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Hinweise:
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Vorwort zum Jahresband 2023

Auch im Jahr 2023 hat das Netzwerk digitalisierter Chemieunterricht an insgesamt neun 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 vorliegenden Sammelband.

Die Digitalisierung findet tUber sehr verschiedene Kanale Einzug in den Chemieunterricht oder die
chemiedidaktische Lehre. Dabei entstehen aufgrund der schnellen Weiterentwicklungen immer neue
innovative Ideen zur Nutzung digitaler Medien oder digital gesttitzter Methoden zum Lernen von
Chemie. So haben wir uns wahrend der NeDiChe-Treffs im Jahr 2023 mit Themen wie Gamification
anhand von Escape Games, dem Einsatz von AR fiir erweiterte Einblicke in die Welt der Chemie, die
digitale Messwerterfassung, den OER-Gedanken bis hin zur Planung von Unterricht befasst.

Die Zusammenschau macht die Vielfalt der NeDiChe-Treffs deutlich.

Allen Autor*innen des Sammelbands sei an dieser Stelle sehr herzlich flir die Beitrage und das En-
gagement gedankt!

Fur die Erprobung aktueller digitalisierungsbezogener Angebote fiir den Chemieunterricht bietet
die Didaktik der Chemie der Bergischen Universitat fortlaufend auch weitere Fortbildungsangebote
— digital und in Prasenz — an. Diese werden z.B. im Rahmen des BMBF-geforderten Projekts
ComeMINT entwickelt und evaluiert. Zur Anmeldung gelangen Sie Giber unsere Homepage: 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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OER.DigiChem

Meuter, N. und Kremer, R. und Bohrmann-Linde, C.

Das Projekt OER.DigiChem — Férderung von digitalisie-
rungsbezogenen Kompetenzen im Studium

Auch wenn viele Studierende mit digitaler Technik
aufgewachsen sind, fehlen ihnen oft die Kenntnis-
se, die verfligbare Software gewinnbringend ein-
zusetzen. Im Rahmen einer OER-Initiative wurden
mehrere Lernpakete mit einer Vielzahl von Erklar-
videos zu verschiedenen, in der Chemie und an-
deren Bereichen wichtigen Programmen erstellt,
die den Studierenden das selbststandige Aneig-
nen dieser Kompetenzen ermdglichen sollen.

Die Generationen, die mit digitalen Endgeraten
aufgewachsen sind, werden oft als ,Digital Na-
ti-ves” bezeichnet. Dennoch fehlt es ihnen oft
an einem Verstandnis, wie gangige Software
eingesetzt werden kann [1]. Dies kann an dem
teils groBen Funktionsumfang der eingesetzten
Programme liegen, was einen intuitiven Umgang
mit dieser von vornherein verbaut. Kommen An-
forderungen in der Schule oder der Universitat
hinzu, die die Nutzung neuer Programme vo-
raussetzen, sind Lernende oft Uberfordert. Die
Kompetenzen, mit den Programmen bereits kor-
rekt umgehen zu kénnen oder sich kurzfristig in
diese einzuarbeiten, werden nicht nur wahrend
der Ausbildung, sondern auch im spateren Be-
rufsleben, vorausgesetzt, sind jedoch kaum Teil
der (universitaren) Curricula.

Um diesem entgegenzuwirken, wurde das Pro-
jekt OER.DigiChem durchgefiihrt. Ziel war es,
mithilfe von einfachen Videos den Lernenden die
Benutzung von Software im (Chemie-)Studium
naherzubringen. Dazu wurden mehrere OER-Ar-
beitspakete geschniirt, die teils allgemeine, teils
chemiespezifische Software, aber auch Digital-
fotografie behandeln.

In diesem Artikel werden der OER-Gedanke,
sowie die Arbeitsschritte zur Erstellung dieser
Arbeitspakete und deren Einbettung in ein Lern-
managementsystem kurz vorgestellt.

OER - Open Educational Resources

Open Educational Resources sind Materialien,
die von den Erstellenden unter Creative Com-
mons Lizenz anderen Lehrenden zur Verfigung
gestellt werden. Die offeneren Varianten dieser
Lizenzen treffen dabei den OER-Gedanken, dass
diese von den Nutzenden nicht nur weiterver-
wendet, sondern auch ihren Bedirfnissen nach
angepasst werden kdnnen. Oftmals wird von den
Erstellenden die kommerzielle Nutzung ausge-
schlossen, da diese nicht wollen, dass andere mit
diesen Materialien Geld verdienen, ohne etwas
zur Erstellung beigetragen zu haben.

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht tiber alle Crea-
tive Commons Lizenzen. Die Lizenzen, die dem
OER-Gedanken entsprechen, sind blau und griin
hinterlegt. Die anderen Lizenzen, auch wenn sie
Materialien fir jeden zur freien Verfligung stel-
len, bilden nicht den OER-Gedanken ab. Da der
Gedanke hinter OER ist, dass die Materialien an
die eigenen Bedurfnisse angepasst werden kon-
nen, fallen Lizenzen mit dem Kirzel ND — ND
steht fir Non-Derivative — komplett heraus. Da
auch eine Nutzung von allen Bildungseinrichtun-
gen und Lehrenden mdglich sein soll, sind die
Lizenzen mit dem Kirzel NC — NC fiir Non-Com-
mercial — ebenfalls problematisch. Nicht stérend
sind die Kurzel BY, die lediglich die Nennung der
urspringlich Urhebenden verlangt und das Kdr-
zel SA — Share Alike —, das verlangt, dass, wenn
Materialien verandert und anderen zuganglich
gemacht werden, dies ebenfalls unter den glei-
chen Bedingungen und nicht etwa restriktiveren
(oder auch freieren) geschieht.

Das OER.DigiChem-Projekt

Wahrend ihres Chemie-Studiums mussen Stu-
dierende verschiedenste Protokolle und Arbeiten
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Lizenz

Nennung und keine

kommerzielle Nutzung

Nutzungsbedingung |Materialien dirfen ...

... geteilt und verandert werden

teilweise

Nennung, keine kommer-
zielle Nutzung und weiter-
gabe von Derivaten unter
gleichen Bedingungen

... geteilt und verandert werden

Abb. 1: Ubersicht tiber die Creative-Commons-Lizenzen und inwieweit diese dem OER-Gedanken zutriglich sind. Die Lizenz-Logos in der Tabelle

stammen von https://creativecommons.or:
in der Tabelle).

abgeben oder Vortrage halten. Dabei werden
oft einfache Formatierungsregeln nicht beach-
tet oder die Vortragsfolien sind Uberfrachtet.
Maoglichkeiten, die Office-Programme bieten,
um diese Probleme direkt beim Erstellen einfach
zu umgehen oder zu beachten, sind haufig nicht
bekannt und sobald sich Studierende in neue,
chemiespezifische Software einarbeiten missen,
kann dies eine Hurde darstellen. Teilweise ken-
nen auch einige Dozierende nicht alle Moglich-
keiten der jeweiligen Software.

Im Rahmen des Verbundprojekts ,OER.DigiChem:
Entwicklung von OER in Form von E-Tutorien zur
Kompetenzentwicklung bei der Nutzung von di-
gitalen Werkzeugen in der Chemie”, das in der
Forderlinie ,OERContent.nrw” durch das MKW
NRW finanziert wurde [2;3], konnten an den

und werden unter der ,Namensnennung 4.0 International” Lizenz genutzt (CC-BY, vgl. zweite Zeile

beteiligten Standorten Technische Hochschule
K&In, Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf und
Bergische Universitat Wuppertal eine Reihe von
Videos zu allgemeiner und chemiespezifischer
Software erstellt werden. Um eine moglichst
einheitliche Gestaltung und Qualitat der Videos
zu gewabhrleisten, wurde eine Befragung von
Studierenden zu verschiedenen Gestaltungs-
formaten von Videos durchgefihrt und darauf
aufbauend ein gemeinsamer Prototyp fir die
Produktion aller Videos umgesetzt [4]. Zusatz-
lich wurden zunachst Drehblcher erstellt, die die
jeweiligen Inhalte kurz und pragnant darstellen
sollen. Die erstellten Drehbulcher wurden jeweils
von Mitarbeitenden eines der anderen beiden
Standorte gegengelesen und kommentiert. Nach
Maoglichkeit sollten einzelne Videos nicht langer


https://creativecommons.org/

als funf Minuten sein.

Mithilfe der jeweiligen IT-Abteilungen wurde
anschlieBend der Text vom Sprecher in Green-
screen-Studios aufgenommen. Die Bildschirm-
aufnahmen wurden nachtraglich mithilfe der
Videobearbeitungssoftware Camtasia erstellt
und anschlieBend entsprechend dem Dreh-
buch geschnitten. Damit die Videos einheitlich
erscheinen, wurde eine Vorlage fir die Video-
schnittsoftware DaVinci Resolve erstellt und an
allen Standorten fur die Produktion verwendet.

Die Lernpakete

Um die Studierenden auf Aufgaben in ihrem Stu-
dium und spateren Arbeitsleben vorzubereiten,
wurden die folgenden Pakete geschniirt:

« Word (als Vertreter fiir Schreibprogramme)

» Excel (als Vertreter flr Tabellenkalkulations-
programme)

« Powerpoint (als Vertreter flr Prasentations-
programme)

 Fotografie im Labor (fiir Lehramtsstudieren-
de)

 Darktable (Programm zur ,Entwicklung” digi-
taler Fotografien)

» eLabFTW (ein elektronisches Laborjournal)

» Citavi (Literaturverwaltungsprogramm)

» Endnote (Literaturverwaltungsprogramm)

» Zotero (Literaturverwaltungsprogramm,
OpenSource)

« ChemSketch (Zeichenprogramm fir chemi-
sche Formeln der organischen Chemie)

« ChemDraw (Zeichenprogramm fiir chemische
Formeln der organischen Chemie)

* MestReNova (Auswertungsprogramm
NMR-Spektren)

« GIMP (Grafikbearbeitungsprogramm)

+ Inkscape (Zeichenprogramm)

far

Die Videos zu den Programmen kdnnen ein-
zeln angeschaut werden, damit gezielte Fragen
schnell beantwortet werden kénnen. Die Videos
rahmend wurden zusatzlich in den Lernumge-
bungenlIlias und Moodle Lernsequenzen erzeugt,
die den Lernenden die Nutzung der Programme
naherbringen.

OER.DigiChem

Im Folgenden wird das Konzept der Lernsequen-
zen beispielhaft am Lernpaket zu Word umrissen.

Lernpaket Textverarbeitungsprogramme
— Word

Am Anfang einer Lernsequenz wird den Lernen-
den das Lernziel bekannt gegeben. Dann werden
im ersten Unterabschnitt die Erstellung und das
Speichern eines Dokumentes erklart. Dies mo-
gen sehr triviale Schritte sein, kdnnen aber fir
Nutzende von tabletbasierten Programmen, die
teilweise Dokumente automatisch speichern,
dennoch neue Arbeitsschritte beinhalten.

Der nachste Abschnitt befasst sich mit dem Er-
stellen eines Layouts. Seitenrander sowie Hoch-
und Querformat werden angesprochen sowie
die Mdglichkeit, dieses fertig erstellte Layout als
Vorlage zu speichern und wieder aufzurufen.
Textverarbeitungsprogramme wie Word haben
sehr viele Funktionen, die gerade Anfanger*in-
nen nicht bekannt sind und die auch nicht leicht
zu finden sind. Daher befasst sich der nachste
Abschnitt damit, wie die Symbolleiste fir den
Schnellzugriff angepasst wird, um oft bendtig-
te Funktionen schneller zu finden, wie z.B. Ab-
schnittsumbriche.

Diese drei Mini-Lektionen, die je von einem Vi-
deo mit maximal 5 Minuten Lange begleitet sind,
werden mit einer kurzen Ubung abgeschlossen,
die darauf abzielt, ein Layout entsprechend einer
Vorgabe zu erstellen.

Die nachste Lernsequenz befasst sich mit Doku-
mentstrukturen. Dazu gehdren Formatvorlagen,
die fiir Uberschriften, den Haupttext und andere
Textabschnitte, wie z.B. Zitate, eine konsistente
Formatierung ermdglichen. Diese werden fir die
im Anschluss besprochenen Inhalts- und anderen
Verzeichnisse verwendet. Seiten- und Absatzum-
briiche, die den Wechsel vom Hoch- zum Quer-
format oder die Verwendung anderer Kopf- und
FuBzeilen erlauben, beenden diesen Abschnitt.
Im Weiteren wird in dhnlicher Weise auf Kopf-
und FuBzeile, das Einfligen von (mathematischen)
Gleichungen, die Nutzung von Kapitédlchen und
geschitzten Leerzeichen eingegangen. Gerade
letztere, die eine Zahl und ihre dazugehdrige
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| Lernsequenz 1: Erste Schritte - Vom Erstellen und Speichern von Dokumen...
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Abb. 2: Schematische Darstellung der einzelnen Lernsequenzen am Beispiel von Word

Einheit zusammenhalten, sind fir wissenschaft-
liche Arbeiten von Interesse.

All dies sind Funktionen, die fiir das Verfassen von
z.B. Abschlussarbeiten wichtig sind. Allerdings ist
die Existenz dieser Funktionen vielen Lernenden
gar nicht erst bekannt, obwohl sie das Verfassen
solcher Arbeiten immens erleichtern.

Zusammenfassung und Ausblick

Die bestehenden OER.DigiChem-Pakete sollen
Lernenden helfen, die digitalisierungsbezogenen
Kompetenzen im Studium zu erwerben und einen
Uberblick tiber Méglichkeiten typischer genutz-
ter Programme zu erhalten. Dies soll die Arbeit
im Studium erleichtern und nétiges ,Rustzeug”
fur Anforderungen des spateren Arbeitslebens
vermitteln.Die Kurse sind Uber die Lernplattfor-
men Moodle der Bergischen Universitat und Ilias
der Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf, sowie
der TH KolIn erreichbar und kénnen von Lernen-
den, auch als Gaste, genutzt werden.

An der Bergischen
Universitat werden
Vorarbeiten zur Inte-
gration dieser Pakete
im  Lehramtsstudium
Uber das Modul ,Di-
gitale Kompetenz”
vorgenommen. Dafir

werden die Kurse mit
dem vorhandenen Vi-
deomaterial soweit wie
moglich ausgebaut.

Abb. 3: Zugang zum Moodle-
Kurs
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Lernumgebungen mit PowerPoint entwickeln

Miller, S. und Muller, L.

Howto: Digitale Lernumgebungen fiir den Chemieunter-
richt mit PowerPoint entwickeln

Um die digitalen Kompetenzen von angehen-
den Chemielehrkraften bereits wahrend ihres
Studiums zu fordern [1], wurde das Projekt
e-lement konzipiert [2]. Im Rahmen des zugehdri-
gen Studienmoduls entwickeln Masterstudieren-
de in enger Zusammenarbeit mit Lehrkraften von
kooperierenden Schulklassen und Chemiekursen
digitale Lernumgebungen fur den Chemieunter-
richt. Die Lehrkrafte nennen hierzu zunachst ihren
Bedarf, z. B. dass Lernenden zu Beginn der Sekun-
darstufe II die Moglichkeit geboten werden soll,
zentrale Inhalte aus der Sekundarstufe I differen-
ziert und eigenstandig wiederholen zu kénnen.
Wahrend der Entwicklung der Lernumgebungen
tauschen sich die Studierenden regelmalig mit
der Lehrkraft Gber den Entwicklungsstand und
Uber die betreffende Lerngruppe aus, fur die die
Lernumgebung konzipiert werden soll. Anschlie-
Bend werden die Lernumgebungen von den
Klassen bzw. Kursen in Form von Schdlerlabor-
tagen oder im Unterricht getestet. Wahrenddes-
sen erhalten die Studierenden die Gelegenheit,
ihre Lernumgebungen durch den Einsatz ver-
schiedener Datenerhebungs- und Datenaus-
wertungsmethoden hinsichtlich selbstgewahlter
Fragestellungen zu evaluieren. Beispielsweise
werden im Studienmodul verschiedene Tech-
niken der qualitativen Inhaltsanalyse [3], quan-
titative Forschungsmethoden [4] sowie digitale
Erhebungsmdglichkeiten, wie Screencast oder
Videografie, vermittelt. Auf diese Weise erhalten
die Studierenden eine direkte Rickmeldung da-
riber, ob ihre Lernumgebungen bereits fir den
Unterricht geeignet sind und inwiefern sie gege-
benenfalls noch adaptiert werden missen. Somit
lernen die angehenden Lehrkrafte im Modul
auch, wie sie den Einsatz digitaler Hilfsmittel im
eigenen Chemieunterricht reflektieren konnen.
Daruber hinaus werden sie auf die Durchfiihrung

eigener empirischer Forschungsprojekte im Be-
reich Chemiedidaktik vorbereitet, beispielsweise
im Zuge einer Abschlussarbeit. Das Akronym
e-lement steht dementsprechend fiir ,e-Lear-
ning entwickeln mitsamt Evaluation durch neue
Techniken”. Mehr Informationen zu Inhalt und
Aufbau des Studienmoduls finden sich bei Mul-
ler, Mller und Reiners (2021) [5].

In diesem Beitrag wird beschrieben, wie die di-
gitalen Lernumgebungen bei e-lement auf der
Grundlage einfacher PowerPoint-Funktionen
und ganz ohne Programmierkenntnisse erstellt
werden konnen [5].

