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Titrieren digital oder analog — Lasst sich das
experimentell-praktische Verstandnis von
Studierenden gleichermaBen fordern?

Lukas Groos," David Kranz,! Leonie Sabine Lieber,!! Kai Maaf3""' und
Nicole Graulich*¥

Zusammenfassung: Aktuelle Studien zeigen, dass es moglich ist, auch mit digitalen Experimenten das Fachwis-
sen von Lernenden gleichermaf3en zu férdern. Selten wird hierbei das experimentell-praktische Verstandnis un-
tersucht, wie beispielsweise das Wissen tiber konkrete Handlungsabladufe, relevante Sicherheitsaspekte und ent-
scheidende Beobachtungen beim Experimentieren. Wie beim Experimentieren im normalen Labor miissen
Lernende auch in digitalen und interaktiven Lernumgebungen experimentell-praktische Entscheidungen tiber
experimentelle Schritte treffen. In dieser Studie soll daher der Einfluss auf das experimentell-praktische Ver-
standnis und die Selbsteinschétzung der Studierenden beim Durchfiihren einer analogen oder einer digitalen
Titration (d.h. in Form eines interaktiven, realitdtsnahen und lernendenzentrierten Videoexperiments) vergli-
chen werden. Dazu wurde eine Studie im Pra-Post-Interventionsdesign mit 490 Studierenden in der Veranstal-
tung ,,Chemisches Praktikum fiir Studiengénge mit Nebenfach Chemie* durchgefiihrt.

Stichworte: digitales Lernen - digitales Laborpraktikum - quantitative Interventionsstudie

Titration digital or analog — Is students’ experimental-practical understanding be supported equally ?

Abstract: Many studies have shown that it is possible to use digital experiments to promote learners’ content
knowledge. Rarely, however, the experimental-practical understanding, such as knowledge about concrete ex-
perimental steps, relevant safety issues or decisive observations of an experiment, was investigated. When expe-
rimenting digitally, students have to make decisions about the next experimental step, akin to experimenting in
the normal laboratory. In this study, the influence on student experimental-practical understanding and the
self-assessment of the students is examined in a comparison between an analog and a digital titration (i.e. im-
plemented as an interactive, realistic and learner-centered video experiment). The pre-post intervention study
was conducted in the laboratory of a chemistry minors course with 490 students.

Keywords: digital learning - digital laboratories - quantitative intervention study

unterschiedlichen Formen wird damit zu einer sinnvollen Er-
gianzung der bisherigen Laborpraxis. Mit der steigenden Zahl
an digitalen Experimentierumgebungen [4] stellt sich jedoch
auch die Frage nach der Vergleichbarkeit von digitalen und

