutzeroberflache (links) und NC-Programmierung im Backend
(rechts).

Weitere zentrale Entscheidungspunkte im weite-
ren Dialogverlauf sind:

» Handelt es sich um eine Dis-/Komproportio-
nierung oder eine sonstige Redoxreaktion?

« Um wie viele Stufen andert sich die Oxidati-
onszahl in der jeweiligen Halbreaktion (Abb.
4)?

* Wie viele Atome des ,redoxaktiven” Elements
sind an der Halbreaktion beteiligt (Abb. 4)?

Erfolgt die Reaktion unter eher neutralen, sau-
ren oder basischen Bedingungen?

Insbesondere die letzte Frage stellt Lernende
haufig vor groBe Probleme. Viele neigen dazu,
vorzugsweise mit H,O* auszugleichen, auch,
wenn es sich eigentlich um eine basische Losung
handelt, vermutlich da das Ausgleichen in saurer
Losung zeitlich friher oder tendenziell haufiger
besprochen wird.

Sowohl an das Aufstellen der Halbreaktionsglei-
chungen als auch hinter das Zusammenfligen
der Gesamtgleichung sind jeweils Kontrollfragen
geschaltet, mit denen die Lernenden Uberprifen
kdnnen, ob sie den Prozess bis zu diesen Punk-
ten jeweils erfolgreich durchlaufen haben, bevor
sie darin weiterarbeiten.



Nachdem alle Kontrollfragen erfolgreich abge-
arbeitet wurden (es ist wichtig, dass Studierende
lernen, ihr Ergebnis immer kritisch zu prifen),
wird der Chatverlauf beendet. Lernenden wer-
den entweder weitere Informationsquellen im
Bereich der Anorganischen Chemie empfohlen,
oder sie konnen einen neuen Prozessdurchlauf
mit einer neuen, von ihnen gewahlten Redox-
gleichung starten (Abb. 5).

Wie viele Atome dieses Elementes sind jeweils auf einer Seite?

Um wieviele Stufen erhoht sich die Oxidationsstufe des betreffenden

Elements?

Abb. 4. Abfrage der Anderung der Oxidationszahl und der Anzahl
der betreffenden Atome (Redoxanne: weiBe Felder, Lernende®r:
pinke Felder).

Ok, erganze +(2*3) e- auf der rechten Seite der Teilgleichung.

Dann folgt noch der letzte wichtige Schritt:

Vergleiche deine Reaktionsgleichung mit der in der Aufgabenstellung
gegebenen unvollstandigen Reaktionsgleichung.

Sind alle Atome/Molekiile/lonen aus der Aufgabenstellung auch in
deiner Losung aufgefuhrt?

Meinen herzlichen Glickwusch! Es sieht so aus, als ob du die Gleichung
vollstandig ausgeglichen die Aufgabe gelost hast!

Auf zu neuen Herausforderungen! Nur fur den Fall, dass du meinen
Namen vergessen hast, stelle ich mich einfach nochmal vor.

CHOOSE AN OPTICN

Danke, ich glaube

QLY [EE= WS @=me ich bin fiir heute

fertig.

nochmal beginnen!

Abb 5: Abschluss des Chatverlaufs mit der Option auf einen weiteren
Durchlauf (Redoxanne: weiBe Felder, Lernende*r: pinke Felder).

Diskussion

NC-Chatbots bieten fur Lernende allgemein den
Vorteil einer individuellen, bedarfsorientierten
Unterstlitzung im Selbststudium ohne zeitliche
Beschréankungen. Die erhaltenen Informationen
bzw. fachlichen Impulse sind zudem verlasslich

Redoxanne

(kein Halluzinieren, d.h. Erfinden von Zahlen oder
Fakten durch KI-Chatbots) und werden sehr fo-
kussiert, mit geringem Ablenkungspotenzial an-
geboten. Bei der Erstellung eines NC-Chatbots ist
es daher erforderlich, Lernwege vorab detailliert
zu durchdenken und potenzielle Flaschenhalse
(bottlenecks) im Lernprozess sowie sonstige Pro-
bleme zu identifizieren und diese im Rahmen der
.Programmierung” zu adressieren. Auf dieser Ba-
sis wurde oben die Entwicklung eines NC-Chat-
bots als Lernbegleitung beim Ausgleichen von
Redoxgleichungen vorgestellt.