Die Lernumgebungen bei e-lement

Die Lernumgebungen bei e-lement sind groB-
tenteils als PowerPoint-Prasentationen angelegt
[5,6], welche mit dem sogenannten Kioskmodus
(siehe nachster Abschnitt) in eine Art Point-and-
Click-Adventure umfunktioniert werden kénnen.
Das bedeutet, dass sich die Lernenden nicht ein-
fach durch die Prasentation ,durchklicken” kon-
nen. Stattdessen kdnnen sie sich nur durch das
Anklicken oder Beriihren bestimmter Objekte
(sogenannter ,Buttons”) oder erst nach dem Ab-
lauf einer gewissen Zeitspanne (z. B. nach dem
Betrachten eines Erklarvideos) weiter durch die
Prasentation navigieren. In Abb. 1 ist die Start-
folie einer solchen von Studierenden im Rahmen
des Projektes entworfenen Lernumgebung zum
Thema Alkanole dargestellt. Die Lernenden ge-
langen durch das Auswahlen der entsprechen-
den Buttons auf dieser Folie zu den einzelnen
Kapiteln der Lernumgebung, z. B. zu einem Kapi-
tel Uber die Eigenschaften der Alkanole.

Diese Art der Prasentationsgestaltung bietet
mehrere Vorteile flr den Einsatz im Unterricht:
Zum einen sind fast alle (mobilen) Endgerate an
Schulen mit PowerPoint ausgestattet und zur
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Abb. 1: Startfolie der digitalen Lernumgebung von e-lement zum Thema Alkanole. Durch das Anklicken oder Beriihren der entsprechenden
Buttons gelangt man zu den einzelnen Kapiteln oder dem Lexikon der Lernumgebung.

Nutzung der Lernumgebungen ist, im Gegensatz
zu einigen anderen Prasentationsprogrammen
(z.B. Prezi), keine permanente Internetverbindung
notwendig. Zum anderen sind zur Erstellung der
Lernumgebungen keine Programmierkennt-
nisse erforderlich, wohingegen die Kenntnisse
Uber die zur Erstellung bendtigten Funktionen
von PowerPoint unter anderem auch zur Gestal-
tung von Vortragsprasentationen hilfreich sein
konnen. Dariber hinaus bieten sich innerhalb
der Lernumgebungen zahlreiche Mdglichkeiten
zur offenen und geschlossenen Differenzierung
im Chemieunterricht an: Da sich die Lernenden
mit dem Mauszeiger oder per Touch(pad) durch
die Lernumgebung bewegen, kénnen diese bei-
spielsweise selbst entscheiden, ob sie bei einer
Aufgabe zur Benennung von Alkanolen direkt
zur nachsten Ubungsaufgabe ,weiterklicken”
oder ob sie die zugehodrigen Nomenklatur-
regeln noch einmal in einem digitalen Lexikon
nachlesen mochten, welches sie tUber einen ent-
sprechenden ,Lexikon-Button” (siehe Abb. 1) er-
reichen kénnen. Auch kann die Lernumgebung

so konzipiert werden, dass die Lernenden die
Inhalte auf verschiedenen, individuellen Lernwe-
gen durchlaufen, je nachdem wie beispielsweise
ihre Antworten oder Selbsteinschatzungen zu
einer Thematik zu Beginn der Lernumgebung
aussehen. Um die lernforderlichen Potenziale
der digitalen Lernumgebungen fiir den Chemie-
unterricht optimal nutzen zu kénnen [7], wird bei
deren Konzeption wahrend der Lehrveranstal-
tungen bei e-lement darauf geachtet, dass die
Umgebungen im Sinne des Digital Game-Based-
Learning [8] immersiv und spielerisch gestaltet
werden. Hierzu bietet es sich beispielsweise an,
die zu vermittelnden Inhalte in Form einer span-
nenden Geschichte zu prasentieren, in welche
die Lernenden ,eintauchen” oder die Lernenden
durch das Sammeln von Punkten dazu zu mo-
tivieren, einen Highscore zu erzielen. Darlber
hinaus sollen die Lernumgebungen auch mit
multimedialen Inhalten wie Erklarvideos, Audio-
spuren oder Animationen auf Teilchenebene
versehen sowie stets mit praktischen Experimen-
ten verknlpft werden. In der digitalen Lernum-
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gebung zu Alkanolen (siehe Abb.1) haben die
Lernenden beispielsweise die Mdglichkeit, sich
sowohl Uber das Betrachten von verschiedenen
Animationen als auch Uber Informationstexte,
die gleichzeitig mit einer Audiospur verknupft
sind, Uber verschiedene zwischenmolekulare
Wechselwirkungen zu informieren, bevor sie sich
mit den Eigenschaften von Alkanolen auseinan-
dersetzen.

Im Laufe des Projektes sind in Kooperationen mit
Klassen und Chemiekursen verschiedener Schul-
formen auf diese Weise unter anderem bereits
digitale Lernumgebungen zu den folgenden
Problemstellungen bzw. Themen entwickelt und
evaluiert worden:

 ,Wie funktionieren Warmepflaster?”

+ ,Wie entkommen wir dem Hamster?” — Digi-
taler Escape-Room zur Einflihrung in die Sau-
re-Base-Chemie

 Aufgaben zur Abiturvorbereitung

 Die radikalische Substitution: Mechanismus,
energetische Betrachtung und Ubungen

« Alkanole: Benennung, Eigenschaften und
Verwendung

« Fit fur die Qualifikationsphase

 Die Geschichte der Saure-Base-Konzepte

Auch wenn der Kreativitat bei der Gestaltung der
Lernumgebungen bezlglich des Designs und
Umfangs keine Grenzen gesetzt sind, werden zur
grundsatzlichen Erstellung einer solchen Prasen-
tation lediglich die folgenden grundlegenden
PowerPoint-Funktionen bendtigt, welche in den
nachsten Abschnitten naher beschrieben wer-
den:

Funktion 1: Einrichten des Kioskmodus

Funktion 2: Einfigen und Gruppieren von
Objekten

Funktion 3: Dynamisches Animieren von
Objekten

Funktion 4: Setzen von Triggern

Funktion 5: Links und Verknipfungen hin-
zufligen

Funktion 6: Per Zoom
wechseln

zwischen Folien

Auf der Website des
Projekts e-lement & Co.
der Universitat Koblenz
finden sich Erklarvideos
mit Schritt-fur-Schritt-
Anleitungen zu den
einzelnen Funktionen,
welche — neben eini-
gen Impressionen aus
den bisher erstellten
Lernumgebungen -
Uber den in Abb.2
dargestellten QR Code
abrufbar sind. Darlber
hinaus findet sich in

Abb. 2: QR-Code zur Website
des Projekts e-lement & Co. auf
der sich Video-Tutorials zu den
im Beitrag beschriebenen Pow-
erPoint-Funktionen und Eindri-
cke aus den bisher im Projekt
entstandenen  Lernumgebun-
gen finden lassen

Tab. 1 eine Ubersicht mit Kurzanleitungen zu den
in diesem Beitrag vorgestellten Funktionen.

Die folgenden Beschreibungen beziehen sich
jeweils auf die Software Microsoft Office Po-
werPoint LTSC Standard 2021 sowie Microsoft
365 PowerPoint. Die meisten Funktionen sind in
ahnlicher Form auch in anderen Versionen von
Microsoft-PowerPoint oder Open Source-Pro-
grammen wie LibreOffice von The Document
Foundation zu finden. Somit ist die Erstellung
der Lernumgebungen auch auf Apple-Endge-
raten moglich. Eine Einschrankung besteht bei
der Nutzung der Lernumgebungen fir iPads
oder iPhones, da sich der Kioskmodus auf diesen
Geraten nicht ohne zusatzliche Programme (z. B.
Keynote von Apple) einstellen l3asst, sodass die
Lernenden in diesem Fall durch Berlihrung des
Bildschirms (,Swipen”) zwischen den Folien hin-
und herwechseln kénnen, auch wenn dies nicht
gewulinscht wird.

Funktion 1: Einrichten des Kioskmodus

Um PowerPoint-Prasentationen als Point-and-
Click-Lernumgebungen fiir den Chemieunter-
richt nutzen zu kénnen, muss die entsprechende
Bildschirmprasentation im sogenannten Kiosk-
modus gestartet werden. Auf diese Weise wird
verhindert, dass die Lernenden immer zwischen
den einzelnen Folien und Abschnitten innerhalb
der Lernumgebung per Mausklick oder durch
Beriihren des Bildschirms hin- und herwechseln
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und sich so schnell ,durchklicken” kénnen. Hier-
zu muss im Programm PowerPoint im Menu-
band zur Registerkarte ,Bildschirmprasentation”
navigiert und anschlieBend auf ,Bildschirmpra-
sentation einrichten” geklickt werden. Daraufhin
offnet sich das in Abb. 3 dargestellte Fenster
mit verschiedenen Optionen zur Anpassung
der Bildschirmprasentation. Zur Aktivierung des
Kioskmodus muss nun ,Ansicht an einem Kiosk
(volle BildschirmgroBe)” als Art der Prasentation
festgelegt und die neue Einstellung anschlieend
mit ,OK" bestatigt werden (siehe Abb. 3). Wird
die Prasentation im Anschluss gestartet, ist der
Kioskmodus aktiviert. Um nun zwischen Folien
wechseln zu kénnen, werden Verlinkungen be-
notigt. Wie diese erstellt werden kénnen, wird im
Abschnitt ,Funktion 5: Links und Verkntpfungen
hinzufiigen” erlautert.

Entwurf  Ubergange Animationen  Bildschirmprasentation ~ Uberpriifen  Ansicht  Aufzeichnung

B v | Kommentare wiedergeber
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Abb. 3: Einrichten des sogenannten Kioskmodus Uber die Register-
karte ,Bildschirmprésentation” im Programm PowerPoint.

Funktion 2: Einfligen und Gruppieren von
Objekten

Zur Erstellung von ,Buttons”, aber auch um bei-
spielsweise Modelle submikroskopischer Teil-
chen darzustellen, kdnnen verschiedene Formen
und Piktogramme genutzt werden, welche sich
im Programm PowerPoint tber die Registerkarte
,Einfligen” finden lassen, z. B. Kreise, Pfeile oder
Sprechblasen (siehe Abb. 4). Per Mausklick kon-
nen sie ausgewahlt, in die Prasentation integriert
und anschlieBend bezliglich GroBe, Farbe, Form

oder Ausrichtung individuell angepasst werden.
Daneben finden sich auf der Registerkarte auch
3D-Modelle zum Einfligen in die Prasentation.
Beispielsweise sind in Microsoft Office Power-
Point bereits 3D-Modelle von verschiedenen
Molekdulen, Kristallgittern und Orbitalen hinter-
legt. Es lassen sich Uber die entsprechenden
Funktionen aber auch eigene Bilder oder 3D-
Modelle ergdanzen und anschlieBend als Objekte
in die Prasentation einfligen.

Einfigen Entwurf Ubergdnge Animationen  Bildschirmprésentation  Uberpriifen
' L_(‘D t,@ @ % [ﬂ] B Add-Ins abi
Bilder Screenshot Fotoalbum | |Formen|Piktogramme 3D- SmartArt Diagramm 2

- - e - Medalle™ O(j Meine Add-
Bt Zuletzt verwendete Formen i ki
ENNOOOALL2I0
e 1%

Linien
NENLLLZE 2\BY

Rechtecke

[ [ [ T N [ o [ o

Abb. 4: Uber die Registerkarte ,Einfligen” lassen sich Bilder, Formen
und andere Objekte in jede Prasentation integrieren.

Mochte man mehrere Formen und/oder Bilder
miteinander zu einer groBeren Objektgruppe
verbinden, z. B. um ein Wasser-Molekul modell-
haft darzustellen, kann man diese gruppieren.
Hierzu miussen die einzelnen Objekte, wie in
Abb. 5 dargestellt, zunachst markiert werden.
AnschlieBend kann per Rechtsklick auf eine mar-
kierte Flache ein Fenster mit verschiedenen Opti-
onen aufgerufen werden. Klickt man auf das Feld
.Gruppieren”, werden die ausgewahlten Objekte
zu einer Gruppe zusammengefasst. Alternativ
konnen die Objekte einer Objektgruppe mit der
Funktion ,Gruppierung aufheben” auch wieder
voneinander getrennt werden.

An dieser Stelle sei kurz auf den Auswahlbereich
hingewiesen, welcher dabei helfen kann, die
Ubersicht (ber alle Objekte und Objektgrup-
pen auf einer Folie zu behalten. Er lasst sich bei
PowerPoint &ffnen, wenn man auf der Regis-
terkarte ,Start” die Funktion ,Anordnen” (bei
Microsoft 365 unter der Funktion ,Zeichnen”)
und anschlieBend ,Auswahlbereich” auswabhlt.
Im Auswahlbereich werden anschlieBend samtli-
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che Formen, Gruppierungen, Bilder und Modelle
der betrachteten Prasentationsfolie aufgelistet.
Klickt man auf eine Bezeichnung, wird das ent-
sprechende Objekt auf der Folie markiert und
es kann somit leicht identifiziert werden. Das
Durchfiihren eines Doppelklicks auf die Bezeich-
nung im Auswahlbereich ermoglicht es zudem,
die Bezeichnung zu andern, sodass den einzel-
nen Formen und Bildern eindeutige Namen zu-
geordnet werden kénnen.

I Einfigeoptionen:

(h &
3 Gruppieren > I3 Gruppieren
T In den Vordergrund > BN Gruppierung wiederherstellen
‘ﬁ‘;‘ In den Hintergrund >

Als Grafik speichern.
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1T GroBe und Position..
< Objekt farmatieren
4 Neuer Kommentar

I

20 &2y 12

Neuer

Formatvorlage Fillung Kontur
9 4 Kommentar

Abb. 5: Mehrere Objekte kdnnen per Rechtsklick und der Funktion
.Gruppieren” zu einer Objektgruppe zusammengefasst werden.

Funktion 3: Dynamisches Animieren von
Objekten

Die Animationsfunktion bei PowerPoint kann
nicht nur dafiir genutzt werden, um Objekte wie
Sprechblasen ein- und auszublenden, sondern
mit ihr lassen sich auch Teilchenbewegungen
simulieren. Hierzu kdnnen Animationspfade
genutzt werden, welche sich auf der Register-
karte ,Animationen” finden lassen. Klickt man
beispielsweise auf das Symbol ,Benutzerdefi-
nierter Pfad” (siehe Abb. 6) und halt anschlie-
Bend die linke Maustaste gedrtickt, kann man fir
das ausgewahlte Objekt einen individuellen Pfad
Uber die Folie hinweg zeichnen. Sobald man die
Maustaste loslasst, wird der eingezeichnete Pfad
als Animation gespeichert. Uber die ,Effektop-
tionen” (diese finden sich im Animationsbereich)
lassen sich auch die Anzeigedauer, die Geschwin-
digkeit oder die Anzahl an Wiederholungen der
Animation einstellen, z. B. um die Bewegung
eines Molekils im Raum modellhaft darzustellen.

nfigen  Entwurf  Uberginge  Animationen  Bildschitmprasentation  Uberprifen  Ansicht ~ Aufzeichnung  Hilfe
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Abb. 6: Mithilfe der Animation ,Benutzerdefinierter Pfad” konnen
Teilchenbewegungen animiert werden.