1. Einleitung

Die Corona-Pandemie hat es notwendig gemacht, dass die

Universitdten innerhalb kiirzester Zeit Laborpraktika umstel-
len mussten. Gesamte Laborpraktika oder Teile davon
wurden in den digitalen Raum verlegt, beispielsweise mithilfe
von Videoexperimenten, Simulationen oder Virtual-Reality-
Anwendungen [1-3]. Den Studierenden konnte damit das Be-
obachten und Durchfiithren von Experimenten digital ermog-
licht werden. Durch die Fiille an digitalem Lernmaterial
konnen auch zukiinftig digitale Experimentiersituationen in
der Lehre beibehalten werden. Digitales Experimentieren in
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realen Experimenten in Bezug auf die Forderung der ange-
strebten Kompetenzen. Ein Review von Brinson verdeutlicht,
dass Studien, die Experimentieren im realen oder digitalen
Raum vergleichen, in 89 % der Fille aufzeigen, dass das digita-
le Lernszenario einen vergleichbaren oder hoheren Lernerfolg
aufweist wie ein traditionelles Labor [5]. In den meisten
Fillen wird jedoch nur das Fachwissen iiber die chemischen
Hintergriinde des Experiments erhoben. Lediglich knapp
16% der aufgefithrten Studien untersuchen eine Forderung
der experimentell-praktischen ,,Fertigkeiten®, d.h. das prakti-
sche Durchfiihren eines Experiments. Erst in neueren Studien
wird das experimentell-praktische Verstindnis, das theoretische
Wissen tiber die konkreten Handlungsablidufe beim Experi-
mentieren, in den Blick genommen, wie z.B. das theoretische
Verstiandnis iiber das ,,hindische* und schrittweise Durchfiih-
ren eines Experiments [1,6]. Dies ldsst sich von experimentell-
praktischen Fertigkeiten und dem Fachwissen abgrenzen. Da
digitale Lernumgebungen héufig dem Lernenden ermogli-
chen, die nédchsten experimentellen Schritte im Experiment-
verlauf auszuwihlen, lassen sich digitale und interaktive mit
analogen Experimentiersituationen vergleichen. Facetten des
experimentell-praktischen Verstédndnisses lassen sich sowohl
im realen als auch im digitalen Experimentierraum fordern
(Abb. 1). In digitalen wie analogen Experimentiersituationen
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muss der Lernende einzelne Handlungsschritte durchfiihren,
Entscheidungen treffen, Beobachtungen machen und einord-
nen, Fehlerquellen tiberpriifen sowie Losungsmoglichkeiten
abschitzen. Da im digitalen Raum das praktische Handeln
nicht moglich ist, ldsst sich im Vergleich mit dem analogen
Labor nur das experimentell-praktische Verstdndnis, das zu-
grunde liegende Verstdndnis iiber Handlungsabldufe, in den
einzelnen Facetten vergleichen. Fiir die digitale Titration
wurde in der Umsetzung auf die 5 Facetten in Abb. 1 fokus-
siert.
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Abb. 1: Facetten des experimentell-praktischen Verstindnisses, um-
gesetzt fiir die digitale Titration.

Da der digitale Raum den Studierenden erlaubt, ohne physi-
sche Konsequenz Fehler zu machen und missgliickte Schritte
mehrfach zu wiederholen, hat dieses Szenario einen positiven
Einfluss auf die Selbsteinschitzung der Lernenden [1,7]. Im
Vergleich zum analogen Experiment wird der Lernzuwachs im
digitalen Raum von den Studierenden als gleichwertig oder
hoher bewertet [8].

An der Justus-Liebig-Universitdt wurden seit 2018 interaktive
Videoexperimente entwickelt, um auch in einer digitalen Ex-
perimentierumgebung das experimentell-praktische Verstiand-
nis der Studierenden gezielt fordern zu kdnnen [9]. Innerhalb
dieser digitalen Lernumgebung ist es moglich, Experimente
mit einem hohen Grad an Realitidtsndhe und Interaktivitdt
durchzufiihren. Zudem sind die digitalen Experimente durch
eine vorherige Studie auf die Lerngruppe und deren typische
Handlungen angepasst und bilden die Entscheidungen einer
vergleichbaren Studierendengruppe beim Experimentieren im
Labor ab [4]. Entscheidungen, die die Lernenden in der digita-
len Lernumgebung treffen konnen, sind realen Handlungen
im analogen Labor nachempfunden. Beim Durchlaufen des in-
teraktiven Videoexperiments werden die Lernenden aufgefor-
dert, Entscheidungen iiber den weiteren Fortlauf des Experi-
ments zu treffen. Sollte bei diesen Entscheidungen der korrek-
te Ausgang des Experiments gefdhrdet sein, weist ein virtuel-
ler Tutor auf die Fehler hin und die Studierenden haben die
Moglichkeit, ihre Entscheidung zu dndern. Um einen hohen
Grad an Realitdtsndhe zu ermoglichen, wurden alle moglichen
Wege durch das Experiment in Realvideosequenzen aufge-
zeichnet. Je nach Entscheidung des Lernenden startet die zu-
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gehorige Videosequenz, die die moglichen Auswirkungen der
getroffenen Entscheidung aufzeigt. Am Ende der Videose-
quenz konnen die Lernenden dann die néchste Entscheidung
treffen. Fiir die hier vorliegende Studie wurde ein interaktives
Videoexperiment fiir die Permanganometrie entwickelt
(online verfiigbar unter https://uni-giessen.de/ivex) [10].
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Titrieren digital oder analog

