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Zusammenfassung

3D-Simulationen virtueller Labor- und Lernwelten wurden in der Inverted-Classroom-
Bachelorlehrveranstaltung Anorganische Chemie des ersten Fachsemesters als ergin-
zende Lernmaterialien eingesetzt. Dabei wurde untersucht, wie Studierende die Simu-
lationen bearbeitet haben, um hieraus nichste Entwicklungsschritte fiir den Einsatz
von 3D-Simulationen im Studieneingangsbereich abzuleiten. Nur ein kleinerer Teil
der Studierenden hat das Angebot genutzt, die einmal gestarteten Simulationen wur-
den aber intensiv bearbeitet und, im Vergleich zu anderen Medien, sehr positiv bewer-
tet. Fuir die Weiterentwicklung der Simulationen fiir die auch von den Studierenden
gewlinschte zukiinftige Nutzung wurden fachliche Aspekte stirker als soziale betont.
Um den Einsatz in der hier untersuchten Lehrveranstaltung im Inverted-Classroom-
Modell weiter zu verbessern, sollten die fachliche Passung verbessert und technische
Hiirden abgebaut werden.

Schlagworte: 3D-Simulationen, Anorganische Chemie, Inverted-Classroom,
Studieneingangsbereich
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1  Einleitung

Inverted-Classroom- (oder Flipped-Classroom-) Modelle gewinnen in der Hochschul-
lehre zunehmend an Bedeutung (Casselman etal., 2020). Mit ihnen kénnen inten-
dierte Lernergebnisse (Learning Outcomes), iiber die wissensorientierte Lehre hinaus,
handlungsorientiert adressiert werden (Handke etal., 2012). Im Inverted-Classroom-
Modell (ICM), mit seinen unterschiedlichen Ausprigungen, soll Raum dafiir geschaf-
fen werden, die gemeinsame Lehrveranstaltungszeit in der Prasenz moglichst effektiv
fuir den Aufbau von Handlungskompetenzen zu nutzen und die Lehre damit im Sinne
des Constructive Alignment passgenau auf die kompetenzorientierten Priifungsanfor-
derungen abzustimmen (Seery, 2015; Wildt & Wildt, 2011).

Systematische Untersuchungen iiber die Wirkungen des ICM in der Hochschul-
lehre liegen insbesondere aus den MINT-Disziplinen vor (Bishop & Verleger, 2013;
Yousufi & Uranus, 2020). In der Chemie wird das ICM hiufig genutzt, um Studieren-
den bei der Erarbeitung der chemietypischen, oft stark abstrahierenden Konzepte mit-
hilfe digitaler Medien vielfiltige Zuginge zu erméglichen (Bishop & Verleger, 2013;
Burdinski, 2020; Seery & O'Connor, 2015). Als Folge wird, unabhingig von den erziel-
ten Lernergebnissen, iiberwiegend von einer héheren Zufriedenheit mit der Lehrsitua-
tion berichtet (Fautch, 2015; Flynn, 2015; Maloney, 2016; Smith, 2013).