Funktion 4: Setzen von Triggern

Sollen bestimmte Animationen, wie die zuvor
dargestellten Animationspfade, innerhalb der
Lernumgebung erst gestartet werden, wenn die
Lernenden auf ein bestimmtes Objekt klicken,
z.B. auf die richtige Losung in einer Aufgaben-
stellung, empfiehlt sich das Einrichten eines Trig-
gers (Auslosers). Die entsprechende Funktion
findet sich nach dem Einfligen einer Animation
ebenfalls auf der Registerkarte ,Animationen”.
Wahlt man dort, wie in Abb. 7 dargestellt, den
Button ,Trigger” und anschlieBend die Option
,Beim Klicken auf” aus, erscheint eine Liste mit
den Bezeichnungen aller auf der Folie befind-
lichen Objekte. Durch das Anklicken der zuge-
horigen Bezeichnung wird ein Objekt, z. B. eine
eingefugte Grafik, nun mit einem Trigger verse-
hen. Wechselt man anschlieBend in den Prasen-
tationsmodus und klickt auf das Objekt, startet
die verknipfte Animation.

tion  Uberprifen  Ansicht Aufzeichnung Hilfe Acrobat Formformat

¢ R
Benutzerdef... | Animation
> hinzufiigen

[> Start:  |Beim Klicken | v
(©Daver: 0200

1= Animationsbereich
[# Tigger~

(O Beim Kiicken auf >

Grafik 4

& En zeigeda

Ea Grafik 5

Grafik 7

Gruppieren 1

Folienzoom 24

Abb. 7: Werden Animationen mit Triggern versehen, starten diese in
der Lernumgebung erst, wenn die mit der Animation verknlpften
Objekte von den Lernenden angeklickt werden.
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Funktion 5: Links und Verknupfungen hin-
zufiigen

Das Einfligen von Links ermdglicht die Navigation
innerhalb der PowerPoint-Lernumgebung. Soll ein
Objekt, beispielsweise eine Grafik, mit einem Link
versehen werden, klickt man mit einem Rechts-
klick auf das Objekt und wahlt im anschlieBend
erscheinenden Fenster die Option ,Link” aus (in
alteren Versionen ,Hyperlink”). AnschlieBend er-
scheint ein neues Fenster ,Link einfligen” (siehe
Abb. 8), in welchem man auswahlen kann, wohin
der Link fihren soll. Hierbei stehen zahlreiche
Moglichkeiten zur Verfigung: Es kdnnen Links zu
anderen Folien der gleichen Prasentation, aber
auch zu anderen Prasentationen, Dokumenten
oder Internetseiten eingerichtet werden. Somit ist
es moglich, die Lernumgebung auch mit Video-
plattformen oder anderen externen Webseiten
zu verknupfen, wodurch Anwendungen wie Re-
chercheauftrage oder das Beantworten eines On-
line-Fragebogens integriert werden kdnnen. Falls

Link zu: Anzuzeigender Text:| < <Auswahl in Dokument> > Quickinfo..
= Wahlen Sie eine Stelle in diesem Dokument aus;  Folienvorschau
Datei oder =
Webseite Erste Folie
Letzte Folie
¢ Nachste Folie Folie 2
5‘1:*“ ¢ Vorherige Folie
Pokument | | ., Folientitel :-_w
G| 1. Folie 1 \ o
Neves e —%
Jatt 2. Folie 2
Dok 3. Magliche Buttons.
4. Rotkohlsaft farbt sich bei Zuge
=] 5. Rotkohisaft farbt sich bei Zuge
E-Mail-Ad) == a
eige

Abb. 8: Eingefligte Grafiken kodnnen mit Links zu anderen Folien der
gleichen Prasentation, zu anderen Dokumenten oder zu Internetsei-
ten versehen werden.

beispielsweise ein Bild auf der Startfolie direkt zur
zweiten Folie der Prasentation fiihren soll, so muss
im Dialogfenster ,Link einfligen” die Option ,Ak-
tuelles Dokument” und anschlieBend entweder
der Folientitel ,Folie 2" oder ,Nachste Folie” aus-
gewahlt und die Auswahl anschlieBend mit ,OK"
bestatigt werden. Wechselt man daraufhin in den
Prasentationsmodus und klickt auf das entspre-
chende Bild, gelangt man direkt zur zweiten Folie
der Prasentation. Werden Objekte innerhalb der
Prasentation kopiert, die mit einem Link versehen
sind, so wird der Link ebenfalls Gbernommen.

Funktion 6: Per Zoom zwischen Folien
wechseln

Ein direkter Link zwischen zwei Folien innerhalb
der Prasentation lasst sich in PowerPoint alterna-
tiv auch via Folienzoom einrichten. Hierzu ,zieht”
man die Folie, auf die verlinkt werden soll, ein-
fach per Drag-and-Drop aus der Folientbersicht
(siehe Abb. 9) auf die Folie von welcher der Link
ausgehen soll. AnschlieBend erscheint eine ver-
kleinerte Abbildung der ,hineingezogenen” Folie
auf der aktuellen. Klickt man im Prasentations-
modus auf diese Abbildung, gelangt man mit
einem ,Zoom-Effekt” auf die gewtlinschte Folie.
Auf der Registerkarte ,Zoom” kann die Darstel-
lung des Folienzooms anschlieBend individuell
angepasst werden.

=@ )
Folie 2
2

Abb. 9: Wird eine Folie aus der Folientbersicht auf die aktuell be-

arbeitete Folie gezogen, erscheint eine direkte Verlinkung per Zoom
zu dieser Folie.

Ausblick zum Projekt e-lement

In diesem Beitrag werden verschiedene Power-
Point-Funktionen beschrieben, welche in Tab. 1
in Form von Schritt-fur-Schritt-Anleitungen noch
einmal zusammengefasst dargestellt sind. Die
Funktionen sollen (angehenden) Chemielehrkraf-
ten dabei helfen, eigenstandig digitale Lernum-
gebungen fir ihren Unterricht zu gestalten. So
haben Lehramtsstudierende innerhalb des Pro-
jektes e-lement auf Grundlage der vorgestellten
Funktionen bereits zahlreiche Lernumgebungen
fur den Chemieunterricht entwickelt. Begleitende
Untersuchungen zum Projekt zeigen diesbezlig-
lich, dass das zugehorige Studienmodul von den
Teilnehmenden (n = 95) groBtenteils als kom-
petenzfordernd und praxisnah wahrgenommen
wird [9]. Die meisten Studierenden sehen sich im
Anschluss an das Modul dementsprechend auch
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in der Lage, digitale Lernumgebungen fir ihren
eigenen Chemieunterricht gestalten zu kénnen.
Erste Follow-Up-Interviews (n = 5) deuten daru-
ber hinaus darauf hin, dass die ehemaligen Stu-
dierenden, die inzwischen als Chemielehrkrafte
tatig sind, die im Modul erworbenen digitalen
Kompetenzen auch in ihrer Unterrichtspraxis
anwenden: Beispielsweise geben alle befragten
Lehrkrafte an, mithilfe der erlernten Funktionen

und erworbenen Kompetenzen inzwischen neue
Lernumgebungen fiir ihren eigenen Unterricht
erstellt zu haben [9]. Aufgrund der positiven Eva-
luationsergebnisse soll das Projekt zukiinftig als
e-lement & Co. an der Universitat Koblenz weiter
ausgebaut werden, z. B. durch die Einbindung
weiterer digitaler Tools und Programme.

Funktion

Schritt-flr-Schritt-Anleitung

Funktion 1: Einrichten
des Kioskmodus

Im Menuband zur Registerkarte ,Bildschirmprasentation” navigieren
— Klick auf ,Bildschirmprasentation einrichten”
— Im Fenster ,Ansicht an einem Kiosk” auswahlen
— Mit ,OK" bestatigen
— Starten der Bildschirmprasentation

Funktion 2: Einfligen
und Gruppieren von
Objekten

Die Registerkarte ,Einfligen” auswahlen
— ,Formen” oder ,Bilder” oder ,3D-Modelle” auswahlen
— Mehrere eingefligte Objekte gleichzeitig markieren (z. B. indem die
Taste ,Strg” gedrickt gehalten wird, wahrend man die Objekte nach-
einander anklickt)
— Rechtsklick auf die markierten Objekte und ,Gruppieren” auswahlen

Funktion 3: Dynami-
sches Animieren von
Objekten

Die Registerkarte ,Animationen” auswahlen
— ,Benutzerdefinierter Pfad” auswahlen
— Linke Maustaste gedriickt halten und einen Pfad auf der Folie zeich-
nen
— Uber die ,Effektoptionen” im Animationsbereich lassen sich Dauer,
Geschwindigkeit und die Anzahl an Wiederholungen einstellen

Funktion 4: Setzen von
Triggern

Nach dem Einfliigen einer Animation die Registerkarte ,Animationen” aus-
wahlen
— Die Option ,Trigger” auswahlen
— ,Beim Klicken auf” auswahlen
— Die Bezeichnung des Objektes auswahlen, welches als Trigger (Aus-
|6ser) fur die Animation fungieren soll

Funktion 5: Links und
Verknipfungen hinzu-
figen

Rechtsklick auf ein Objekt
— Die Option ,Link"” auswahlen
— Im Fenster auswahlen, wohin der Link flhren soll (z. B. ,Aktuelles Do-
kument” und ,Nachste Folie")
— Die Auswahl mit ,OK" bestatigen

Funktion 6: Per Zoom
zwischen Folien wech-
seln

Die Folie, auf die verlinkt werden soll, per ,Drag-and-Drop” aus der Folien-
Ubersicht auf die aktuelle Folie ziehen
— Auf der Registerkarte ,Zoom" kann der Folienzoom individuell ange-
passt werden

Tab. 1: Schritt-fir-Schritt-Anleitungen zu den im Beitrag ausfihrlich vorgestellten PowerPoint-Funktionen zur Gestaltung von digitalen Lernumge-

bungen fiir den Chemieunterricht.
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Selbstbau eines low-cost pH-Sensors

Selbstbau eines low-cost pH-Sensors fir den Chemieunter-
richt in der universitaren Lehramtsausbildung

Die Forderung digitaler Kompetenzen ist nach
einem Beschluss der KMK [1] Teil eines moder-
nen naturwissenschaftlichen Unterrichts. Ein-
flussfaktoren fir eine erfolgreiche Vermittlung
dieser Kompetenzen sind bei (angehenden)
Lehrkraften u.a. eine positive Selbstwirksam-
keitserwartung sowie eine positive Einstellung
zum Einsatz digitaler Medien. Im Fach Chemie
sollen diese Aspekte mit einem Seminarkonzept
zur Vermittlung digitaler Basiskompetenzen im
Bereich der Messwerterfassung gefordert wer-
den. Mittels Fragebogen wurde evaluiert, ob das
Seminarkonzept zum selbststandigen Bau und
Einsatz eines low-cost pH-Sensors einen Einfluss
auf die Selbstwirksamkeit und die Einstellung
zum Einsatz digitaler Messwerterfassungssys-
teme im Chemieunterricht hat. Die Auswertung
zeigt eine signifikante Verbesserung der Selbst-
wirksamkeitserwartung der Studierenden. Zu-
dem kénnen mit dem verwendeten statistischen
Verfahren erstmals Messwerte unterschiedlicher
Sensoren unter Schulbedingungen verglichen
und empirisch belastbare Rickschlisse auf die
Messgenauigkeit eines selbst gebauten Sensors
gezogen werden.

Einleitung

Mit der — auch in Klassenzimmern — fortschrei-
tenden Digitalisierung, gilt es, Schiler*innen den
Umgang mit entsprechenden Technologien zu
vermitteln und diesbezlgliche digitalisierungs-
bezogene Kompetenzen zu fordern. Dabei kann
die elektronisch gestitzte Ermittlung von pH-
Werten, beispielsweise bei der Durchfiihrung
von (Endpunkt-)Titrationen eine Erganzung zur
klassischen Titration mit Einsatz von Indikatoren
bieten und einen Beitrag zur zeitgemafen Me-
dienbildung leisten [2].

Als etablierte Hersteller elektronischer Mess-
werterfassungssysteme kénnen fur den deutsch-
sprachigen Raum u.a. Phywe, Vernier, Pasco und
Leybold genannt werden. Zudem existieren in
den Didaktiken entwickelte Systeme, beispiels-
weise das LabPi-System auf Raspberry Pi-Basis
[3]. Da die kommerziell angebotenen Gerate
relativ teuer sind, kdnnen mitunter nur wenige
Gerate an Schulen angeschafft werden.

Eine Moglichkeit, sowohl kostenglinstig zu ar-
beiten, als auch Kompetenzen von angehenden
Lehrkréften im Umgang mit digitalen Medien
zu fordern, ist der Selbstbau eines Microcon-
trollersystems (z.B. auf Basis von ESP32, Ardui-
no®), wie es mehrere Arbeiten zeigen konnten
[4-9]. Allerdings verfligen Lehramtsstudierende
Uber nur schwach ausgepragte Selbstwirksam-
keitserwartungen bzgl. der Integration digitaler
Medien in den Unterricht [10]. Herausfordernd
ist, dass Schuler*innen, nach Ergebnissen der
ICILS-Studie [11], und Lehramtsstudierende der
Naturwissenschaften wahrend ihrer Ausbildung,
nur vereinzelt Kontakt zu Messwerterfassungs-
systemen oder Microcontrollern hatten [12].
Wahrend diesen Herausforderungen bereits in
allen drei Phasen der Lehrkraftebildung [13, 14]
begegnet wird, besteht trotzdem der Bedarf fiir
weitere, innovative Bemihungen [15]. Nach-
dem gezeigt werden konnte, dass die digitale
Medienausbildung im Rahmen fachdidaktischer
Seminare einen signifikanten Einfluss auf die
Selbstwirksamkeitserwartungen und Einstellung
zur Nutzung von Computern und digitalen Me-
dien im Allgemeinen haben kann [16], erscheint
es sinnvoll, die bisherige Integration der Medien-
lehre in der fachdidaktischen Ausbildung weiter
auszubauen. Dadurch koénnen Einstellung und
Selbstwirksamkeitserwartungen von zukinftigen
Lehrkraften beeinflusst werden [17].
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Um die o.a. Form der Digitalitat bereits wah-
rend der Ausbildung angehender Chemielehr-
krafte zu fordern, wurde ein kostenglinstiges
Microcontrollersystem inklusive Anleitung zum
selbststandigen Bau entwickelt, das eine ver-
gleichbare Messgenauigkeit und Nutzerfreund-
lichkeit aufweist wie kommerzielle Produkte.
Aus Grinden der sprachlichen Verstandlichkeit
und der grundsatzlichen Vergleichbarkeit mit
anderen Messsystemen wie z.B. von Pasco 0.3,
welche technisch sehr ahnlich funktionieren und
ebenfalls eine pH-Elektrode und Signalumwand-
lungsperipherie-/Controller enthalten, wird im
Folgenden von ,Sensor” gesprochen.

Ob der eigenstandige Bau einen Beitrag zu Ein-
stellung und Selbstwirksamkeitserwartungen in
Bezug auf die unterrichtliche Nutzung digitaler
Medien von Chemielehramtsstudierenden leis-
ten kann, wurde im Rahmen einer fachdidak-
tischen Seminarsession, welche sich inhaltlich
am Kompetenzbereich Messwerterfassung des
DiKoLAN-Modells [18] orientiert, anhand von
Fragebdgen Uberpruft.

Seminarkonzept

Der low-cost Sensor wurde im Rahmen eines Se-
minars an der Universitat Regensburg, welches
sich an Chemielehramtsstudierende richtete,
zum Thema ,Medien im Chemieunterricht” er-
probt. Die entsprechende Seminarsitzung hatte
eine Dauer von 180 Minuten, von denen ca. 130
Minuten fir den Bau des Sensors verwendet
wurden. Zu Beginn des Seminars erfolgte eine
theoretische Einfiihrung, wobei das TPACK-Mo-
dell [19] und seine Verankerung im DiKoLAN-
Modell [18] vorgestellt wurden.

Erganzend wurden die Grundlagen der Sau-
re-Base-Chemie und der elektrochemischen
pH-Wert-Bestimmung durch die Anderung
der Elektrodenpotenziale des Sensors als Ein-
stab-Messkette erlautert [20]. Die beiden
Referenzelektroden (Silber/Silberchlorid/Kalium-
chlorid-Elektroden) messen die Potentialdifferenz
an der Membran der Glaselektrode. Dabei wurde
die Nernst-Gleichung einbezogen, welche den li-
nearen Zusammenhang zwischen dem pH-Wert

der zu messenden Losung und der elektrischen
Potentialdifferenz als pH-abhangige Spannung
beschreibt [21]. Erganzend wurde der Einfluss der
Temperatur auf den pH-Wert und dessen Rolle
bei der Sensorkalibrierung herausgearbeitet. Im
Code selbst wird ebenfalls der Zusammenhang
zwischen Spannung und pH-Wert ersichtlich. Die
Funktionsweise eines Microcontrollers wurde
didaktisch reduziert vorgestellt, indem z. B. auf
die Kategorisierung der verschiedenen Pins ver-
zichtet wurde, da die verwendeten Pins fiir den
Bau bereits festgelegt waren (vgl. Abb. 1)
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19 12
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20 i
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Abbildung 1: pH-Sensor Schaltplan

Im Seminar haben 18 Studierende, Giberwiegend
im dritten Semester immatrikuliert, den Sensor in
Dreiergruppen mithilfe eines Leitfadens und Elek-
tronikkomponenten eigenstandig zusammenge-
baut. Durch Bereitstellung des Codes wurde die
Inbetriebnahme vereinfacht, da die Einarbeitung
in eine Programmiersprache eine Hemmschwelle
darstellen kann. Wahrend des Baus wurde auf di-
daktische und technische Schwierigkeiten hinge-
wiesen, u.a. beim moglichen Anpassen des Codes
und auf die Qualitat des verwendeten Kabels zur
Ubertragung des Codes auf den Microcontrol-
ler. Im Anschluss wurde der Sensor erprobt und
mit einem pH-Sensor der Marke Vernier sowohl
theoretisch (siehe Tab. 1) als auch praktisch ver-
glichen. Inhaltlich orientierte sich das Seminar an
Kompetenzen, die dem Bereich der Messwert-/
Datenerfassung nach dem DiKoLAN-Modell [18]
zuzuordnen sind. Die Kategorisierung dieser



Kompetenzen erfolgte nach dem TPACK-Modell
[19]. Im Folgenden sind exemplarisch Kompe-
tenzen genannt, welche durch die zugehorigen
Seminarsitzungen erlangt werden kénnen. Wei-
tere Kompetenzen sind im Anhang aufgefuhrt.

» MD.U.N1 Zur fachwissenschaftlichen digitalen
Messwerterfassung (dME) fir den Schulein-
satz taugliche Alternativen nennen. (Unter-
richten (TPACK) - Nennen)

 MD.T.N1 Jeweils mehrere Mdglichkeiten der
dME nennen, zur computerunterstiitzten
ME mit schulspezifischen Systemen (z.B. fur
EKG-, pH-, Temperatur-, Strom-, Spannungs-,
Bewegungsmessungen), mit Labor-/Mess-
instrumenten, die Messdaten zur Weiterver-
arbeitung zur Verfligung stellen (u.a. digitale
Waagen, Warmebildkameras) oder mit mobi-
len Endgeraten mit externen Sensoren. (Spe-
zielle Technik (TK) - Nennen)

« MD.T.B2 Die Messcharakteristika (z.B. Mess-
bereich, Messgenauigkeit, Auflésung, Ab-
tastrate, Einsatzbereiche, Limitierungen) der
Systeme beschreiben. (Spezielle Technik (TK)
- Beschreiben)

Nach Abschluss der Erprobungsphase wurden
die Erfahrungen und Hirden der einzelnen
Gruppen im Plenum besprochen, wobei der
durchfihrende Dozent Hinweise und Strategien
zur Problemldsung erganzte.