2. Forschungsfragen

Um den Einfluss einer digitalen Experimentierumgebung im
Vergleich zu einer analogen Experimentiersituation auf das
experimentell-praktische Verstdndnis und die Selbsteinschét-
zung der Studierenden zu untersuchen, haben wir im Rahmen
dieser Studie die permanganometrische Titration als interakti-
ves Videoexperiment umgesetzt und beide Lernumgebungen
beziiglich folgender Forschungsfragen untersucht:

1. Lésst sich das experimentell-praktische Verstidndnis von
Studierenden mit interaktiven Videoexperimenten in ver-
gleichbarer Weise fordern wie bei der Durchfiihrung des
Realexperiments?

2. Wie schitzen die Studierenden ihre Experimentierfahigkeit
in Bezug auf die Labortechnik Titrieren nach der Durch-
fihrung der permanganometrischen Titration im interakti-
ven Videoexperiment im Vergleich zum Realexperiment
ein?

3. Studiendesign

Fiir die Studie wurden Teilnehmende des Chemischen Prakti-
kums fiir Studierende mit Nebenfach Chemie an der Justus-
Liebig-Universitdt ausgewdhlt. Dieses Praktikum besuchen
jedes Semester ca. 600 Studierende aus unterschiedlichen Stu-
diengingen (u.a. Humanmedizin, Veterindrmedizin, Agrar-
wissenschaften oder Okotrophologie), meist zu Beginn ihres
Studiums. Das Praktikum lauft tiber zwolf vergleichbar struk-
turierte Wochen mit je 120 Minuten Laborzeit in der Woche.
Die Studierenden bereiten den Praktikumstag zuhause mithil-
fe des Praktikumsskripts und durch Teilnahme am vorberei-
tenden Seminar vor. AnschlieBend fithren die Studierenden in
Partnerarbeit die Experimente im Labor durch. Jeder der
zwOlf Praktikumstage behandelt ein anderes thematisches
Feld, wie beispielsweise Redoxreaktionen, Sduren und
Laugen oder Kohlenhydrate. Im Verlauf des Praktikums
lernen die Studierenden unterschiedliche Labortechniken
sowie Verfahrensweisen kennen und wenden diese in Experi-
menten an. Als eine wichtige Labortechnik wird die Titration
mehrfach thematisiert: eine Redox-Titration an Labortag 3,
eine komplexometrische Titration an Labortag 6 und eine
Sdure-Base-Titration an Labortag 9. Fiir die Titrationen an
Tag 3 und Tag 6 gilt, dass die bestimmte Menge des Analyten
nur um maximal 5% von der Einwaage abweichen darf, um
das gesamte Experiment nicht wiederholen zu miissen. Fiir die
Studie wurde die Permanganometrische Bestimmung von
Eisen-II-Ionen in einem interaktiven Videoexperiment umge-
setzt. Dies ist die erste Titration im Verlauf des Praktikums
und somit sind keine praktischen Vorkenntnisse fiir die Ar-
beitstechnik der Titration aus den bisherigen Praktikumstagen
vorhanden. Néheres zur Entstehung und den spezifischen
Merkmalen des interaktiven Videoexperiments wurde bereits
publiziert [4].

Instrumente: Fiir die Erhebung der kognitiven Féhigkeiten
wurde ein KFT-12-Test durchgefiihrt [11]. Fiir jede Aufgabe
werden hierbei Punkte vergeben, die am Ende zusammenge-
rechnet einen Score ergeben, der die kognitiven Fihigkeiten
linear abbildet. Die individuellen Ergebnisse werden anschlie-
Bend normiert. Dabei entspricht ein Wert von ,,1“ der vollen
Punktzahl.