Das sichere Ausgleichen von Redoxgleichungen
auf Basis eines fundierten Verstandnisses der zu-
grundeliegenden Redoxprozesse ist essenziell fur
die Entwicklung von Handlungskompetenzen im
Bereich der Anorganischen Chemie (und dartiber
hinaus). Im Kontext der Entwicklung nachhaltiger
chemischer Prozesse bilden Redoxgleichungen
die Basis fiir das Verstandnis von Atombilanzen.
Vor diesem Hintergrund hat Andraos die Fahig-
keit, chemische Gleichungen zu bilanzieren, als
zwingende Voraussetzung fir die Analyse griiner
Metriken hervorgehoben und eine friihzeitige
Verknlpfung beider Konzepte in der chemischen
Ausbildung angeregt [47]. Eine wichtige fachli-
che Grundlage bildet hierfur die Halbreaktions-
methode zum Aufstellen von Redoxgleichungen,
vorzugsweise mit einer Betonung des jeweiligen
Redoxprozesses an erster Stelle.

Bei der Entwicklung des regelbasierten NC-Chat-
bots ,Redoxanne” wurde das entsprechende
Verfahren so umgesetzt, dass es von den Lernen-
den auf (nahezu) beliebige Redoxgleichungen in
wassriger Losung, bei denen die relevanten Eduk-
te und Produkte bekannt sind, selbststandig an-
gewendet werden kann. Hierdurch sollte erreicht
werden, dass Lernende in der Selbstlernphase
nicht aus dem Selbstlernen aussteigen, falls sie
ggf. an einer Stelle des Prozesses Uber ein Pro-
blem stolpern, das sie nicht ohne Unterstiitzung
|6sen konnen. Fir die Entwicklung des Chatbots
war es wichtig, die meisten der moglicherweise
auftretenden Probleme im Sinne eines Deco-
ding-the-Disciplines-Ansatzes zu identifizieren
und entsprechend zu adressieren, ohne, auf der
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anderen Seite, schon fortgeschrittene Lernen-
de zu sehr in ihrem Lernen abzulenken [44, 45].
Dabei stellte sich gerade die intensive Auseinan-
dersetzung mit diesen moéglichen Problemen als
eigentlicher Mehrwert fur die Lehrenden heraus,
da sie das Bewusstsein fir die Komplexitat des
Prozesses scharfte und die Vielzahl der hierin
auftretenden Entscheidungspunkte explizit und
damit adressierbar machte.

Hieraus ergibt sich eine neue, urspringlich
nicht geplante didaktische Einsatzmoglichkeit
fur die Chatbot-Entwicklung in der Lehrkrafte-
ausbildung. Hier kann die Entwicklung themen-
spezifischer Chatbots, auch gemeinsam mit den
Schiler*innen oder anderen Lernenden, zu einem
neuen und tieferen Verstandnis von Lernprozes-
sen beitragen. Gleichzeitig ergeben sich Moglich-
keiten fur eine interaktive, kompetenzorientierte
Unterrichtsgestaltung nicht nur durch die Nut-
zung, sondern auch durch die gemeinsame Ent-
wicklung solcher spezifischen NC-Chatbots.

=

nochmal an Bedeutung. Abb. 6 gibt zur Illustra-
tion einen Uberblick tiber ca. ein Drittel der grafi-
schen Programmierung von Redoxanne. Neben
der inhaltlichen Strukturierung mussten diese
Inhalte eingepflegt und verkniipft werden. Hier-
fur waren insgesamt ca. 100 Personalstunden,
verteilt auf insgesamt zwei Personen, fiir das Er-
stellen einer ersten vollstandigen Version erfor-
derlich. Einige weitere Stunden wurden fiir das
Beheben von Fehlern und Unscharfen verwendet.
Hieraus lasst sich ableiten, dass entsprechend
kleinere Projekt durchaus im Rahmen einzelner
Lehrveranstaltungen oder Projekte durchgefiihrt
werden kdnnen.