Einfluss auf persénliche Haltung / Evalua-
tion durch Studierende

Um die Wirksamkeit des Seminarteils, welcher
sich mit dem Bau des Microcontrollers beschaf-
tigte, auf affektiver Ebene zu prifen, wurde ein
existierender Fragebogen flir den Chemieunter-
richt adaptiert [12]. Das Messinstrument wurde
im Pra-Post-Design vor und nach der Arbeit mit
dem Sensor eingesetzt, um Veranderungen mes-
sen zu konnen. Es wurden die 13 Items der Skalen
,Einstellung zum Lernen mit digitalen Medien im
Unterricht” und ,Selbstwirksamkeitserwartungen

Selbstbau eines low-cost pH-Sensors

zum Einsatz digitaler Medien” abgefragt. Der Fra-
gebogen wurde in einem geschlossenen Format
prasentiert, dessen Items auf einer 6-stufigen
Skala beantwortet werden sollten. Erganzend
dienten die Erhebung und Auswertung anhand
eines Onlinetools der Sicherstellung der Durch-
fuhrungs- und Auswertungsobjektivitat. Die
Reliabilitat war mit Cronbachs o = .80 zufrieden-
stellend. Es konnten 15 vollstandige Datensatze
ausgewertet werden. Dabei konnte keine signi-
fikante Verbesserung der Einstellung (t(14)=1.30,
p=.108, d = 0.38) festgestellt werden. Allerdings
zeigte sich eine signifikante Verbesserung der
Selbstwirksamkeitserwartungen (t(14)=2.30,
p=.019, d = 0.48). Dieser Effekt lasst sich als mit-
telstark einordnen [22]. Damit finden sich statis-
tisch relevante Hinweise, dass der selbststandige
Bau und Einsatz von Sensorsystemen digitale
Kompetenzen (hier auf der Einstellungsebene)
fordern kann.

Aufbau einer pH-Sonde

Die grundsatzliche Funktionalitat und Vielfaltigkeit
von Microcontrollern basieren auf Schaltkreisen, die
mit diesen manipuliert und gesteuert werden kon-
nen. Im Fall eines pH-Sensors werden Spannungs-
unterschiede der pH-Sonde an den Microcontroller
weitergegeben, wodurch dieser den pH-Wert der
Losung interpretieren kann, sofern der entsprechen-
de Algorithmus zur Umrechnung der Spannung in
den pH-Wert gegeben ist. Der im Projekt verwende-
te Sensor ist in Abbildung 2 dargestellt und enthalt
folgende

Bestandteile:

o Espressif ESP32-WROOM32E Microcontroller
[23]

« pH-Signalumwandlungs-Board V2 [24]

« Standard pH-Elektrode [24]

« 3pin-Sensor-Kabel [24]

« 6x Jumper-Kabel

* 10uF Elektrolytkondensator

Essenziell fir den Aufbau dieses Schaltkreises ist das
Signal-Board der Sonde, durch das die Spannungs-
unterschiede an den Microcontroller weitergeleitet
werden koénnen. Zur Darstellung der Werte wurde
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auf ein Display [4] als weiteres Bauteil verzichtet,
stattdessen wird die App Blynk® verwendet, wo-
durch der Microcontroller via WLAN mit dem eige-
nen Smartphone/Tablet/PC kommuniziert. Somit
stellt die App/Website von Blynk® die Schnittstelle
zur Visualisierung der gemessenen Werte dar. Die
App/Website kann dazu verwendet werden, einfa-
che pH-Werte auszugeben oder Titrationsverlaufe
zu visualisieren. Erganzend dazu besteht die M6g-

Abbildung 2: pH-Sensor

lichkeit, die Werte des Titrationsverlaufs flr weitere
Interpretationen zu exportieren. Bei der erstmaligen
Entwicklung dieses Sensors wurde die Funktech-
nik BLE (Bluetooth Low Energy) verwendet, da die
Authentifizierung und Verbindungsherstellung mit
einem Endgerat einfach und der Sensor unabhan-
gig von der technischen Infrastruktur des Gebaudes
ist. AuBerdem kann durch den BYOD-Ansatz (Bring
Your Own Device) auf andere Endgeréte in der An-
schaffung verzichtet werden [25], da die meisten
Schiler*innen ab der 7. Klasse ein Smartphone be-
sitzen und somit der Einsatz im Chemieunterricht
erganzend eine personliche Komponente erhalt
[26]. Nach der Konstruktion und Programmierung
des pH-Sensors ist dieser zu kalibrieren. Hierbei die-
nen Pufferlédsungen mit pH 4 und 7 als Bezug. Der
Funkstandard Bluetooth wurde auch im Rahmen
des Seminars verwendet. Jedoch wurde, nach der
Erprobung im Seminar, eine neue Version der App
veroffentlicht, welche diesen Standard nicht mehr
zur Verfligung stellt. Deswegen wurde der Code an-
gepasst, sodass der Datenaustausch via WLAN statt-
findet. Dies ermdglicht die Darstellung der Werte
auch auf der Website von Blynk®. Ein QR-Code mit
Links zu Materialien und zum Code des Sensors ist
in Abbildung 4 aufgefihrt.

low-cost Sensor Vernier
Anschaffungskosten Espressif ESP32 Microcontroller 1596 €  Go Direct® Tris-Compati-
Gravity®  Analog  pH-Meter V2 ble Flat pH 212,72 €
(DFRobot®) 37,55 €
Stromversorgung 12,00 €
Jumper Kabel 3,00 €
Breadboard 4,00 €
Gesamtkosten 72,51 €* 212,72 €*
Ubertragungsart WLAN / (friiher Bluetooth Low Energy) Bluetooth
Datendarstellung Smartphone / Tablet / PC / Mac ?r'\r;lzr;cphone Jlelss e

maoglich, aber nicht erfor-

Kalibrierung regelmaBig notwendig derlich vor Gebrauch
Stromversorgung :ﬁézrnnke Stromquelle/ 9V Batterie / Pow- Akku

pH Genauigkeit + 0,1 (25°C) +0,2

App Blynk® Graphical®

Format .CSV .csv, .png, .ambl & .pdf
Datenexport .pdf

Tab. 1: Vergleich technischer und finanzieller Aspekte (*Stand Dezember 2023)




Exemplarischer Vergleich mit anderen
Sensorsystemen

Unabhangig von der Durchfihrung des Semi-
nars wurde im Rahmen einer klassischen Sau-
re-Base-Titration der low-cost pH-Sensor mit je
einem pH-Sensor der Firmen Vernier [27] und
Pasco [28] verglichen, da sich diese in ihrer tech-
nischen Funktionalitdt nicht unterscheiden. Eine
Kalibrierung aller Gerate fand vor dem Einsatz
statt. AuBerdem sollte dargestellt werden, wel-
che Messwert-Unterschiede Uber das komplet-
te Spektrum der pH-Skala zu erkennen sind. Fur
jeden Sensor wurde dreimal mit Natronlauge
(c = 0,1 mol/L) gegen Salzsaure (c = 0,1 mol/L)
titriert, sodass pro Sensor 3 - 75 = 225 Messwer-

12 ;
Sensor
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sucht. Bezliglich der Messgenauigkeit lieBen sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Sensoren feststellen (t < 1, p > .05). Die statisti-
schen Daten sind in Tab. 2 aufgefiihrt. Mit dem
verwendeten statistischen Verfahren kdnnen
erstmals Messwerte unterschiedlicher Sensoren
unter Schulbedingungen verglichen und empi-
risch belastbare Rickschliisse auf die Messge-
nauigkeit eines selbst gebauten Sensors gezogen
werden. Da sich die Werte nicht signifikant unter-
scheiden, kann von einer sehr dhnlichen hohen
Messgenauigkeit wie bei den kommerziell ver-
fligbaren Produkten ausgegangen werden, wie
auch der grafische Eindruck vermuten lasst (vgl.
Abb. 3).
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Abbildung 3: Ergebnisse Titrationsreihe

te aufgenommen wurden. Jeder Ansatz wurde
gedrittelt, sodass die drei verschiedenen Sen-
soren jeweils mit absolut gleich konzentrierter
Natronlauge und Salzsdure getestet wurden
(siehe Abb. 3). Insgesamt entstanden Uber alle
Sensoren 675 Datenpunkte. Fur den Vergleich
wurden die Werte mit einem linearen Regres-
sionsmodell mit Dummy-Codierung [29] unter-

Diskussion und Limitationen — Anwen-
dung in der (Hochschul-)Lehre

Die Studie liefert statistisch belastbare Hinweise,
dass bereits eine kurze Intervention von 180 min
die Selbstwirksamkeitserwartungen der ange-
henden Lehrkrafte, die das Seminar besuchten,
positiv beeinflussen kann. Dies ist insbesondere
vor dem Hintergrund knapper Unterrichtszeit
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Predictors Estimates Cl Statistic p

(Intercept) -0.15 -0.64-0.35 -0.58 5,603E+02

Sensor [1] -0.22 -0.89-0.44 -0.66 5,088E+02

Sensor [2] -0.21 -0.88-045 -0.63 5,311E+02

mL 0.15 *** 0.14 -0.16 27.95 2,138E-111

Sensor [1] x mL 0.01 -0.00-0.03 148 1,384E+02

Sensor [2] x mL 0.01 -0.01-0.02 1.20 2,314E+02

Random Effects

a2 3.15

100 MZP 0.02

ICC 0.01

N MZp 3 Abb. 4: QR-Code zu Materialien
Observations 675 und Code des Sensors

Marginal R2 / Conditional 0.791 /0.792
R2

Tab 2: Ausgabe des linearen Regressionsmodells mit Dummy Codierung

an Hochschule und Schule bedeutsam. Auf-
grund der kleinen Stichprobe (N = 15) und einer
fehlenden Follow-Up-Testung sind die Ergeb-
nisse zur Forderung und ihrer Nachhaltigkeit
nur eingeschrankt verallgemeinerbar. Darlber
hinaus zeigt das Seminarkonzept auf, wie der
selbststandige Bau und der Einsatz des low-cost
Sensors digitale Kompetenzen fordern kdnnen,
welche Uber die Verwendung kommerzieller Sen-
soren hinausgehen. Hierzu zahlen insbesondere
das selbststandige Ausflihren einzelner Arbeits-
schritte und der Einblick in die Funktionsweise
von Computercodes und entsprechender Mess-
technik. Eine mogliche finanzielle Einsparung ist
gegen den zeitlichen Mehraufwand abzuwagen
und von den intendierten Lernzielen abhangig
zu machen. Zudem koénnen bei der Inbetrieb-
nahme unerwartete Probleme auftreten, deren
Losung zeitintensiv sein kann, sodass ausrei-
chendes technisches Grundwissen und Interesse
aufseiten der Lehrperson, unabhangig vom Fach
oder der Schulart, vorhanden sein sollten.

Aufgrund der Modularitat lasst sich der Sensor
leicht modifizieren und z. B. als Temperatursen-
sor nutzen. So kdnnen interdisziplinare Projekte
fur mehrere Facher (Physik, Chemie, Informatik)
realisiert werden. Der gemeinsame Bau eines
Fachschaftssatzes bzw. im Rahmen eines univer-

sitaren Seminars ist moglich. AuBerdem besteht
die Moglichkeit, dass Studierende, die bereits
zu Beginn ihres Studiums mit Microcontroller-
systemen in Kontakt kommen, diese in erste
Unterrichtsplanungen in Praktika oder spater im
Referendariat einflieBen lassen konnen.

Anhang

Weitere Kompetenzen, die im Rahmen des Semi-
nars erworben werden konnten:

« MD.U.N1 Zur fachwissenschaftlichen digitalen
Messwerterfassung (dME) fur den Schuleinsatz
taugliche Alternativen nennen. (Unterrichten
(TPACK) - Nennen)

« MD.U.A1 Planung und Durchfihrung komplet-
ter Unterrichtsszenarien unter Einbindung ei-
ner dME und der Bertiicksichtigung geeigneter
Sozial- und Organisationsformen. (Unterrich-
ten (TPACK) - Anwenden / Durchftihren)

» MD.M.B1 Padagogische Voraussetzungen so-
wie Vor- und Nachteile beschreiben, die sich
methodisch beim Einsatz dME ergeben, z. B. im
Hinblick auf die unter MD.M.N1 gelisteten As-
pekte. (Methodik, Digitalitat (TPK) - Beschrei-
ben)


https://github.com/bentheexplorer/Materialien_lowcost_pHSensor

MD.F.N2 Messinstrumenten mit dME (z. B.
Warmebildkameras, mobile Endgerdte mit
Kameras, integrierten und externen Senso-
ren) nennen, die den aktuellen Anforderun-
gen der fachwissenschaftlichen Forschung
gentgen. (Fachwissenschaftlicher Kontext
(TCK) - Nennen)

MD.F.N3 Damit korrespondierende Messsys-
teme und relevante Sicherheitsstandards nen-
nen. (Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK) -
Nennen)

MD.T.N1 Jeweils mehrere Mdoglichkeiten der
dME nennen, zur computerunterstiitzten
ME mit schulspezifischen Systemen (z. B. fur
EKG-, pH-, Temperatur-, Strom-, Spannungs-,
Bewegungsmessungen), mit Labor-/Mess-
instrumenten, die Messdaten zur Weiterver-
arbeitung zur Verfligung stellen (u. a. digitale
Waagen, Warmebildkameras) oder mit mobi-
len Endgeraten mit externen Sensoren. (Spe-
zielle Technik (TK) - Nennen)

MD.T.B2 Die Messcharakteristika (z. B. Mess-
bereich, Messgenauigkeit, Auflésung, Ab-
tastrate, Einsatzbereiche, Limitierungen) der
Systeme beschreiben. (Spezielle Technik (TK)
- Beschreiben)
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Science4Exits oo — Experimentelle Escape Games mit
digitaler Anreicherung fiir den Chemieunterricht

Die Tenyks Academy: Adaptierbare Escape Games fur den Chemieunterricht

Im Projekt Science4Exit,.., werden experimen-
telle Escape Games mit digitaler Anreicherung
fur den Chemieunterricht entwickelt, erprobt
und evaluiert. Durch die Implementierung der
Escape Games in den Chemieunterricht soll
dieser hinsichtlich einer innovativen Lernmetho-
de bereichert werden. Dabei werden Elemente
des Game-based Learning [1] verwendet, um
Schile*innen in einem motivierenden Kontext
klassische Themen des Chemieunterrichts sowie
chemische Konzepte naherzubringen. Im Rah-
men der Escape Games sollen anvisierte Lernziele
erreicht werden [2]. Zudem sollen Lerninhalte ge-
festigt werden.

Escape Games werden einerseits hinsichtlich mo-
tivationaler Aspekte eingesetzt, andererseits wird
damit auch die Anwendung des Wissens in einem
anderen Kontext forciert, sodass ein Transfer ge-
leistet werden muss und somit anwendungsbe-
zogenes, flexibel verfligbares Wissen vorliegt [3].
Die Entwicklung der Escape Games folgt einer
strukturierten Planung. Zunachst wird die fach-
liche Thematik anhand des Bildungsplans und
der Basiskonzepte der Chemie hinsichtlich der
relevanten Kerninhalte und zentralen Experi-
mente untersucht. Daraufhin wird ein geeignetes
Szenario entworfen, das als Kontext oder Story
fungiert. Das Escape Game wird in eine digitale
Lernumgebung integriert, in der die Teilnehmen-
den durch das Spiel gefuihrt werden. Die Einbet-
tung der Lerninhalte und Experimente erfolgt
unter Berlcksichtigung padagogisch-didakti-
scher Aspekte, wodurch ein Educational Escape
Game entsteht. Im Projekt Science4Exit,.. liegen
die Schwerpunkte der Escape Games auf einer
experimentellen Ausrichtung in einer digitalen
Lernumgebung als Basis (z. B. Actionbound, H5P)
sowie auf digitalen Erganzungen als Hilfsmittel
oder weiterfihrende Materialien [4, 5]. Dies er-

moglicht eine vielfaltige Differenzierung inner-
halb der Gruppen.

In den Escape Games wird durch die kollabora-
tive Kleingruppenarbeit die Forderung von 21st
Century Skills beziehungsweise Future Skills wie
Digitale Kompetenzen, Kreativitat, Kollaboration
und Kommunikation gezielt unterstitzt [6]. Da-
riber hinaus steigert die spielbasierte Kontex-
tualisierung die Motivation und das Engagement
der Lernenden und fordert Teamarbeit sowie
Probleml6sekompetenz [7]. Neben den digitalen
Komponenten spielen auch haptische Elemen-
te eine wichtige Rolle bei der Gestaltung. Diese
kdnnen beispielsweise in Form von Briefen oder
3D-gedruckten Objekten bereitgestellt werden.