Zur Erhebung des experimentell-praktischen Verstidndnisses
(EPV) wurde ein Fragebogen entwickelt, der die unterschied-
lichen Aspekte des experimentell-praktischen Verstidndnisses
abdeckt (Beispielfragen siche Abb. 2).

Die Aufgaben wurden angelehnt an Bopegedera [6] sowie
Hennah und Seery [12] und an den Kontext der permangano-
metrischen Titration angepasst. Der Fragebogen zur Erhebung
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des experimentell-praktischen Verstdndnisses umfasst sowohl
offene, Multiple- bzw. Single-Choice-Aufgaben sowie Aufga-
ben, in denen experimentelle Schritte in eine Reihenfolge ge-
bracht werden sollen. Von insgesamt 22 Fragen wurden 13
Fragen fiir die Auswertung des experimentell-praktischen Ver-
standnisses bewertet und anschlieBend normiert und die restli-
chen Fragen auf Grundlage der Antworthédufigkeiten aussor-
tiert. Hierbei gibt der Endwert den erreichten Teil der mogli-
chen Punkte an. Ein Wert von ,,1* entspricht, wie auch beim
KFT Test, dabei der vollen Punktzahl. Zu Beginn des Frage-
bogens wurde ein individueller Code von den Studierenden er-
stellt, der zur Zusammenfithrung der Testbausteine dient,
jedoch keine Riickschliisse auf die spezifische Person ermog-
licht. Damit keine Unterschiede aufgrund des Mediums des
Fragebogens existieren, wurden die Fragebogen sowohl in der
analogen wie auch in der digitalen Gruppe als handschriftliche
Tests durchgefiihrt. Die Selbsteinschidtzung der Experimen-
tierfahigkeit wurde mit einer 5-Punkt-Likert-Skala erhoben.
Die Aussagen in der Skala bezogen sich dabei auf die einzel-
nen Schritte des Experiments, beispielsweise ,,Ich kann den
Umschlagspunkt mittels Biirette bestimmen.“. Von insgesamt
16 Fragen wurden 8 Fragen fiir die Auswertung der Selbstein-
schitzung der Experimentierfihigkeit bewertet. Bei einer Re-
liabilitdtsanalyse konnte beim Pre-Fragebogen ein Cronbachs-
Alpha von a=.71 bestimmt werden, beim Post-Fragebogen
ein Cronbachs-Alpha von a=.67 und beim Follow-up-Frage-
bogen ein Cronbachs-Alpha von a =.70. Aulerdem ergab sich
fiir den Fragebogen zur Selbsteinschidtzung der Experimentier-
fahigkeit zum Posttest-Zeitpunkt ein Cronbachs-Alpha von
a=.85 und fiir den Follow-up-Fragebogen von a=.85. Diese
Ergebnisse deuten auf eine hinreichende Reliabilitidt der Fra-
gebogen hin [13].

3.1 Datenerhebung und Analyse

Fiir alle erhobenen Daten wurde eine grafische Begutachtung
auf Normalverteilung durchgefiihrt, die mit Shapiro-Wilk-
Tests unterstiitzt wurde. Hierbei wurde deutlich, dass die Da-
tensdtze nicht normalverteilt sind, wodurch nicht-parametri-
sche Messmethoden verwendet wurden. An der Studie haben
490 Studierende des Nebenfachpraktikums teilgenommen
(337 weiblich, 149 minnlich, 4 kein Geschlecht angegeben).
Die Studierenden waren im Durchschnitt 21 Jahre alt, wobei
sich die Altersspanne auf 17-32 Jahre belief. Das Nebenfach-
praktikum Chemie durchlaufen Studierende unterschiedlicher
Studiengédnge. Die an der Erhebung beteiligten Studierenden
studierten zu 26,5 % C)kotrophologie, zu 25,5 % Humanmedi-
zin, zu 20,3% Biologie, zu 19,6 % Umweltmanagement, zu
44% Zahnmedizin, zu 2,1% Lechramt Chemie, zu 0,8%
Agrarwissenschaften, zu 0,6 % Erndhrungswissenschaften und
zu 0,2% Veterindrmedizin. Knapp 22% der Studierenden
haben auferdem im Vorfeld bereits erfolgreich eine Ausbil-
dung absolviert. Der Ablauf der Studie ist in Abb. 3 zusam-
mengefasst.