Da die Nutzung des Chatbots weitgehend ano-
nym erfolgte, ist es schwer, einen direkten Bezug
zu den eigenen Lehrveranstaltungen des Autors
herzustellen. Im letzten Studienjahr wurden ins-
gesamt ca. 300 Chatverlaufe registriert. Hiervon
wurden ca. 2% vollstandig abgeschlossen, die
meisten damit noch im Chatverlauf beendet.
Mogliche Griinde hierfir sind, dass die jeweili-
gen Probleme im Verlauf bereits hinreichend

=y
= = -

B gioooemos

Abb 6: Uberblick tiber die grafische Programmieroberfliche mit ca. einem Drittel des Umfangs von Redoxanne.

Mit Blick auf diese sehr interaktive Einsatzmog-
lichkeit gewinnt der zeitliche und personelle
Aufwand bei der Entwicklung eines NC-Chatbots

gelost werden konnten oder die Lernenden das
Interesse verloren haben. Bei im Mittel ca. 30-40
Teilnehmenden in den Lehrveranstaltungen wiir-



den die 300 Chatverlaufe bis zu zehn Chats pro
Student*in entsprechen. Unter Berlicksichtigung
des Umstandes, dass der Chatbot auch auB3erhalb
der eigenen Hochschule im Rahmen von Work-
shops und individuellen Kontakten bekannt ge-
macht wurde, ist hier aber mutmaBlich eher von
einer groBeren potenziellen Zahl an Nutzenden
auszugehen. Gleichwohl ist dies eine erfreuliche
Resonanz, die wiederum fur die intensivere Nut-
zung der Moglichkeiten von NC-Chatbots in der
Lehre spricht.
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= ‘1} . Netzwerk Digitalisierter Chemieunterricht
Q!';ll?.lﬂhE‘ Sammelband NeDiChe-Treff 2024

Ohne Digitalisierung ware ein funktionierender Alltag nicht mehr denkbar und auch
jeglicher Unterricht findet heute kaum ohne Digitalisierung statt. Selbst ,Kreidechemie-
stunden” sind von Digitalisierung beeinflusst — sei es z.B. nur der Einfluss von Smartwat-
ches an den Handgelenken der Lernenden, tber die Sie miteinander kommunizieren
oder sich Informationen jeglicher Art holen kénnen. So funktionsreich die Mdoglich-
keiten der Digitalisierung allgemein sind, so vielseitig sind auch die Einsatzmoglich-
keiten fur den Chemieunterricht. Digitalisierung ermdglicht darin z.B. fachmethodisch
die Durchfihrung von Simulationen, bietet eine breite Quelle an Informationen, die
bewertet werden miussen, liefert vielseitige Methodeninstrumente und Medien der
Informationstbermittlung, z.B. durch Videos und kann die Kreativitdt und Motivation
fordern, wie durch Lernumgebungen im Sinne von Escape Games.

Der vorliegende Sammelband des NeDiChe-Treffs des Netzwerks Digitalisierter Che-
mieunterricht enthalt ausgewahlte Beitrage aus dem Jahr 2024, die den Variantenreich-
tum von Digitalisierung aufzeigen und vielfaltige Impulse fir einen facettenreichen
Chemieunterricht bieten.

Das ,Netzwerk digitalisierter Chemieunterricht (NeDiChe)” wurde im Rahmen
des BMBF-geforderten Projektes ,Communities of Practice NRW fir eine inno-
vative Lehrkraftebildung” mit Fokus auf die digitalisierungsbezogenen Kompe-
tenzen von Lehrpersonen in der CoP-MINT fir das Fach Chemie gegrindet und
soll Akteur*innen aller drei Phasen der Lehrkraftebildung die Mdglichkeit der Ver-
netzung, des gegenseitigen Austauschs und des Voneinanderlernens bieten.
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