Die digitale Lernumgebung mit Action-
bound

Eine Moglichkeit, Escape Games in eine digitale
Lernumgebung einzubetten, bietet die Plattform
Actionbound. Actionbound ist speziell fur digita-
le Lernabenteuer konzipiert [8] und kann als me-
dienpadagogisches Werkzeug genutzt werden.
Zudem ermoglicht sie die Erstellung digitaler
Lernerlebnisse, ahnlich einer digitalen Schnitzel-
jagd, bei der durch das Abrufen von Fachwissen
bestimmte Aufgaben gel6st werden und Interak-
tionen erfolgen mussen. Lehrende kdnnen diese
Lernreisen entweder selbst gestalten oder in Zu-
sammenarbeit mit den Lernenden entwickeln [9].
Die DSGVO-konforme Plattform Actionbound
bietet daflr einen browserbasierten Editor, mit
dem die Lernabenteuer, auch ,Bounds” genannt,
erstellt werden kénnen. Fiur private Zwecke steht
ein kostenloses Konto zur Verfigung, wahrend
fur Schulen oder andere Bildungseinrichtungen
verschiedene Lizenzen erworben werden mds-
sen, die zusatzliche Tools und Funktionen bie-
ten. Diese Lizenzen ermdglichen es Lehrkraften,
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Ergebnisse zu vergleichen, Unteraccounts fir
Schiler*innen zu erstellen, bestehende Bounds
auszutauschen und zu bearbeiten und vieles
mehr. Die Kosten fir eine Lehrenden-Lizenz lie-
gen bei 59€/Jahr.

Bei der Erstellung der Bounds stehen den Er-
stellerinnen und Erstellern zahlreiche Features
zur Verfiigung (Abb 1). Diese Features kdnnen
in zwei Kategorien unterteilt werden: Solche, die
bewertet werden kdnnen, und solche, die keine
Bewertung bendtigen. So kénnen beispielsweise
die Antworten und Leistungen in den Features
,Quiz", ,Ort finden” und ,Code scannen” durch
individuelle Punkte fir jede geloste Herausfor-
derung bewertet werden. Die weiteren Features
JAnformation”, ,Aufgabe”, ,Umfrage” und ,Tur-
nier” sind ohne Bewertung und bieten Raum fir
offenes Feedback und Kreativitat.

Quiz:

Individuelle Bepunktung, Versuchsanzahl und Zeitbegrenzung
. >Multiple Choice, Lisungseingabe, Liste sortieren, Lickentext,

PN Zahl schatzen

Einzel-
spieler

Aufgabe:

Arbeitsavfirage erteilen, die durch Einfigen von Texten, Bil-
dern, Videos oder Audios gelost werden kinnen.

> bietet Maalichkeit Kreativaufgaben zu stellen.

L{ ]
N

Gruppen-
spieler

Ort finden:

Hinterlegen von 6PS-Koordinaten, zu denen die Spielenden
‘ navigieren mijssen.

[ ] >ber eine Karte oder Richtungspfeil

0ffline/
Online

L]

Indoor

QR-Code:

Generieren von Codes oder bestehende Codes verwenden.

> Kann das Feature .Ort finden” ersetzen, indew ein QR-Code
2zuw Fortfahren gefunden werden muss.

Umfrage:
Abfrage eines Stimmungsbildes.

ﬁ > Kann zudewm als Hilfsmittel zur Differenzierung in
Kombination wit den Switches angewandt werden.

Outdoor

Turnier:

Mini-Game im Spiel. lnnerhalb einer Gruppe mijssen die Spieler
qgegeneinader per Zufall antreten.

> 2.B. Schnick-Schnack-Schnuek

Abb. 1: Eine selbsterstellte Ubersicht der einzelnen Features [10]

Nach der Erstellung eines Bounds kann dieser
Uber die kostenlose App gespielt werden, die

zuvor auf das entsprechende Endgerat herunter-
geladen werden muss. Die App unterstitzt dabei
gangige Betriebssysteme [10].

Um den Spielenden ein differenziertes Lern-
erlebnis zu bieten, ermodglicht Actionbound die
Aktivierung von sogenannten ,Switches”. Diese
Funktion erlaubt es, bestimmte Bedingungen
in den Spielfluss einzubauen. Diese Bedingun-
gen konnen sich auf ein Spielelement, die Zeit,
bestimmte Spielerinnen und Spieler oder auf
spezielle Einstellungen beziehen. Im schulischen
Kontext bieten Switches vielfaltige Differenzie-
rungsmoglichkeiten. Beispielsweise kann eine
zusatzliche Aufgabe als zeitlicher Puffer freige-
schaltet werden, wenn eine Gruppe besonders
schnell ist. Umgekehrt kénnen Abschnitte Gber-
sprungen werden, falls die Lernenden mehr Zeit
fur die Bearbeitung der Aufgaben bendtigen [10].
Im weiteren Verlauf wird ein Ansatz vorgestellt,
wie Escape Games auf der Basis von Actionbound
niederschwellig von Lehrpersonen speziell auf
ihren eigenen Unterricht angepasst werden kon-
nen.

Das Konzept zur adaptierbaren Erstellung von
Escape Games wurde Tenyks Academy genannt
und es werden drei Varianten mit unterschied-
lichem Schwierigkeitsgrad vorgestellt.

Das Konzept der Tenyks Academy

Die Tenyks Academy wurde im Rahmen einer
Masterarbeit entwickelt, um Lehrkrafte gezielt
bei der Entwicklung und Implementierung von
Escape Games im Bildungsbereich zu unterstit-
zen. Die Academy bietet eine strukturierte und
dennoch flexible Methode, um fir Schiler*innen
eine interaktive und problemorientierte Lern-
umgebung anzubieten. Das Konzept der Tenyks
Academy umfasst mehrere zentrale Elemente,
die gemeinsam dazu beitragen, die Erstellung
und Durchfihrung von Escape Games fur Lehr-
krafte zu erleichtern und zu optimieren.
Einerseits wird den Lehrpersonen ein strukturier-
ter Leitfaden zur Erstellung von Escape Games
zur Verfligung gestellt und zudem wird ihnen ein
Materialpool zuganglich gemacht. Dieser wird
im weiteren Verlauf noch konkreter vorgestellt.
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Abb. 2: Die Tenyks Academy [11]

Erstellung der Escape Games

Bei der Erstellung von Escape Games wird ein-
gangs eine Thematik (z. B. Sauren und Laugen)
gewahlt und daraus die relevanten Inhalte
(Fachinhalte, Fachbegriffe, Experimente, etc.)
extrahiert. AnschlieBend wirde ein passendes
Szenario gewahlt und ausgestaltet werden. Hier
bietet die Tenyks Academy Unterstiitzung durch
bereits vorbereitete Szenarien. Zudem liegen
im angebotenen Materialpool viele Bilder, Bau-
steine, Ratsel, etc. vor, sodass damit ein Escape
Game vereinfacht erstellt werden kann. Im wei-
teren Verlauf wird ein Szenario kurz vorgestellt

Science4Exit.hool

sowie die verschiedenen Schwierigkeitsvarian-
ten (Modi) bezuglich der Erstellung des Escape
Games durch die Lehrperson.

Das Szenario der Tenyks Academy

Die Einleitung des Spiels setzt die Ausgangssitu-
ation und Pramisse fest. In diesem Szenario wird
eine futuristische Schule im Jahr 2077 dargestellt,
in der eine fortschrittliche kinstliche Intelligenz
die Schiler*innen im Labor einschlieBt. Diese
Pramisse soll das Interesse der Schiler*innen
wecken und sie in die Welt des Spiels einfiihren.

Aufbau und Struktur
Die Struktur der Tenyks Academy ist in drei
Hauptteile gegliedert:

Einleitung/ Szenario

Hauptteil / Ratsel Schluss / Freiheit

Abb. 3: Tenyks Academy Konzeption [11]

Einleitung: In diesem Abschnitt wird die Aus-
gangssituation (Szenario) beschrieben und die
Pramisse des Spiels festgelegt. Die Geschichte
dient als Rahmen, in welchem die Schiler*innen
agieren.

Hauptteil: Der Hauptteil des Spiels besteht aus
einer Reihe von Experimenten und Ratseln, die
von den Schiler*innen gel6st werden mdussen.
Je nach gewahltem Modus (Easy, Middle, Ex-
pert) variiert die Komplexitat und der Aufbau
des Hauptteils. Im Easy Mode sind die Aufgaben
sequenziell angeordnet und beinhalten einfache
Codes oder Ratsel. Der Middle Mode hat einen
freieren Aufbau, bei dem die Schiiler*innen ver-
schiedene Stationen bearbeiten und flexibel
zwischen diesen wechseln konnen. Der Expert
Mode kombiniert lineare und offene Strukturen
und bietet komplexere Szenarien mit mehreren
Losungswegen und anspruchsvolleren Ratseln.

Schluss: Der Hohepunkt und die Auflosung
des Spiels erfolgen im Schluss. Hier setzen die
Schiler*innen die erarbeiteten Losungen in die
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Tat um, um das Spiel erfolgreich abzuschlieBBen.
Ein typischer Schluss konnte darin bestehen,
dass die Schuler*innen durch die Eingabe eines
letzten Codes die kiinstliche Intelligenz zurlick-
setzen und die Labortire entsperren, wodurch
sie die Lehrperson befreien und das Spiel been-
den.

Modi und Schwierigkeitsgrade

Die Tenyks Academy bietet drei Hauptmodi an.
So soll entsprechend der Fahigkeiten der Lehr-
krafte und des Aufwands, den sie betreiben kon-
nen oder wollen, eine passende Unterstlitzung
bei der Erstellung von Escape Games gegeben
werden:

1. Easy Mode

Dieser Modus richtet sich
an Lehrkrafte, die noch we-
nig Erfahrung mit der Er-
stellung von Escape Games
haben. Die Aufgaben (Rat-
sel) sind einfach zu gestal- -
ten und sind sequenziell
angeordnet. Ein Beispiel !
fur diesen Modus ware
eine Serie von Ratseln, bei
denen die Schiler*innen
einfache  Codeeingaben
bewaltigen muissen, um
voranzukommen. Die Ratsel sind direkt und
leicht verstandlich, wodurch der Vorberei-
tungsaufwand fir die Lehrkraft minimal bleibt.
Ein solcher Aufbau eignet sich besonders, um
mit jingeren Klassenstufen die Prinzipien des
Experimentierens auf geflihrte Weise zu er-
kunden.
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Abb 4: Struktur sequen-
ziell [12]

2. Middle Mode

Der Middle Mode bietet einen mittleren
Schwierigkeitsgrad und richtet sich an Lehr-
krafte, die bereits Erfahrungen mit der Erstel-
lung von Escape Games haben. Die Struktur
ist freier und flexibler gestaltet, sodass die
Schiler*innen verschiedene Stationen in
beliebiger Reihenfolge bearbeiten konnen.

Dieser Modus erfordert eine intensivere Ein-
bindung und Nutzung von Experimenten im
Spielverlauf und bietet gleichzeitig eine gro-
Bere Flexibilitat in der Gestaltung des Lern-
erlebnisses.

Im Middle Mode liegt der Schwerpunkt auf
einem offenen Aufbau, der die Durchfiih-
rung von Experimenten betont und ein dy-
namisches Lernerlebnis gewahrleistet. Die
Schiler*innen durchlaufen unterschiedliche
Stationen, an denen sie verschiedene Expe-
rimente durchfihren. Jede Station tragt zur
Losung des Ubergeordneten Ratsels des Es-
cape Games bei. In der abschlieBenden Phase
mussen Fragen beantwortet werden, die auf
den durchgefiihrten Experimenten basieren.
Wenn die Fragen richtig beantwortet werden,
kdnnen die Schiler*innen ,entkommen”.

Abb 5: Struktur frei wahlbar [12]

3. Expert Mode

Dieser Modus ist der
anspruchsvollste und
kombiniert lineare sowie
offene Strukturen. Er rich-
tet sich an Lehrkrafte, die
bereit sind, sich komple-
xeren Herausforderungen
zu stellen oder die Kom-
plexitat fur die Schiiler*in-
nen im Spiel zu erhéhen.
Charakteristisch fur den
Expert Mode ist die hy-
bride Struktur, die den
Schiler*innen ermaoglicht,
nach der allgemeinen Story-Einfihrung einen
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Abb 6: Multipler Pfad [12]



Pfad oder Protagonisten auszuwadhlen, um
einen dementsprechend angepassten Quest
zu verfolgen.

Diese personalisierten Pfade umfassen eine
Vielzahl verschiedener Experimente und Ak-
tivitaten, die darauf abzielen, ein zentrales
Ratsel zu l6sen oder eine Herausforderung
im Kontext der Story zu meistern. Im Expert
Mode wird das Storytelling auf eine hdhere
Ebene gehoben, was jedoch auch einen er-
hohten Aufwand fir die Lehrperson bedeu-
tet. Im Wesentlichen handelt es sich um drei
separate sequenzielle Escape Games, die alle
den gleichen Einstieg und Schluss haben,
jedoch innerhalb der Pfade unterschiedliche
Ergebnisse liefern konnen.

Beispielsweise kann in Pfad I und Pfad II ein
Blutnachweis mit Wasserstoffperoxid positiv
ausfallen, wahrend er in Pfad III negativ ist,
wodurch eine Variation erzeugt wird. Die
Vorbereitung und Gestaltung dieses Modus
erfordert umfangreiche Planung und eine
fundierte Kenntnis der didaktischen und tech-
nischen Moglichkeiten, bietet jedoch ein tief-
greifendes und umfassendes Lernerlebnis. So
kann ein Experiment in jedem der drei Pfade
vorkommen, aber unterschiedliche Ausgange
haben.

Materialpool und Ressourcen

Ein wertvoller Bestandteil der Tenyks Academy
ist der Materialpool, der Lehrkraften eine Viel-
zahl von Ressourcen zur Verfligung stellt. Dieser
Pool umfasst KI-generierte Szenariobilder (siehe
Abb. 7), allgemeine Ein- und Ausstiege sowie
Anleitungen zur Nutzung bildgenerierender KI-
Systeme. Der Materialpool soll die Lehrkrafte
entlasten, sodass sie sich voll und ganz auf die
Implementierung und Erstellung auf die von
ihnen ausgewahlten Experimente konzentrieren
konnen. Zusatzlich bietet der Medienpool alter-
native Szenarien wie Zaubererschule, Sherlock
Holmes (Forensik) und Weltraummissionen, um
den Lehrkraften vielfaltige Moglichkeiten zur An-
passung der Spiele an ihre spezifischen Unter-
richtsthemen zu bieten.

Abb. 7: Szenariobild aus dem Medienpool [11].

Erste Erfahrungen mit der Tenyks Acade-
my

In einer Erprobung mit Lehrpersonen wurden
einerseits Nutzererfahrungen [13] eingeholt so-
wie eine Befragung hinsichtlich der Technologie-
akzeptanz durchgefihrt [14].

Ziel war es, die Erstellung von Escape Games
fur Lehrkrafte weitgehend zu vereinfachen. Die
Ergebnisse zeigten eine insgesamt positive
Technologieakzeptanz, insbesondere in der Ver-
haltensintention, was auf ein groBes Interesse
der Lehrkrafte an dieser Unterrichtsmethode
schlieBen lasst.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projekts Science4Exit,.o wer-
den Escape Games kontinuierlich entwickelt und
erprobt, sodass ein umfangreicher Fundus ent-
steht. Daran anknlpfend werden wir weiterhin
Angebote fur Lehrpersonen bereitstellen, die
anpassbare Varianten dieser Escape Games er-
moglichen sollen.

Die Tenyks Academy bietet dahingehend eine
strukturierte Methode zur Integration von Escape
Games in den Unterricht und unterstutzt Lehr-
krafte mit verschiedenen Schwierigkeitsmodi
und einem umfangreichen Medienpool, eigene
Escape Games zu erstellen. Entwickelt wurde sie
im Rahmen einer Masterarbeit und umfasst die
Academy Ressourcen wie KI-generierte Szena-
riobilder und alternative Szenarien, um innova-
tive Lernumgebungen zu schaffen. Die Academy
fordert spielbasiertes, problemorientiertes Ler-
nen, steigert das Interesse und die Motivation
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der Schiler*innen und ermdoglicht eine differen-
zierte Anpassung der Spiele an unterschiedliche
Kompetenzniveaus der Lehrkrafte.

Bei Interesse, das Konzept zu erproben, oder Es-
cape Games im Unterricht einzusetzen, konnen
auf Anfrage gerne Materialien zur Verfiigung ge-
stellt werden.

Kontakt: isabel.rubner@ph-weingarten.de
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Lernen mit Tablets — Vermittlung und Sicherung von Wissen
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Tablet-basiertes Lernen bei der Vermittlung und Sicherung
von Fachwissen: Vergleich von Erklarvideos und Aufgaben-

bearbeitung

Digitalisierung ist in fast allen Lebensbereichen
kaum mehr wegzudenken. Gerade auch durch
die Corona-Pandemie haben digitale Endgerate,
wie beispielsweise Tablets, einen bedeutenden
Einfluss auf verschiedene Zweige des Bildungs-
wesens. Ihre Vielseitigkeit und Zuganglichkeit
machen sie zu einem vielversprechenden Werk-
zeug im Unterricht [1]. Auch durch die verschie-
dene bildungspolitische Vorgaben wird der
Einsatz digitaler Technologien in der Schule ge-
fordert [2, 3]. Vor diesem Hintergrund stellt sich
nicht mehr die Frage, ob digitale Medien in den
Unterricht integriert werden kdnnen, sondern
wie dies lernforderlich gelingen kann. Dazu sind
Studien zur Wirkung digitaler Lehr- und Lern-
angebote notig. Die hier dargestellte Studie
soll dazu einen Beitrag leisten. Dabei wird der
Fokus auf die Vermittlung und Sicherung von
chemiespezifischen Fachinhalten gelegt, wobei
insbesondere im Bereich der Wissenssicherung
zwei Einsatzmaoglichkeiten digitaler Medien ver-
glichen werden: die Erstellung von Erklarvideos
und die digital-gestlitzte Aufgabenbearbeitung,
in beiden Fallen durch die Schiler*innen.