Die Kohorte wurde so aufgeteilt, dass eine Interventionsgrup-
pe (Gruppe Digital) die Permanganometrie digital am PC und
die andere Gruppe analog im Labor durchfiihrte (Gruppe
Analog). Die Verteilung auf die Interventionsgruppen erfolgte
basierend auf dem erhobenen KFT, um sicher zu stellen, dass
die Gruppen bezogen auf ihre kognitiven Fahigkeiten ver-
gleichbar sind. Die beiden Gruppen unterschieden sich im
KFT-Score nicht signifikant voneinander (M yy0,=0,600;
Mg =0,600; W(33328); p=.934). Fiir die Analyse wurden
nur die Datensitze der Studierenden genutzt, die an allen drei
Erhebungszeitpunkten teilgenommen haben. Hierdurch ergibt
sich eine Reduktion der Teilnehmendenzahl von 490 auf 210
Studierenden in der Gruppe Digital und 245 Studierenden in
der Gruppe Analog.
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A - Titration der Probe

C - Auffiillen des Messkolbens
D - Zugabe von Schwefelsdaure

[Cl-[B]-[D-[Al

Uberblick tiber den
Gesamtverlauf des
Experimentes

Bringen Sie die folgenden Schritte der
Manganometrie in die richtige Reihenfolge.
Starten Sie mit dem ersten Schritt links:

B - Ziehen der Probe aus dem Messkolben 4

Genaues
Beobachten

OA OB XC

Woran erkennen Sie, dass Sie die Titration beenden miissen?

A - Sobald der erste farbige Tropfen in der Lésung sichtbar ist.
B - Sobald sich der farbige Topfen nach etwas Schwenken wieder entfarbt. 4
C - Sobald sich der farbige Tropfen nicht mehr entfarbt.

£95

Grundidee des
Experimentes verstehen D A

XB OC XD

Was ist zu Beginn einer Titration bekannt? (Alles Zutreffende ankreuzen)
s A - Konzentration der Losung im Erlenmeyerkolben.

B - Konzentration der Losung in der Blrette.

C - Konzentration der Losung im Messkolben.

D - Volumen der Losung im Erlenmeyerkolben. 3
E - Volumen der Losung in der Biirette.

F - Volumen der Losung im Messkolben.

XE XF

Beschreiben Sie kurz, wie Sie den Inhalt des Messkolbens vermischen.

i

Umsetzen von

Der Messkolben wird verschlossen und
mehrfach komplett gedreht, sodass die 5
Luftblase durch die gesamte Losung gleitet.

Handlungsanweisungen

Abb. 2: Beispielaufgaben des Pre-Post-Instruments zur Erhebung des experimentell-praktischen Verstindnisses (EPV), jeweils mit Zuordnung
zum Bestandteil des experimentell-praktischen Verstandnisses. In rot ist die Musterlésung dieser Aufgabe dargestellt.

Am 3. Praktikumstag in Woche 3 wurde direkt vor dem Start
des Versuchs der Pretest zur Erhebung des experimentell-
praktischen Verstdndnisses durchgefiihrt. AnschlieBend expe-
rimentierten die Studierenden analog im Labor oder digital
am PC. Nach der Durchfiihrung des Experiments bearbeiteten
die Studierenden den Posttest. In diesem wurden die Fragen
des Pretests, in anderer, zufilliger Reihenfolge gestellt.
Zudem wurden die Studierenden gebeten, ihre Experimentier-
fahigkeiten selbst einzuschétzen. Nach weiteren drei Wochen
wurde der Follow-up-Test zur Einschédtzung der Experimen-
tierfahigkeit durchgefiihrt.