Im Rahmen von ICM-Lehrveranstaltungen erarbeiten sich die Studierenden neue
Informationen und Konzepte in der Selbststudienphase zunichst eigenstindig, bevor
hierauf in der eigentlichen Prisenzveranstaltung vertiefend aufgebaut wird. Neben
klassischen, textbasierten Materialien gehtren Lehrvideos zu den am hiufigsten einge-
setzten Vorbereitungsmaterialien (Starkey, 2019). Mit 3D-Simulationen in virtuellen
Lernwelten er6ffnet sich nun die Moglichkeit, stirker interaktive und immersive Lern-
erfahrungen zu gestalten, die insbesondere in der Chemie Vorteile bieten. Bereits
kommerziell verfiigbare 3D-Simulationen und Anwendungen in virtuellen Realititen
(VR) ermoglichen hierbei einen niederschwelligen Einstieg. Im Gegensatz zu hoch
immersiven VR-Simulationen, in denen mithilfe spezieller Gerite (inter-)agiert wer-
den kann, z. B. raumlagesensitiven Bildschirm-Headsets, Handschuhen mit Sensoren
oder 3D-Steuerungseinheiten (Liu etal., 2017), werden in diesem Beitrag 3D-(Lern-)
Simulationen als moglichst realititsnahe, dreidimensionale Lernumgebungen ver-
standen, die auf einem Computerbildschirm dargestellt werden und in denen Studie-
rende sich mithilfe von Maus und Tastatur bewegen sowie mit ausgewihlten Elemen-
ten interagieren kénnen. 3D-Simulationen haben dabei gegentiber VR-Simulationen
den Vorteil einer erheblich leichteren Zuginglichkeit und Skalierbarkeit. Mit beiden
Technologien liegen bislang nur wenige Erfahrungen bei der Lehrgestaltung entspre-
chender ICM-Module vor. Im Rahmen dieser Studie sollten daher in einem ersten
Schritt Einsatz- und Nutzungsszenarien von 3D-Lernsimulationen in einem Pflicht-
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modul im Studieneingangsbereich am Beispiel der Lehrveranstaltung Anorganische
Chemie I untersucht werden, um hieraus nichste Entwicklungsschritte fiir den Ein-
satz von Lernsimulationen im Studieneingangsbereich abzuleiten.

2  Ausgangslage

21  Curriculare Einbindung der Lehrveranstaltung Anorganische Chemie |
Am Campus Leverkusen der TH Kéln wird das Modul Anorganische Chemie I im Ba-
chelorstudiengang Angewandte Chemie (B.Sc.) einmal jihrlich im Wintersemester
(WiSe) angeboten. Die Lehre aller Studienginge der Fakultit ist in einem Blocksystem
organisiert. Die Vorlesungszeit ist dabei in zwei Lehrveranstaltungsblécke (A+B) un-
terteilt, welche durch eine Projektwoche in der Semestermitte voneinander getrennt
sind. Jeder Block umfasst sieben Veranstaltungswochen und eine anschliefRende Prii-
fungswoche. Das Modul wird dabei im ersten Fachsemester im Block B angeboten und
baut inhaltlich auf das Modul Allgemeine Chemie im Block A auf. Ein Praktikum im
Bereich der Anorganischen Chemie wird, formell unabhingig vom Modul Anorgani-
sche Chemie I, erst im zweiten Fachsemester angeboten.

2.2  Lehrein der Lehrveranstaltung Anorganische Chemie |

Das Modul Anorganische Chemie I vermittelt Wissen und Konzepte zur Hauptgrup-
penchemie (Perioden 1-3 des Periodensystems) (ca. 90 %) und zur Chemie der Uber-
gangsmetalle (ca. 10 %). Themenschwerpunkte sind Bindungsmodelle, Eigenschaften
von Ionen in Losung sowie deren Redox- und Elektrochemie. Fiir die Lehrveranstal-
tung ist eine Gesamt-Workload von 300 Stunden (5 Leistungspunkte) vorgesehen. Im
Untersuchungszeitraum wurde die Lehrveranstaltung im Block aus sieben Wochen
mit 14 vierstiindigen Prisenzterminen (vormittags 9:00-12:15 Uhr), unterbrochen
durch eine zweiwochige Weihnachtspause, und abschlieRender elektronischer Pri-
senzpriifung (80 Minuten) angeboten.

Das Modul wird seit einigen Jahren, dhnlich der schon abgeschlossenen Entwick-
lung im entsprechenden Modul Anorganische Chemie II, von einem klassischen Vor-
lesungs-Ubungs-Format hin zu einem Inverted-Classroom-Modell entwickelt (Burdin-
ski, 2022). Im Untersuchungszeitraum wurde die ersten Modulhilfte (sieben Termine)
in Form einer Kombination aus Impulsvortrigen, plenaren Diskussionen und
Ubungseinheiten in Gruppen gestaltet. Die zweite Hilfte des Moduls (weitere sieben
Termine) wurde als Inverted-Classroom gestaltet. Hierbei wurden neue Inhalte und
Konzepte mithilfe von Lehrvideos von den Studierenden im Selbststudium vorbereitet
und mithilfe von Quizzes und Gruppenaufgaben in der Prisenzveranstaltung bearbei-
tet und vertieft (Burdinski, 2022). Alle eingesetzten Lehrvideos sind auf der Videoplatt-
form YouTube frei zuginglich (Burdinski, 2018).