Im Folgenden wird zunachst die theoretische
Fundierung der Studie dargelegt. Dabei liegt
der Fokus auf dem digital-gestltzten Lernen
im naturwissenschaftlichen Unterricht, der di-
gital-gestitzten = Aufgabenbearbeitung und
dem unterrichtlichen Einsatz von Erklarvideos.
Im Anschluss daran werden das Forschungs-
ziel, das Forschungsdesign sowie ausgewahlte
Untersuchungsinstrumente beleuchtet. Nach
einer Beschreibung der entwickelten digitalen
Unterrichtsmaterialien und zentraler Ergebnisse
der Studie (Fachwissen, Attraktivitat und Benut-
zerfreundlichkeit der Materialien, Arbeits- und
Nutzungsverhalten) werden diese in einem Fazit
zusammengefasst und interpretiert.

Theoretische Fundierung

Speziell in den naturwissenschaftlichen Fachern
konnen digitale Medien den Unterricht in viel-
facher Weise bereichern. Allerdings sind digitale
Technologien im Unterricht nur dann zielfiihrend,
wenn diese lernwirksam und didaktisch sinnvoll
eingesetzt werden. Deshalb werden nachfolgend
die didaktischen Funktionen von digitalen Medien
im naturwissenschaftlichen Unterricht betrachtet.
Digitalen Medien konnen, wie Abb. 1 zu entneh-
men ist, als Lernwerkzeug, Lernbegleiter, Experi-
mentalwerkzeug und auch als Lerngegenstand
eingesetzt werden [4-6].

Lernwerkzeug
Al
Dﬁ Lernbegleiter

i Experimentalwerkzeug

Lerngegenstand

Abb. 1: Didaktische Funktionen digitaler Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht (in Anlehnung an [4-6], Icons teilweise ent-
nommen aus Pixabay [7]).

Als Lernwerkzeug unterstlitzen digitale Medien
den Lernprozess in einer konkreten Lernsituation,
beispielsweise durch den punktuellen Einsatz von
Augmented Reality [8]. Werden digitale Medien
Uber einen langeren Zeitraum eingesetzt, ist die
Funktion als Lernbegleiter gegeben. Beispielsweise
haben digitale Schulbiicher, welche auch interak-
tive Elemente enthalten kdnnen, diese didaktische
Funktion [9]. Und auch bei den im naturwissen-
schaftlichen Unterricht essentiellen Experimenten
kdnnen digitale Medien unterstiitzend wirken,
wodurch die Funktion als Experimentalwerkzeug
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angesprochen wird. Exemplarisch sei an dieser
Stelle auf die digitale Messwertdatenerfassung
verwiesen [10]. Die drei beschriebenen didakti-
schen Funktionen beziehen sich dabei auf das
Lernen mit digitalen Medien. Wird hingegen ein
Lernen dber digitale Medien fokussiert, kdbnnen
diese auch selber zum Lerngegenstand werden,
z. B. durch die Beschaftigung mit (chemiespezi-
fischen) Fake News [11].

Im Rahmen eines digital-unterstitzten Unter-
richts konnen bewahrte Unterrichtsformate, wie
die Aufgabenbearbeitung, erweitert werden. Dazu
werden im folgenden Abschnitt die Chancen und
Risiken einer digital-gestitzten Aufgabenbe-
arbeitung beleuchtet. Als groBter Vorteil ist die
Moglichkeit eines automatischen Feedbacks zu
nennen, welches die Schiler*innen direkt im An-
schluss an die Bearbeitung erhalten [12, 13]. Das
Feedback kann durch die digitalen Medien unmit-
telbar erfolgen und nicht wie bei einem analogen
Feedback erst nach einer Feedbackschleife durch
die Lehrkraft. Somit ist es durch den Einsatz der
Technik einfacher und effizienter moglich, den
Lernenden ein individuelles und unmittelbares
Feedback zu ihrer Aufgabenbearbeitung zu geben
[14]. Des Weiteren besteht ein Vorteil in der Kom-
bination aus sprachlichen, bildhaften und auditi-
ven Darstellungen [15, 16]. Dartber hinaus haben
digital-gestltzte Aufgaben Vorteile durch den
Abbau von verschiedenen Hiirden, beispielsweise
durch die Vorlesefunktion oder die Bildschirmver-
groBerung [17]. Der Einsatz von digitalen Medien
im Rahmen der Aufgabenbearbeitung ermdglicht
zudem die direkte Einbindung von (interaktiven)
Hilfestellungen [18, 19]. Nichtsdestotrotz entste-
hen durch digitale Medien bei der Aufgabenbe-
arbeitung auch Risiken, die es zu vermeiden gilt.
Die Bearbeitung einer digital-gestiitzten Aufgabe
kann zum Beispiel durch eine tberladene Gestal-
tung oder ablenkende Animationen zu einer ho-
hen kognitiven Belastung fuhren (vgl. Cognitive
Load Theory, [20]). Weiterhin ist es moglich, dass
die Schiiler*innen durch ein schnelles Uberfliegen
und Durchklicken der Aufgaben diese lediglich
oberflachlich bearbeiten und keine Tiefenstruk-
turen aufbauen konnen [15]. Ein weiteres Risiko

besteht darin, dass die digitalen Medien analoge
Medien lediglich ersetzen, was auch im SAMR-
Modell von Puentedura [21] beschrieben wird.
Dieses Modell gliedert den unterrichtlichen Ein-
satz digitaler Medien in vier Ebenen: Auf den
unteren beiden Ebenen werden digitale Medien
als reiner Ersatz flr analoge Medien oder ledig-
lich mit kleineren funktionalen Verbesserungen
(z. B. Rechtschreibpriifung) eingesetzt. Dieser
Einsatz ist flr den Unterrichtsprozess (und damit
auch bei einer digital-gestlitzten Aufgabenbe-
arbeitung) weniger zielfihrend, vielmehr sollten
die sich durch die Technologien neu ergebenen
Moglichkeiten nicht ungenutzt bleiben. Dies um-
fasst einen Einsatz auf den oberen beiden Ebenen
des SAMR-Modells. Auf diesen Ebenen sind z. B.
Lernformate realisierbar, die ohne den Einsatz di-
gitaler Technologien nicht mdglich waren.

Neben der Erweiterung bewahrter Unterrichts-
formate sind durch die digitalen Medien auch
neue Unterrichtsformen, wie beispielsweise der
Einsatz und die Erstellung von Erklarvideos, még-
lich. Erklarvideos umfassen nach Wolf [22] vier
Merkmale: die thematische Vielfalt, die gestalte-
rische Vielfalt, den informellen Kommunikations-
stil und die Diversitat der Autorenschaft. Sowohl
thematisch als auch gestalterisch weisen bereits
produzierte Erklarvideos eine verschieden grof3e
Bandbreite und inhaltliche Tiefe auf, da unter den
Produzent*innen der Videos aufgrund diverser
Qualifikationen, Unterschiede bei den didakti-
schen und mediengestalterischen Kompetenzen
vorzufinden sind. Ein informeller Kommunika-
tionsstil hat zur Folge, dass die Rezipient*innen
der Videos auf Augenhdhe angesprochen werden
sollen. Das didaktische Potenzial von Erklarvideos
wird allerdings erst vollumfanglich sichtbar, wenn
die Produzent*innen sowie Rezipient*innen der
Videos naher betrachtet werden. Denn die Videos
konnen im schulischen Kontext sowohl von den
Lernenden als auch von der eigenen bzw. einer
fremden Lehrkraft produziert bzw. rezipiert wer-
den. Dadurch ergeben sich insgesamt vier ver-
schiedene didaktische Einsatzszenarien (vgl. Tab.
1, [23-25]).
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Produzent*innen

Lehrkrafte Lernende

(0]
c & Weiterbildung durch Padagogische Diagnostik
2 % Kolleg*innen und Leistungsiiberpriifung
=
£ 9
qC)
=3 @ e o [FRdEs- Pres Lernen durch Erklaren fir die
o 9 (bei eigener und fremder Lehrkraft), Mitschiilertinnen und von den
&« Q| Verflgbarkeit von Zweit-Erklaransatzen Mitschiilersinnen

Q@ (bei fremder Lehrkraft)

Tab. 1: Didaktische Einsatzmdglichkeiten von Erklarvideos im Unterricht (in Anlehnung an [23-25]).

Forschungsziel

Ziel der im Folgenden vorgestellten Untersu-
chung ist die Entwicklung und Evaluation einer
Tablet-gestutzten digitalen Lernumgebung fir
den Chemieunterricht der Sekundarstufe I, die
aus einer Erarbeitungs- und einer Sicherungs-
phase besteht. Insbesondere in der Sicherungs-
phase sollen mit Hilfe des Projektes Erkenntnisse
Uber die Wirkung zweier digitaler Sicherungs-
maBnahmen gewonnen werden: die digital-ge-
stitzte Aufgabenbearbeitung und die Erstellung
von Erklarvideos durch die Schiler*innen.

Die Evaluation der digitalen Lernumgebung er-
folgt im Hinblick auf den Fachwissenszuwachs,
die Attraktivitat und Benutzerfreundlichkeit der
Unterrichtsmaterialien sowie die kognitive Be-
lastung der Lernenden. Des Weiteren wird das
Arbeits- und Nutzungsverhalten der Lernenden
bei der Bearbeitung der Unterrichtsmaterialien
analysiert, worauf in dieser Publikation fokussiert
wird. Die weiteren Evaluationsaspekte kdnnen
beispielsweise in [7, 26] nachgelesen werden.

Forschungsdesign und ausgewahlte Test-
instrumente

Um dem genannten Forschungsziel nachzu-
gehen, wurde das in Abb.2 dargestellte For-
schungsdesign entwickelt. Die Studie wurde im
Rahmen eines Projekttages an verschiedenen
Schulen mit insgesamt sieben Klassen (N = 138
Schiler*innen) durchgefihrt. Eine Woche vor

diesem Tag bearbeiteten die Schiiler*innen die
Pre-Tests, wobei das fachliche Vorwissen (offene
und geschlossene Items), die kognitiven Fahig-
keiten, das schulische Selbstkonzept und der
sozioOkonomische Status der Lernenden erho-
ben wurden. Daraufhin wurde die Klasse in zwei
parallelisierte Gruppen eingeteilt. Am eigentli-
chen Projekttag bearbeiteten beide Gruppen die
gleichen digitalen Unterrichtsmaterialien in Ein-
zelarbeit (Erarbeitungsphase). Daraufhin wurden
die Mid-Tests geschrieben, bei dem das Fach-
wissen, die kognitive Belastung der Lernenden
(geschlossene Items) sowie deren Einschatzung
hinsichtlich der Attraktivitat (geschlossene Items)
und Benutzerfreundlichkeit der Materialien (ge-
schlossene Items) erhoben wurde. AnschlieBend
sicherten die Lernenden in einer kooperativen
Partnerarbeit das erlernte Wissen. Die eine Grup-
pe erstellte dabei eigene Erklarvideos, wohinge-
gen die andere Gruppe Aufgaben auf dem iPad
bearbeitete. Abgeschlossen wurde der Projekttag
mit den Post-Tests, bei dem die gleichen Frage-
bogen wie bei den Mid-Tests eingesetzt wurden
und zusatzlich erfolgte etwa drei Wochen spater
ein Fachwissenstest als Follow-up-Test.

Neben den bereits beschriebenen Testinstrumen-
ten wurden Bildschirm- und Videoaufnahmen
angefertigt. Um die individuellen Handlungen
der Lernenden mit Hilfe der erstellten Videos
zu analysieren, wurden verschiedene Kodier-
manuale entwickelt. Exemplarisch sollen hier die
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Kodiermanuale zur Analyse des Nutzungs- und
Arbeitsverhaltens der Schiler*innen skizziert
werden.

Die wahrend der Erarbeitungsphase erstellten
Bildschirmaufnahmen kénnen zur Analyse des
Nutzungsverhaltens der Lernenden herangezo-
gen werden. Dadurch sind Aussagen dartber
moglich, welche Funktionen der digitalen Lern-
umgebung (z. B. Vorlese- oder Fotofunktion) von
den Lernenden genutzt werden. Das erstellte
Kodiermanual enthalt dabei flr jede Funktion
der digitalen Lernumgebung einen spezifischen
Code. Bei Betrachtung der entsprechenden Bild-
schirmaufnahmen konnte durch ein dichotomes
Kategoriesystem (Ja, Nein) beim Kodieren ent-
schieden werden, ob die jeweilige Funktion der
Lernumgebung genutzt wurde. Tab. 2 zeigt bei-
spielhaft die Kodierregeln fur zwei Codes. Zur
Reliabilitatsbestimmung wurden 17 % der Bild-
schirmaufnahmen doppelt kodiert, wobei der
Cohens x-Wert eine sehr gute Reliabilitat nach-
weist (x = .926). Da es sich um dichotome Daten
handelt und dadurch die Beurteileriibereinstim-
mung bei seltenen oder haufigen Ereignissen
Uberschatzt werden kann, wurden neben der
generellen Ubereinstimmung auch die katego-
riespezifischen Werte », und x_berechnet. Dabei
wird die Ubereinstimmung getrennt fiir diejeni-
gen Falle bestimmt, bei denen mindestens ein*e
Kodierer*in ,Ja" («,) bzw. ,Nein” (x) kodiert hat.
Auch diese Werte zeigen sehr gute Reliabilitaten
(n, = .883, n_=.904).

In der Sicherungsphase wurden pro Interven-
tionsgruppe und untersuchter Klasse jeweils
drei Schiler*innen-Paare videografiert. Durch

Pre-Tests (60 min)
Fachwissen, kognitive Fdhigkeiten,
Selbstkonzept, sozio6konomischer Status

J8YJOoA
8Yoom |

Intervention
Erklarvideo-Gruppe ’ Aufgaben-Gruppe

=V} 5
€ _
-
g 8
E =
1]
Mid-Tests (25 min) g
Fachwissen, Attraktivitdt, Cognitive Load, ';'%'
System Usability Scale =
@
o0
[=]
1
= =
9=
2=

Post-Tests (25 min)
Fachwissen, Attraktivitdt, Cognitive Load,
System Usability Scale

Follow-up-Test (20 min)
Fachwissen

Jo1reds
UBYooM €

Abb. 2: Untersuchungsdesign (Icons teilweise tGbernommen aus
Pixabay [7]).

ein Kodiermanual konnten diese Videodaten
zur Auswertung des Arbeitsverhaltens in der ko-
operativen Sicherungsphase herangezogen wer-
den [27]. Im Gegensatz zum Kodiermanual zum
Nutzungsverhalten erfolgt hier die Kodierung
im Anschluss an die vollstandige Betrachtung
der Videos. Das Manual umfasste insgesamt 16
Items aus drei Kategorien (Konzentriertes und
eigenstandiges Arbeiten, Kommunikation inner-
halb der Partnerarbeit, Umgang mit digitalen

Code Inhalt Kodierregel
CR1.2_A |Die Schuler*innen erfah-|CR1.2_A wird mit 1 kodiert, wenn sich die Schiler*innen
ren, dass bei einer chemi- | das Audiofile auf der Seite komplett (34 Sekunden) an-
schen Reaktion neue Stoffe | horen, ansonsten wird 0 kodiert.
CR1.2_N eptstehen, welche andere CR1.2_N wird mit 1 kodiert, wenn die Schiler*innen den
(I?.genschaften kfu]?ben s digitalen Notizzettel auf dieser Seite 6ffnen und sich
le Ausgangsstotfe. Notizen machen, ansonsten wird 0 kodiert.

Tab. 2: Kodierregeln furr zwei Beispielcodes aus dem Kodiermanual zur Analyse des Nutzungsverhaltens in der Erarbeitungsphase.
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Item: Die Schiler*innen halten sich an die vorgegebenen zeitlichen Strukturen.

Die Schiler*innen halten sich immer an die vorgegebenen zeitlichen Strukturen. Dies
Stufe 4 |umfasst alle Uberginge, bei denen aufgrund eines Signaltons des Timers bzw. einer
(Trifft voll | Aufforderung durch die Lehrkraft (bzw. Versuchsleitung) eine neue Arbeitsphase be-
zu) ginnt. Werden die Schiiler*innen aufgefordert, eine neue Aufgabe (z. B. eine neue
Seite 6ffnen oder eine neue Software benutzen) zu beginnen, erledigen sie dies bei
allen Ubergangen direkt nach der Aufforderung bzw. nach dem Signalton des Timers.
Die Schiler*innen halten sich groBtenteils an die vorgegebenen zeitlichen Struktu-
Stufe 3 | ren. Es kommt bei maximal zwei Ubergéngen zu einer Zeitliberschreitung, die sich
(Trifft | auf maximal eine Minute belauft. Dabei kann es ebenfalls der Fall sein, dass die Schi-
groBten- |ler*innen durch die Lehrkraft (bzw. Untersuchungsleitung) aufgefordert werden, die
teils zu) | Aufgabe abzubrechen.
Diese Stufe wird ebenfalls kodiert, wenn die Schiler*innen in maximal zwei Fallen zu
frih zur nachsten Aufgabe Gbergehen.
Stufe 2 | Die Schiler*innen Uberschreiten die Zeit in mehr als zwei Fallen oder es kommt zu
(Trifft | mindestens einer Zeitliberschreitung von mehr als einer Minute.
teilweise | Diese ist ebenfalls der Fall, wenn die Schiler*innen mehr als zweimal zu einem friihe-
zu) ren Zeitpunkt zur nachsten Aufgabe ibergehen.
Stufe 1
(Trifft gar | Die Schiler*innen missachten jegliche zeitliche Strukturen.
nicht zu)

Tab. 3: Kodierregeln fir ein Beispielitem aus dem Kodiermanual zur Analyse des Arbeitsverhaltens in der Sicherungsphase.