Fiir die statistische Analyse wurden ausgehend von der Ab-
weichung der Datensitze von der Normalverteilung, nicht-pa-
rametrische Testverfahren genutzt. Um Pre-Post-Unterschiede
der beiden Gruppen festzustellen, wurden daher Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests mit Bonferroni-Korrektur durchge-
fuhrt. Um Gruppenunterschiede zu den unterschiedlichen
Testzeitpunkten feststellen zu konnen, wurden Wilcoxon-
Rangsummentests verwendet. Um die Gruppenunterschiede
der Selbsteinschitzung der Experimentierfihigkeit bestimmen
zu konnen, wurden die Fragebogen zur Selbsteinschidtzung
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zum Post- und Follow-up-Zeitpunkt verglichen. Fiir den ent-
sprechenden Erhebungszeitpunkt wurde ein Wilcoxon-Rang-
summentest verwendet und fiir den Vergleich der Gruppen
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests mit Bonferroni-Korrektur.
Im Fall von signifikanten p-Werten in den entsprechenden
nicht-parametrischen Tests wurde der Korrelationskoeffizient
r als Effektstirke angegeben. Der Korrelationskoeffizient r
wurde im Bereich von .10 <r<.30 als kleiner Effekt, .30 <r<
.50 als mittlerer Effekt und r>.50 als grofer Effekt definiert
[14].

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des KFT-12-Tests aus Woche 0 (Abb.3)
wurden genutzt, um die Studierenden in vergleichbar qualifi-
zierte Gruppen, Digital und Analog, einzuteilen. Die Analyse
der Pretests (M apop=0:412; My =0,382; W=27339; p=
.248) zeigt, dass keine signifikanten Unterschiede im Leis-
tungsstand vor Beginn der Intervention existierten. Dadurch
kann riickwirkend auch die Gruppeneinteilung mithilfe des
KFT-Scores bestitigt werden. Die anschlieBende Pre-Post-
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Abb. 3: Ubersicht des Studienverlaufs.

Analyse dagegen zeigte eine deutlich unterschiedliche Ent-
wicklung des Wissenstands beider Gruppen. Wihrend sich bei
der Gruppe Analog eine signifikante Verbesserung des Wiss-
enstands mit mittlerem Effekt ergab (M,.=0412; M=
0,529; V=4160; p= <.001; r=.42), konnte bei der Gruppe
Digital sogar eine signifikante Verbesserung mit grofSem
Effekt nachgewiesen werden (M, =0382; M,,,=0,647, V=
232; p= <.001; r=.59). Dies zeigt, dass sich sowohl Gruppe
Analog als auch Digital nach der Durchfiihrung der permanga-
nometrischen Titration verbessert haben. Abb. 4 verdeutlicht
den Wissenszuwachs in beiden Gruppen sowie den stirkeren
Effekt in der Gruppe Digital.

Es lasst sich daraus schlussfolgern, dass die Gruppe Digital von
der virtuellen Lernumgebung stirker profitiert hat als die
Gruppe Analog von der Laborarbeit. Ob es sich dabei aller-
dings um eine Momentaufnahme handelt oder das Wissen
nachhaltig erworben wurde, kann aber von weiteren Faktoren
abhingig sein, die in Folgestudien ndher untersucht werden soll-
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Abb. 4: Vergleich der normierten Gesamtpunktzahl zwischen den
Gruppen in Pre- und Posttest sowie innerhalb der Gruppen von Pre-
zu Post-Zeitpunkt. Die Signifikanzniveaus der Vergleiche sind angege-
ben (NS. p>.05; * p<.05; ** p <.01; *** p < .001).
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Selbsteinschatzung Selbsteinschatzung