Die Vermittlung iiberwiegend theoretischer Zusammenhinge, ohne die Méglich-
keit, diese gleichzeitig mit eigenen laborpraktischen Erfahrungen verkniipfen zu kén-
nen, ist insbesondere fiir Studierende mit wenig Vorkenntnissen in der Chemie he-
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rausfordernd. Daher sollte in dieser Studie untersucht werden, inwieweit Studierende
auf Simulationen virtueller Lernumgebungen basierende zusitzliche Lehrangebote
nutzen wiirden, um einen alternativen Zugang zu den Lerngegenstinden zu erhalten.

2.3 Simulationen als aktivierendes Selbstlernmedium

Lehrvideos koénnen dreidimensionale Handlungsmuster effektiv darstellen, die Be-
trachtenden bleiben aber tiberwiegend in einer rezeptiven Haltung. Simulationen for-
dern demgegeniiber eine aktive Mitarbeit der Studierenden und sind insofern stirker
handlungsorientiert. Sie bieten daher fiir die Entwicklung von praxisnahen Hand-
lungskompetenzen wichtige Vorteile. Studien haben gezeigt, dass Studierende mit-
hilfe von Laborsimulationen sowohl laborpraktische als auch theoretische Kenntnisse
gleichermaflen gut aufbauen kénnen, wie in entsprechenden Demonstrationen im
Labor (Makransky etal., 2016). Wenige Studien haben sich bislang mit dem didakti-
schen Mehrwert von Laborsimulationen in klassischen, nichtlabornahen Lehrveranstal-
tungen befasst. Peechapol und Brown beobachteten eine Verbesserung des Lernkennt-
nisstandes und des Selbstwirksamkeitsempfindens. Der Effekt war bei Studierenden
mit geringeren Vorkenntnissen stirker als bei Studierenden mit gréfleren Vorkennt-
nissen. Dartiber hinaus fanden sie eine hohere Lernmotivation und einen leichteren
Zugang zum Verstindnis komplexer Konzepte und Theorien (Brown et al., 2021; Pee-
chapol, 2021). Dabei zeigten sich beim Einsatz von 3D- und VR-Lernumgebungen
keine signifikant unterschiedlichen Effekte (Brown et al., 2021). Gleichzeitig bedingen
komplexe virtuelle Lernumgebungen eine hchere kognitive Belastung als klassische
Lehrszenarien und kénnen das Lernen damit belasten (Makransky et al., 2019).

Vor dem Hintergrund hoher Entwicklungskosten fiir derartige Simulationen, ins-
besondere in virtuellen Realititen, sind kommerzielle Angebote eine niederschwellige
Einstiegsmoglichkeit. Das Angebot der dinischen Firma Labster (www.labster.com)
bietet im Bereich der Chemie und ggf. noch umfangreicher im Bereich der Biowissen-
schaften eine solche Moglichkeit (Ali & Ullah, 2020; Gardner etal., 2019; Jones, 2018).
Es umfasst eine Vielzahl an 3D-Simulationen zu theoretischen und insbesondere auch
laborpraktischen Themen (Bonde etal., 2014; Gabellini etal., 2021; Makransky et al.,
2016).

Fiir die Integration in bestehende Learning Management Systeme (LMS) bietet
Labster derzeit zwar ein Plugin fir Moodle, nicht aber fiir das an der TH Kéln verwen-
dete LMS ILIAS an. Daher wurden die Simulationen in einer ersten Entwicklungsstufe
tiber Weblinks in die WordPress-basierte, hochschuleigene Plattform THspaces einge-
bunden, die als Bindeglied zwischen der Labster-Plattform und dem LMS diente (Glae-
ser etal., 2018; Kaliva & Glaeser, 2021). Fiir die Studierenden wurde ein nur fir die
Mitglieder zuginglicher Space eingerichtet, {iber den sie alle relevanten Informationen
und Zuginge zur Nutzung und Evaluation der Simulationen erhielten.
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3  Vorhabenbeschreibung

31  Zielsetzung
Ziel dieser Studie war es, Einsatz- und Nutzungsszenarien von 3D-Lernsimulationen
in einem Pflichtmodul im Studieneingangsbereich am Beispiel der Lehrveranstaltung
Anorganische Chemie I zu bewerten, um hieraus nichste Entwicklungsschritte fur
den Einsatz von Lernsimulationen im Studieneingangsbereich abzuleiten.