Medien), wobei hier sowohl die Einzel- als auch
die Partnerarbeitsphasen berlcksichtigt wurden.
Die Einschatzung der Kodierer*innen erfolgte auf
einer 4-stufigen Likert-Skala (1 = Trifft gar nicht
zu, 4 = Trifft voll zu). Fur jedes Item und jede
Abstufung wurden entsprechende Kodierregeln
formuliert (vgl. Tab. 3). Durch eine Doppelko-
dierung von 18 % der Videoaufnahmen konnten
gute Reliabilitaten erzielt werden

(cc . = .886).

unjust

Digitale Unterrichtsmaterialien

Inhaltlich befasst sich die entwickelte Lernum-
gebung mit der Einflihrung in das Basiskonzept
der Chemischen Reaktion, es handelt sich dabei
um eine Weiterentwicklung einer multimedialen
Lernumgebung aus einem Vorgdngerprojekt
[28]. Fur die hier vorgestellte Studie wurde diese
multimediale und Laptop-basierte Lernumge-
bung mit Hilfe der Software iBooks Author [29]
fur die Nutzung auf iPads modifiziert. Im Rah-

men dieser Modifizierung wurden auch Teile der
vorhandenen Lernumgebung uberarbeitet und
angepasst. So wurden beispielsweise die Auf-
gaben, die in dem Vorgangerprojekt noch direkt
in die einzelnen Lernabschnitte integriert waren,
in die Sicherungsphase verschoben. Der daraus
resultierende Aufbau der Lernumgebung ist in
Abb. 3 dargestellt.

Am Beginn steht ein Einfihrungskapitel, in dem
die Bedienung der Lernumgebung beschrieben
wird. Im Anschluss bearbeiten alle Schiler*innen
die digitalen Unterrichtsmaterialien in Einzelar-
beit. Daflir gelangen sie auf die sogenannte Start-
seite (vgl. Abb. 4). Hier erhalten die Lernenden
eine Ubersicht (iber die bereits bearbeiteten und
die noch zu bearbeitenden Themengebiete (in
Abb. 4 ist lediglich das erste Themengebiet frei-
geschaltet, alle weiteren Kapitel kdnnen von den
Schiler*innen noch nicht ausgewahlt werden).
Wie der Startseite zu entnehmen ist, wurde jedes
Themengebiet mit einem Piktogramm versehen,
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[ Einflhrungskapitel

Chemische . .
==mlp | Reaktionsgleichung

— Physikalische

Vorgange

o
x
Erstellen eigener Bearbenen von ‘
Erklarvideos Aufgaben

Abb. 3: Aufbau der digitalen Lernumgebung (entnommen aus [7]).

Informationsinput

Oxidbildung

4

&

Sicherung || Vertiefung

=

Startseite

Beginne nun mit Chemische Reaktion.
Die blauen Schaltfichen kénnen noch nicht angetippt werden.

1. Chemische Reaktion

_ll II I 2. Reaktionsgleichung

3. Physikalische Vorgénge 4. Oxidbildung

5. Experimente

—_—

Abb. 4: Startseite des iBooks aus der Erarbeitungsphase (Bild ent-
nommen aus [7]).

welches auch auf allen Seiten dieses Themen-
gebiets in der rechten oberen Ecke zu sehen ist.
Dadurch wissen die Schiler*innen zu jeder Zeit,
in welchem Themengebiet sie sich gerade befin-
den. Jedes Themengebiet wurde in drei Niveau-
stufen differenziert, welche die Lernenden durch
eine Selbsteinschatzung auswahlen kénnen: Die
erste Schwierigkeitsstufe umfasst Informationen
in einfacher Sprache und Erinnerungen an das
Vorwissen, wahrend die dritte Schwierigkeits-
stufe beispielsweise durch Zusatzinformationen
gekennzeichnet ist. Darliber hinaus wurde eine
interaktive Informationsdarbietung realisiert,
sodass die Inhalte beispielsweise Uiber kurze Vi-
deosequenzen oder andere interaktive Elemente
vermittelt wurden (vgl. Abb. 5).

Abgeschlossen wurde die Erarbeitungspha-
se durch funf Experimente (Losen von Salz in

Wasser, Gewinnung von Salz aus Salzwasser,
Nachweis von Kohlenstoffdioxid mit Kalkwasser,
Schmelzen von Kerzenwachs, Verbrennen von
Eisenwolle). Die Experimente dienen der Anwen-
dung des zuvor gelernten Wissens (chemische
Reaktion vs. physikalischer Vorgang) und wur-
den durch die digitale Lernumgebung angeleitet
(Text-, Bild- und Videoanleitung). Auch die Do-
kumentation wurde in der Lernumgebung selbst
umgesetzt (Vorher-Nachher-Vergleich mittels
Foto-Funktion sowie schriftliche Fixierung der
Beobachtungen).

Die Auswertung des Experimentes erfolgte durch
die Beantwortung einer geschlossenen und einer
offenen Frage. Bei der geschlossenen Frage
sollten die Lernenden einordnen, ob der beob-
achtete Vorgang eine chemische Reaktion oder
einen physikalischen Vorgang darstellt und diese
Entscheidung in der offenen Frage begriinden.
Sowohl bei der geschlossenen als auch bei der of-
fenen Frage erhielten die Lernenden ein direktes
Feedback. Abb.6 zeigt die entsprechenden Seiten

- Chemische Reaktion [l Chemische Reaktion 11

ssssss

Watar Eigenschaten

Abb. 5: Beispielseiten aus der digitalen Lernumgebung, Themenge-
biet Chemische Reaktion (Bilder entnommen aus [7]).

Experiment Salz | l?

-

e i Mot dos Exporirrts 0o B

Abb. 6: Seiten aus der digitalen Lernumgebung zum Experiment
Salz I (Bilder entnommen aus [7]).
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der Lernumgebung fir ein Beispielexperiment.
Die anschlieBende Wissenssicherung erfolgte,
wie bereits erwahnt, unterschiedlich fiir beide
Gruppen. Hierbei wurde auch eine Strukturierung
im Sinne des kooperativen Lernens vorgenom-
men, wobei die einzelnen Phasen durch Karten
an der Tafel und die zur Verfligung stehende Zeit
durch einen Timer visualisiert wurden. Bei der Er-
klarvideo-Gruppe sollten die Schiler*innen ein
Screencast-basiertes Erklarvideo erstellen. Als
Strukturierungshilfe erhielten die Lernenden hier
ein analoges Arbeitsblatt, auf dem die einzelnen
Arbeitsschritte nochmals beschrieben waren (vgl.
Abb. 7). In einem ersten Schritt schauten sich die
Schiler*innen ein Erklarvideo zum Thema ,Wie
erstelleich ein Erklarvideo?” an, dieses ist (inkl. des
Story-Boards) in [30] veroffentlicht. Im Anschluss
daran setzten sich die Lernenden zunachst in
Einzel- und anschlieBend in Partnerarbeit noch-
mals mit den Inhalten auseinander. Im dritten
Schritt erfolgte die Erstellung eines Story-Boards
in Partnerarbeit. In dem Story-Board planten die
Schiler*innen ihr Video. AnschlieBend erfolgte
die Umsetzung des Videos auf dem iPad. Hier
wurden von den Schiler*innen mit der App
doceri [31] Screencast-basierte Erklarvideos er-
stellt. D.h. die Schuler*innen bereiteten in der
App Folien vor, die sie animiert abspielen und
wahrend der Videoaufnahme mit einer Audio-
spur versehen konnten. Fir diese Phase stand
den Lernenden eine schriftliche Anleitung zur

vencase (IO CICICICT =ron IO oseaang
wesmmree (I ODO00 e o e

Abb. 7: Arbeitsblatt zur Strukturierung der Sicherungsphase in der
Erklarvideo-Gruppe (Bilder entnommen aus [7]).

Bedienung der genutzten App zur Verfligung.

Die Schiler*innen der Aufgaben-Gruppe be-
arbeiteten in der Sicherungsphase verschiedene
Aufgaben zu den Themengebieten der Erarbei-
tungsphase. Dabei schauten sie einfiihrend eben-
falls ein Video, bei dem die Strukturierung der
Arbeitsphase vorgestellt wurde. AnschlieBend
wurden die vier Themengebiete nacheinander
behandelt. Hier bearbeiteten die Schuler*innen
zuerst einfache Aufgaben in Einzel- und anschlie-
Bend komplexere Aufgaben in Partnerarbeit.
Abb. 8 zeigt eine Beispielaufgabe (Partnerarbeit)
aus dem Themengebiet Chemische Reaktion.

Chemische Reaktion - Aufgabe 6 v

um eine Reaktion handelt.

Begriindet, warum es sich bei den

FRAGE 1
Léschen von Tinte mit dem Tintenléscher

FRAGE 2
Verbrennen von Papier

FRAGE 3
Backen eines Kuchens

Antworten anzeigen

Abb. 8: Beispielaufgabe aus der Sicherungsphase der Aufgaben-
Gruppe, Themengebiet Chemische Reaktion (Bild entnommen aus

[7D.

Ausgewahlte Ergebnisse

Dargestellt werden im Folgenden ausgewahlte
Ergebnisse der Hauptuntersuchung (N = 138,
Erklarvideo-Gruppe: n = 70, Aufgaben-Gruppe:
n = 68). Zunachst werden die zentralen Ergeb-
nisse in Bezug auf das Fachwissen sowie die
Attraktivitat und Benutzerfreundlichkeit der
Materialien kurz skizziert. Dabei wird auf statisti-
sche Angaben verzichtet; diese konnen in [7, 26]
nachgelesen werden. Die erstellte digitale Lern-
umgebung flhrte bei beiden Interventionsgrup-
pen zu einem signifikanten Fachwissenszuwachs,
der in beiden Gruppen auf die Erarbeitungspha-
se zuruckzufihren ist. Die Analyse des Follow-
Up-Tests zeigt, dass der Fachwissenszuwachs in
beiden Interventionsgruppen auch nachhaltig
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erzielt werden konnte. Ebenso bestatigen die
Analysen der Attraktivitats- und Benutzerfreund-
lichkeitstests die Lernwirksamkeit der entwickel-
ten digitalen Lernumgebung. Es zeigt sich bei
beiden Interventionsgruppen sowohl bei der
Erarbeitungs- als auch bei der Sicherungsphase
eine hohe Attraktivitat und Benutzerfreundlich-
keit der Materialien. Im Gruppenvergleich wird
deutlich, dass die Lernenden die Erstellung eines
Erklarvideos signifikant positiver einschatzten als
die Bearbeitung von Aufgaben (bei vergleichbar
eingeschatzter Benutzerfreundlichkeit der Mate-
rialien).

Detaillierter erfolgt nun die Betrachtung des Ar-
beits- und Nutzungsverhaltens der Lernenden.
Zur Analyse des Nutzungsverhaltens der Lernen-
den wahrend der Erarbeitungsphase konnten
insgesamt n = 118 Bildschirmaufnahmen heran-
gezogen werden. Wie im Abschnitt zu den digita-
len Unterrichtsmaterialien beschrieben, konnten
die Schiler*innen zwischen drei Niveaustufen
auswahlen. Tab. 4 zeigt die absoluten und rela-
tiven Haufigkeiten der gewahlten Niveaustufen
fur die einzelnen Themengebiete.

Deskriptiv betrachtet wird deutlich, dass die ers-
te (und damit einfachste) Niveaustufe in allen
vier Themengebieten am haufigsten ausgewahlt
wird. Zudem wird im Laufe der Lernumgebung
vom ersten bis zum vierten Themengebiet eine
leichte Tendenz zu schwierigeren Niveaustu-
fen deutlich. Diese Tendenz kann mit Hilfe von
einfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwie-

derholung auch statistisch Uberprift werden,
wobei die Anzahl der Lernenden, die die jewei-
lige Niveaustufe im Laufe der Erarbeitungsphase
(Themengebiet 1 bis 4) auswahlten, verglichen
wird. Es zeigt sich bei der ersten und bei der drit-
ten Niveaustufe ein signifikanter schwacher bis
mittlerer Effekt (Niveaustufe 1: p < .001, n? = .06;
Niveaustufe 3: p = .015, n?> = .03), sodass im Lau-
fe der Intervention weniger leichtere Niveaustu-
fen und mehr schwerere Niveaustufen gewahlt
wurden. Darliber hinaus zeigen Korrelations-
analysen bei den letzten drei Themengebieten
schwache positive Zusammenhange zwischen
der Wahl der Niveaustufen mit den kognitiven
Fahigkeiten der Lernenden (Themengebiet 2:
r. = .200, p = .030; Themengebiet 3: r, = .222,
p = .016; Themengebiet 2: r, = .258, p = .005).
Lernende mit hoheren kognitiven Fahigkeiten
wahlten somit bei den letzten Themengebieten
auch eher schwierigere Niveaustufen. Durch die
Kodierung der Bildschirmaufnahmen sind Aus-
sagen Uber die genutzten (interaktiven) Funk-
tionen der digitalen Lernumgebung maoglich:
Die Informationsdarbietung Utber PowerPoint-
Prasentationen und Videos nutzten rund 90 % der
Schiler*innen. Die interaktiven Bilder und die di-
gitalen Karteikarten zur Uberpriifung des erlern-
ten Wissens am Ende eines jeden Themengebiets
wurden von ca. 75 % verwendet. Etwa ein Drittel
der Lernenden nutzte die Vorlesefunktion als au-
ditives Angebot der Informationsvermittlung. Bei
der Experimentierphase konnten bezlglich der

Themengebiet Niveaustufe 1 Niveaustufe 2 Niveaustufe 3
Chemische Reaktion (7;21%) (19,255 %) (1,é2 %)
Reaktionsgleichung (672,374 %) (27?2 %) (4,%? %)

Physikalischer Vorgang (692,315%) (22?3 %) (8,110%)
Oxidbildung (72?2 %) (20?25 %) (7,39 %)

Tab. 4: Absolute und relative Haufigkeiten der gewahlten Niveaustufe (1: einfachste, 3: anspruchsvollste) fir die Themengebiete der Erarbei-
tungsphase.
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Nutzungshaufigkeit folgende Erkenntnisse ge-
wonnen werden: Betrachtung der Videoanleitung
(15 %), Fotofunktion zur Dokumentation (86 %),
schriftliche Fixierung der Beobachtungen (89 %),
Beantwortung der geschlossenen Auswertungs-
frage (77 %), Beantwortung der offenen Aus-
wertungsfrage (57 %), Feedbackabfrage fir die
Auswertungsfragen (43 %). Statistisch relevante
Korrelationen werden mit einem signifikanten
schwachen Effekt lediglich bei der Nutzung der
Videoanleitung deutlich: Kognitiv schwachere
Lernende nutzten diese vermehrt (r, = .187, p =
.043).

Neben dem Nutzungsverhalten wahrend der
Erarbeitungsphase konnte durch n = 33 Vi-
deo-aufnahmen von Partnerarbeitspaaren das
Arbeitsverhalten in der Sicherungsphase analy-
siert werden (Erklarvideo-Gruppe: n = 16, Auf-
gaben-Gruppe: n = 17). Die erzielten Mittelwerte
liegen fir alle Bereiche des Kodiermanuals ein-
zeln sowie fir das gesamte Manual Uber einem
Wert von M = 3.00 und damit im oberen Bereich
der Skala (4-stufige Likert-Skala von 1 = negativ

bis 4 = positiv). Die genauen Mittelwerte sind
Tab.5 zu entnehmen. Durch eine Kovarianz-
analyse konnte nachgewiesen werden, dass ein
konzentriertes und eigenstandiges Arbeiten
bei der Aufgaben-Gruppe einen signifikanten
Einfluss auf den Lernerfolg durch diese Unter-
richtsphase hat (p = .012, n? = .20). Fur die Er-
klarvideo-Gruppe ist dieser Zusammenhang
nicht festzustellen. Die genauen Ursachen hier-
fur mussten in weiteren Forschungen ergriindet
werden.

Zur Untersuchung des Arbeitsverhaltens im
Gruppenvergleich werden t-Tests flir unabhan-
gige Stichproben herangezogen. Dabei lassen
sich sowohl fiir das gesamte Kodiermanual als
auch fir die einzelnen Teilbereiche keine statis-
tisch relevanten Unterschiede finden. Die Schi-
ler*innen beider Interventionsgruppen zeigen
demnach ein vergleichbar positives Arbeitsver-
halten in der Sicherungsphase.