ten. Weitere Einblicke liefert die Selbsteinschiatzung, die die
Studierenden zum Post- und Follow-up-Zeitpunkt beziiglich
ihrer Experimentierfahigkeit beim Durchfiihren einer Titration
einschétzen sollten. In der Analyse und in Abb. 5 wurde hierbei
deutlich, dass sich sowohl die analoge Gruppe (M,,,=4,500;
Migionup=4.375; V=12674; p= < .001; r=.17) als auch die digi-
tale Gruppe (Mo =4,500; Mijon0p=4,250; V=11400; p= <
.001; r=.28) vom Post- zum Follow-up-Zeitpunkt signifikant
schlechter mit kleinem Effekt einschétzte. Zum Post-Zeitpunkt
ist zwischen den beiden Gruppen kein signifikanter Unter-
schied zu erkennen (M 10, =4,500; Mg =4,500; W=24432;
p=.626), wohingegen sich die analoge Gruppe zum Follow-up-
Zeitpunkt signifikant besser eingeschitzt hat (M a0, =4.375;
Mpigia =4,250; W=26952; p=.016; r=.12).

Dieses Ergebnis iiberrascht insofern nicht, da die Studieren-
den zum Follow-up-Zeitpunkt kurz davorstehen, eine weitere
Titration im Labor durchzufiihren. Die Studierenden in der
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Abb. 5: Vergleich der Selbsteinschitzung der Experimentierfahigkeit
sowohl zwischen den Gruppen im Posttest und Follow-up als auch in-
nerhalb der Gruppen von Post- und Follow-up-Zeitpunkt. Die Signifi-
kanzniveaus der Vergleiche sind angegeben (NS. p>.05; * p <.05;
%% p < O1; %% p < 001).

www.chemkon.wiley-vch.de 259

35101 SUOLUWIOD BAERID 3 |qed e ) Ag paLLA0B 82 ORI VO B8N J0 S9N 0} ARIGIT SUIIUO AB]1M UO (SUONIPUOD-PUE-SUWLBHLIOD" B |IM ARG [Bu 1 |UO//SAI) SUORIPUOD PUR SULB 1 8L 385 [202/TT/7T] U0 ARIGIT 8UIIUO ABIM *ALBULBS URILR0D) AJ 900002202 UONR/Z00T ‘0T /10p/LI0D 5| 1M AReIq 1 fou |UO//SARY WO} PAPRo|uMOd TS ‘24


www.chemkon.wiley-vch.de

TAGUNGSARTIKEL

Gruppe Analog, die bereits eine Titration im Labor real
durchgefiihrt haben, geben hier eine hohere Selbsteinschét-
zung an, als die Studierenden in der Gruppe Digital, die nun
vor ihrer ersten realen Titration im Laborpraktikum stehen.
Unter Umstdnden sind den Studierenden der analogen
Gruppe die Handgriffe und die Titration stirker in Erinne-
rung geblieben, wihrend Studierende der digitalen Gruppe
noch Unsicherheiten aufweisen, die digital nachvollzogenen
Handgriffe in die Praxis umzusetzen. Nichtsdestotrotz ist es er-
freulich, dass beide Gruppen grundsitzlich eine hohe Selbst-
einschiatzung angeben. Noch offen ist fiir Folgestudien, ob es
von Vorteil ist, die digitale Titration zeitlich kiirzer vor dem
Realexperiment im Labor durchzufiihren.

Die Ergebnisse dieser Vergleichsstudie zeigen, dass sich durch
interaktive Videoexperimente das experimentell-praktische
Versténdnis der Studierenden im vergleichbaren Maf3e wie im
analogen Labor fordern ldsst, wobei die Gruppe Digital im
Posttest sogar signifikant hohere Ergebnisse erzielt hat als die
Gruppe Analog. Ahnliche Ergebnisse fithrt auch Brinson in
seiner Meta-Analyse auf [5]. Die Ergebnisse zeigen auch, dass
beide Interventionsformen (analoges bzw. digitales Labor) zu
einem Anstieg des experimentell-praktischen Verstdndnisses
fithrten. AbschlieBend deutet dies darauf hin, dass die zur Ge-
staltung des interaktiven Videos herangezogenen Prinzipien,
wie Interaktivitdt, Realitdtsndhe und Lernendenzentrierung
bei den Studierenden zu vergleichbaren Entscheidungsprozes-
sen gefiihrt haben kann, wie im analogen Labor.

5. Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Forderung des experimentell-
praktischen Verstdndnisses beim Einsatz von interaktiven Vi-
deoexperimenten im Vergleich zur Durchfiihrung im Labor glei-
chermaf3en moglich ist. Die Gruppe Digital zeigte dabei sogar
eine deutlichere Steigerung als die analoge Gruppe. Somit stel-
len interaktive Videoexperimente eine vergleichbare Alternati-
ve da, wenn beispielsweise Studierende nicht am Laborprakti-
kum teilnehmen konnen oder diirfen (z.B. Schwangere oder
chronisch Erkrankte). Inwiefern sich die tatsdchlich experimen-
tellen Fertigkeiten durch das interaktive Videoexperiment for-
dern lassen, ldsst sich mit diesem Studiendesign nicht ableiten.
Interaktive Videoexperimente oder einzelne Schritte davon
konnen auflerdem als Vorbereitung fiir komplexe chemische Ex-
perimente dienen. Ein dhnliches Vorgehen beschreiben auch Fit-
riani et al. fiir den Einsatz von Pre-Lab-Demonstrationsvideos
[15]. Durch eine mogliche Forderung des experimentell-prakti-
schen Verstdndnisses vor dem eigentlichen Labortag konnte
wihrend des Labortages eine Forderung anderer Kompetenzen
und Féhigkeiten der Studierenden erfolgen. Gerade eine solche
zeitliche Entlastung im Labor hat noch weitere Vorteile fiir die
Durchfithrung des Laborpraktikums. Zum einen kann die be-
grenzte Laborzeit effektiver genutzt werden, da die Studieren-
den sich dhnlich wie im Flipped-Classroom-Modell [16] auf die
Experimente zielgerichtet vorbereiten und sich anschlieBend in
der Laborzeit auf das Handling, wie z.B. das korrekte Befiillen
der Biirette, und die Durchfithrung konzentrieren konnen. Zum
anderen haben die Studierenden die Gelenkstellen des Experi-
ments bereits kennengelernt und konnen diese vor den ,,Augen
des virtuellen Tutors“ vorab digital durchlaufen haben.

Abseits von der Ergidnzung zum Reallabor wiren auch digitale
Experimente auf diesem Wege fiir die Vertiefung von Inhalten
und die Bestitigung oder Widerlegung von Hypothesen mog-
lich. So konnten in einer digitalen Einheit Hypothesen zu be-
stimmten Sachverhalten aufgestellt werden und diese dann
durch digitale Experimente tiberpriift werden [17]. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass bei der Form der interaktiven Video-
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experimente die Auswahl an moglichen Ausgéingen fiir das
Experiment schon im Vorfeld festgelegt werden muss, da hier-
fir entsprechende Videosequenzen aufgezeichnet werden
miissen. Die Erstellung unterschiedlicher Entscheidungspfade
ist dementsprechend arbeitsintensiv.

AuBerhalb der Hochschule ist die Moglichkeit gegeben, die in-
teraktiven Videoexperimente als Ersatz fiir Experimente ein-
zusetzen, die aufgrund ihres Gefahrenpotenzials nicht mehr
von Lernenden durchgefiihrt werden diirfen (z.B. wegen Ein-
schriankungen durch die DGUYV in der Schule). Hierbei wird
den Lernenden die Chance gegeben, das Experiment in einer
realitdtsnahen und interaktiven Weise durchzufiihren. Die in-
teraktiven Videos stehen auf der Homepage des Instituts fiir
Chemiedidaktik frei zur Verfiigung und koénnen von Hoch-
schulen und Schulen genutzt werden [10].
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