Kategorie Stichprobe n M SD
Konzentriertes und Erklarvideo 16 3.31 0.30
eigenstandiges Arbeiten

Aufgaben 17 3.30 0.44
Kommunikation innerhalb der Erklarvideo 16 331 0.37

P ;
artnerarbeit Aufgaben 17 3.21 0.59
. Erklarvideo 16 3.81 0.14

Umgang mit
lEIElEm hEele Aufgaben 17 3.81 0.21
Erklarvi 1 44 21

Arbeitsverhalten "klarvideo 6 3 0
G t

esam Aufgaben 17 341 0.33

Tab. 5: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) beider Interventionsgruppen beztiglich der Auswertung des Arbeitsverhaltens wéh-

rend der Sicherungsphase.
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Fazit

Hinsichtlich des Fachwissenszuwachses kann
festgestellt werden, dass die entwickelte digitale
Lernumgebung in beiden Interventionsgruppen
zueinem (nachhaltigen) Lernzuwachs fuhrt. Dieser
wird hauptsachlich durch die Erarbeitungsphase
hervorgerufen; durch die Sicherungsphasen las-
sen sich keine weiteren Lernzuwachse erzielen.
Eine mdgliche Erklarung liegt in der Funktion der
Sicherungsphase: Diese soll der Festigung des
erworbenen Wissens und damit der langfristigen
Abrufbarkeit und nicht dem weiteren Wissens-
erwerb dienen [32, 33]. Einen Hinweis auf eine
gelungene Sicherung gibt in dieser Studie der
nachhaltige Lernzuwachs, welcher allerdings in
weiteren Studien noch naher untersucht werden
sollte. Beide SicherungsmaBnahmen kénnen als
gleich effektiv bezeichnet werden, da sich keine
Gruppenunterschiede im Fachwissen andeuten.
Die Lernforderlichkeit der entwickelten Unter-
richtsmaterialien wird zudem durch die positive
Einschatzung der Schiler*innen unterstitzt, wo-
bei die Erstellung von Erklarvideos positiver be-
wertet wird als die digital-gestiitzte Bearbeitung
der Aufgaben.

Im Hinblick auf das Nutzungsverhalten der Ler-
nenden wahrend der Erarbeitungsphase lasst
sich sagen, dass die Schiler*innen eher ein-
fache Niveaustufen auswahlen. Bei den letzten
Themengebieten werden zudem Korrelationen
mit den kognitiven Fahigkeiten der Lernenden
deutlich, sodass kognitiv starkere Schiler*innen
auch eher schwierigere Niveaustufen wahlen.
Das dies erst bei den letzten Themengebieten
zu erkennen ist, lasst den Schluss zu, dass die
Lernenden vermutlich zunachst die Schwierigkeit
des Materials einschatzen mussen, um darauf-
hin die flr sie passende Niveaustufe zu finden.
Bei der Analyse der verschiedenen (interaktiven)
Funktionen zeigt sich, dass diese von vielen Ler-
nenden genutzt werden. Allerdings konnte die
Lernwirksamkeit der einzelnen Funktionen mit
Hilfe der hier dargestellten Studie nicht unter-
sucht werden.

In der abschlieBenden Sicherungsphase zeigt
sich ein positives Arbeitsverhalten: Die Schi-
ler*innen arbeiten eigenstandig und konzentriert,
zeigen eine Verstandigung in der Partnerarbeit
und kommen mit den digitalen Medien zurecht.
Dieses positive Arbeitsverhalten ist fur beide
Interventionsgruppen vergleichbar und koénnte
eventuell durch die Strukturierung der Arbeits-
phase hervorgerufen worden sein: Die Lernen-
den werden durch diese zum einen angeleitet
und gefliihrt, zum anderen bestehen aber auch
Freirdume flr die Schiler*innen.

Auch wenn ein moglicher Neuheitseffekt nicht
ganzlich auszuschlieBen ist, konnte mit der dar-
gestellten Studie insgesamt eine lernférderliche
und praktikable Nutzung von Tablets im Chemie-
unterricht aufgezeigt werden. Dabei zeigen sich
kaum Unterschiede zwischen der Aufgaben- und
der Erklarvideo-Gruppe, sodass die entwickelten
Materialien und beide SicherungsmaBnahmen
als sinnvoll fir den unterrichtlichen Einsatz an-
gesehen werden kdnnen.
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H5P-Selbstlernkurs fiir (angehende) Chemielehrkrafte —
Partizipative Entwicklung eines Fortbildungsangebots fir

die Lehrkraftebildung

Die Digitalisierung von Unterricht und die Nut-
zung digitalisierter Methoden erweisen sich als
wesentliche Faktoren eines zukunftsfahigen Leh-
rens und Lernens im schulischen Kontext.

Der Medienkompetenzrahmen flr die Lernenden
[1] sowie der Orientierungsrahmen ,Lehrkrafte in
der digitalisierten Welt” [2] stellen verbindliche
Vorgaben flr die Gestaltung von digitalisierungs-
bezogenen Lehr-Lern-Prozessen dar. Aus der
Vielzahl an Angeboten, die zur Umsetzung der In-
halte der oben genannten Rahmenbedingungen
bereitgestellt werden, stellt H5P eine Option dar,
schulerzentriertes, selbstgesteuertes Lernen digi-
tal und interaktiv zu gestalten.

Kostenlose Online-Fortbildungskurse ganz allge-
mein fur H5P sind in einer Vielzahl von Varianten
verfliigbar und erlauben interessierten Personen
einen raschen und teilweise detaillierten Einblick
in die Erstellung von Lernmaterialien mit H5P [3,4].
Bei der eigenstandigen, unidirektionalen Einarbei-
tung in das Programm geht jedoch die Expertise
all jener Personen verloren, die den Prozess be-
reits abgeschlossen und vor allem auch die Uber-
tragung und Anpassung an ihre Facher geleistet
haben. Wahrend grundlegende H5P-Inhaltstypen
relativ schnell und mit nur geringen inhaltlichen
Anpassungen in das eigene Unterrichtsfach inte-
griert werden konnen, lassen sich diverse andere
Typen auf unterschiedliche methodische Weise
nutzen, ohne dass dies unmittelbar ersichtlich ist.
Die Erarbeitung erweiterter methodischer Umset-
zungsmoglichkeiten speziell fiir den Chemieunter-
richt wurde daher im Rahmen eines partizipativen
Projektes mit aktiven Chemielehrkraften aus der
Schulpraxis umgesetzt [5], die bereits ein fundier-
tes Wissen zur Anwendung von H5P durch Verof-
fentlichungen auf Austauschplattformen besaBen
[6,7], sodass eine Fortbildungsliicke geschlossen
werden konnte.

H5P - Was ist das?

H5P ist eine Open-Source-Software, die die
Entwicklung interaktiver Online-Lernbausteine
ermoglicht. Die Software umfasst mehr als 50
verschiedene digitale Methodenvorlagen bzw.
sogenannte Inhaltstypen, sodass H5P-Inhalte in
unterschiedlichen didaktischen Lernsettings zum
Einsatz kommen konnen. Auch selbstgesteuertes
bzw. individuelles Lernen in inklusiven Lerngrup-
pen konnte mit H5P-Lernbausteinen gefordert
werden. In diesem Kontext sei auf den ausfuhr-
lichen Beitrag zum Thema ,HS5P angereicherte
Videos fur den Chemieunterricht und die Lehr-
krafteausbildung” im NeDiChe-Jahresband 2021
verwiesen (vgl. [8]).

Der H5P-Selbstlernkurs

Im Rahmen des BMBF-geforderten Projekts Co-
meln wurde durch die Projektgruppe ,Communi-
ty of Practice MINT-Chemie” in Kooperation mit
Lehrpersonen aus NRW ein Online-Selbstlernkurs
fur Lehrpersonen initiiert, der die Einsatzmoglich-
keiten der verschiedenen H5P-Inhaltstypen fir
den Chemieunterricht aufzeigt. In Bezug auf die
Teilnahmezahlen an Prasenzfortbildungen lasst
sich laut Berichten von Fortbildner*innen feststel-
len, dass Lehrkrafte nach der Corona-Pandemie
im Durchschnitt deutlich haufiger digitale An-
gebote wahrnehmen. Insbesondere eignen sich
zeitlich flexibel zu nutzende Online-Angebote wie
Selbstlernkurse. Daher sollte der zu entwickelnde
Kurs ebendieses Format haben.

Die Entwicklung erfolgte von Marz 2022 bis Sep-
tember 2023 als Moodle-Kurs auf den Servern der
Universitat Wuppertal. Die Unterteilung in Sessions
ermdglicht es Lehrpersonen, sich mit dem Nutzen
der Software H5P fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht, insbesondere den Chemieunterricht,
vertraut zu machen (vgl. Abb.1). Unter der Vo-
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raussetzung der kostenlosen Registrierung mit dazu passenden How-to-Video zur Erstellung des

einem Gastzugang ist es Lehrpersonen moglich,
den Selbstlernkurs zu nutzen.

3

Session 2: Basis-H5P-
Inhaltstypen erstellen

(N

Session 1: Was, warum,
wo und wie?

O

Session 4: Exportieren &
Bereitstellen der erstellten
H5P-Materialien

—
i -

Session 3: Erweiterte
H5P-Inhaltstypen
erstellen

Feedback von
Teilnehmenden

Ergebnisse von
Teilnehmenden

Abb. 1: Sessions im H5P-Selbstlernkurs.

Der Kurs besteht aus sechs Sessions:

In der ersten Session werden zunachst fachun-
abhangig die sogenannten ,W-Fragen” zu H5P
beantwortet. Dazu wird zunachst auf die grundle-
genden Eigenschaften von H5P eingegangen, be-
vor die Frage erortert wird, in welchen Bereichen
des Unterrichts H5P eingesetzt werden kann. Zu-
dem wird dargelegt, welche Vorteile der Einsatz
von H5P mit sich bringt. AnschlieBend wird aufge-
zeigt, womit H5P-Inhalte erstellt werden kdnnen.
Bei der Frage ,Wie erstelle und teile ich H5P-In-
halte?” wird auf die entsprechenden Sessions
verwiesen, die zur detaillierteren Beantwortung
dieser Frage entwickelt wurden. Im Anschluss an
die grundlegenden Informationen folgen Session
2 und Session 3, welche im Vergleich zu den an-
deren Sessions einen konkreten Bezug zum Fach
Chemie haben. Insbesondere bei der Konzeption
und Entwicklung dieser beiden fachbezogenen
Sessions war der Beitrag der mitwirkenden drei
Lehrpersonen aus der Praxis als Kooperations-
partner*innen des Projekts besonders wertvoll.

In Session 2 werden einige unterschiedliche Basis-
H5P-Inhaltstypen vorgestellt, welche mit wenig
Zeitaufwand umgesetzt werden kdnnen und nur
kleine Unterrichtsbausteine darstellen, z. B. Image
Hotspots (Abb. 2) oder Drag and Drop (Abb. 3).
Dies geschieht jeweils mithilfe eines chemiespe-
zifischen Beispiels, einer Informationsubersicht
bzw. von didaktischen Uberlegungen und wenn
moglich, einem bereits im Internet vorhandenem,

Inhaltstyps.

0 5 10 15 20 25

Abb. 2: H5P-Inhaltstyp Image Hotspots zur Titration einer schwa-
chen Sadure mit einer starken Base.

Beschriftung eines Versuchsaufbaus

® Uberpriifen

Abb. 3: H5P-Inhaltstyp Drag and Drop zum Aufbau einer Destillation.

Strukturell wurde Session 3 analog gestaltet,
wobei in dieser Session nun umfangreichere In-
haltstypen vorgestellt werden. Diese sind in der
Erstellung zeitaufwandiger und enthalten ein-
geschachtelt kleinere, in Session 2 vorgestellte
Inhaltstypen, welche als Interaktionsmaoglichkeit
fur Lernende integriert werden koénnen.. Bei-
spielsweise kann auf Basis eines aufgenommenen
Experimentalvideos der Inhaltstyp ,Interactive Vi-
deo” gewahlt werden, um aus jenem Video ein fir
Lernende interaktives Video zu erstellen. Dabei
kdnnen in das Video an den gewlnschten Stellen
Basis-Inhaltstypen wie Bilder, Essays, Lickentexte,
Multiple-Choice-Fragen oder weitere Mdglichkei-
ten integriert werden.

Nachdem die Teilnehmenden das Entwickeln von
H5P-Lernbausteinen kennengelernt haben, soll es
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in Session 4 um das allgemein gultige Exportieren
und Bereitstellen der eigens erstellten H5P-Lern-
bausteine gehen. In diesem Kursabschnitt er-
fahren sie, wie die H5P-Elemente exportiert und
den Lernenden im Unterricht zur Verfligung ge-
stellt werden kdnnen. So wird hier auf die beiden
Maoglichkeiten Gber das Lernmanagementsystem
Moodle und schulspezifisch fiir NRW Uber Logi-
neo eingegangen.

Im Anschluss werden die Teilnehmenden ein-
geladen, Uber das DSGVO-konforme, fiir Schu-
len zuldssige Feedbacktool Edkimo an einer
Meinungsumfrage zur Qualitatssicherung und
Weiterentwicklung des H5P-Selbstlernkurses teil-
zunehmen. Auf diese Weise kann die Perspektive
der Teilnehmenden hinsichtlich des Online-An-
gebots eruiert werden. Des Weiteren ist der H5P-
Selbstlernkurs bei Bedarf auch ausbaufahig.
Deshalb besteht fiir die Teilnehmenden die M&g-
lichkeit, konkrete Anderungs- oder Erganzungs-
vorschlage zu unterbreiten. In der finalen Einheit
des Moodle-Kurses ist vorgesehen, dass die Teil-
nehmenden die von ihnen erstellten H5P-Mate-
rialien unter einer Lizenz von CC-BY-SA 4.0 teilen.

Entstehung und Organisation der Ent-
wicklung

Die Entwicklung des H5P-Selbstlernkurses in Zu-
sammenarbeit mit Akteur*innen aus der Praxis
machte es erforderlich, eine geeignete Arbeits-
struktur zu entwickeln. Die teilnehmenden Lehr-
personen waren gleichberechtigte Partner*innen
des Projektes mit samtlichen Gestaltungsmog-
lichkeiten und mit ihren Ideen und Beitragen auch
richtungsentscheidend. Im Rahmen der Arbeits-
organisation erfolgte eine Abfrage der eigenen
Bedarfe, die sich hauptsachlich in einer zeitlichen
Komponente duBerten. Da die Teilnehmenden im
aktiven Schuldienst standen, mussten Termine
stets auBerhalb der regularen Unterrichtszeit und
im Umfang angemessen zu den weiteren Dienst-
verpflichtungen stehen. Die Organisation wurde
durch die Mitarbeitenden aus der Projekteinheit

CoP-MINT Chemie Ubernommen und erfolgte
digital Uber die Konferenzsoftware Zoom. Auf
diese Weise konnte dem Wunsch entsprochen
werden, ohne Reisezeiten direkt aus der Schule
teilzunehmen oder flexibel von verschiedenen an-
deren Orten aus. Die Treffen wurden regelmaBig
durchgefihrt, um den Lehrkraften eine moglichst
geringe zeitliche Verpflichtung aufzuerlegen. Zu
jeder Zoom-Sitzung wurde ein Protokoll verfasst,
welches sowohl die Abstimmungsergebnisse als
auch die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt zu
erledigenden Aufgaben beinhaltete, damit eine
gewisse Verbindlichkeit geschaffen wird, ohne in
die zeitliche Selbstorganisation einzugreifen. Der
Hauptteil der Arbeit erfolgte eigenverantwort-
lich, da die Gestaltung von Texten und H5P-In-
haltstypen keine direkte Kollaboration erforderte.
Die Korrektur und Uberarbeitung erfolgte durch
jeweils eine andere Person. Die Organisation
sowie die Fixierung der Absprachen konnten
in einer Taskcard-Pinnwand als digitales Orga-
nisationstool eingesehen werden. In mehreren
interaktiven Schleifen konnte der Selbstlernkurs
gestaltet und evaluiert werden. Eine Besonderheit
des Vorhabens bestand in der Notwendigkeit,
mit allen Lehrkraften einen Kooperationsver-
trag mit der Bergischen Universitat Wuppertal
abzuschlieBen. Die Bereitschaft, an dem Projekt
teilzunehmen, beinhaltete die Verpflichtung, die
entwickelten Materialien der Allgemeinheit unter
der CC-BY-SA-Lizenz zur Verfliigung zu stellen.
Um die Rechtssicherheit beim Hosting der Inhalte
zu gewabhrleisten, verpflichteten sich die Mitglie-
der, die im Rahmen des Projektes entwickelten
Materialien unter eben jener Lizenz freizugeben.
Auf diese Weise ist es der Bergischen Universitat
Wuppertal moglich, den Moodle-Kurs zu hosten
und der Allgemeinheit zuganglich zu machen, da
die Urheberrechte justiziabel gehandhabt wer-
den konnten.
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Zum H5P-Selbstlernkurs

Uber den folgenden
Link oder Gber den QR- | m — ™
Code aus Abb.4 kénnen ! -
Interessierte mit einem
Gastzugang an dem
H5P-Selbstlernkurs

-5 " " !

teilnehmen: https:// | :
moodle.uni-wupper- |H

tal.de/course/view.
php?id=20051

Abb. 4: QR-Code zum H5P-
Selbstlernkurs
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@ ‘1} . Netzwerk Digitalisierter Chemieunterricht
Q!';"';-lche Sammelband NeDiChe-Treff 2023

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 Mdglich-
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
Informationstibermittlung, 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 2023, 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 fiir das Fach Chemie gegrindet und
soll Akteur*innen aller drei Phasen der Lehrkraftebildung die Mdglichkeit der Ver-
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