Hieraus ergaben sich folgende Forschungsfragen:

1. Wie nutzen Studierende im Modul Anorganische Chemie I 3D-Lernsimulatio-
nen, die als erginzende Lernmaterialien angeboten werden und deren Bearbei-
tung formell nicht verpflichtend ist?

2. Wie kann die Nutzung von Lernsimulationen durch die Studierenden verbessert
werden?

3.2 Methodik

In der Studie wurde ein Mixed-Methods-Ansatz verfolgt. Im WiSe 2022/2023 konnten
sich Studierende des Moduls Anorganische Chemie I im Bachelorstudiengang Ange-
wandte Chemie (B.Sc.) freiwillig fiir die Nutzung der Labster-Plattform registrieren
lassen. Die auf der Labster-Plattform erhobenen Daten wurden statistisch und nicht
personenbezogen mithilfe von Microsoft Excel (Version 2016) ausgewertet.

Nach der Bearbeitung der einzelnen Simulationen wurden die Studierenden auf
zwei Wegen um ihre Einschitzung der jeweiligen Simulation gebeten. Zunichst wur-
den sie unmittelbar nach Abschluss der Simulation auf der Labster-Plattform um die
Beantwortung einer einzigen Einfachauswahlfrage gebeten. Hiernach konnten die
Teilnehmenden im Anschluss iiber eine ILIAS-7-basierte, anonyme Online-Befragung
die Arbeit mit der jeweiligen Simulation bewerten. Zudem konnten sie nach Modul-
ende an einer ebenfalls anonymen tibergreifenden ILIAS-7-basierten Online-Befra-
gung teilnehmen.

Teilnehmende an den Prisenzveranstaltungen wurden manuell jeweils ca. 30 Mi-
nuten nach Veranstaltungsbeginn gezahlt.

4  Ergebnisse

41  Nutzung der Simulationen
An der ersten Lehrveranstaltung im Modul nahmen 58 Studierende teil. Die Zahl der
Teilnehmenden nahm im Modulverlauf um knapp ein Drittel auf 40 Personen ab

(Abb. 1).
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Abbildung 1: Teilnahmezahlen an den 14 Prisenzterminen der Lehrveranstaltung Anorganische Chemie | im
WiSe 2022/2023 (ungerade Termine: montags, gerade Termine: freitags) (Quelle: eigene Abbildung)

Alle 58 zu Beginn aktiven Studierenden im Modul Anorganische Chemie I wurden
eingeladen, Labster-Simulationen zu nutzen. Um einen Zugang zur Labster-Plattform
zu erhalten, mussten sie im ILIAS-Kursordner eine Schaltfliche anklicken. Mit der
Auswabhl bestitigten sie Folgendes:

,Ich mochte die Lernplattform Labster gerne nutzen. Mir ist dabei bewusst, dass
die Nutzung namentlich, also nicht anonym, auf einem kommerziellen Server aufler-
halb der Hochschule erfolgt und meine Lernergebnisse fiir Kursadministrator:innen
nachvollziehbar sind.

Ja, ich mochte Labster nutzen. Bitte schalten Sie mich frei.”

Tabelle 1: Zahl der Studierenden im Modul bzgl. ihrer Labster-Nutzungsaktivitdt (Quelle: eigene Tabelle)

Anzahl Anteil (%)

eingeladen 58 100
angemeldet 27 47
eingeloggt 25 43
Simulation gestartet

) ) 17 29
(mindestens eine)
Simulationen gestartet

8 14

(mindestens drei)

Von den 58 eingeladenen Studierenden im Modul meldeten sich auf diese Weise 47 %
an, 43 % loggten sich nach Freischaltung wenigstens einmal in die Labster-Plattform
ein, jedoch nur 28 % bearbeiteten zumindest eine der insgesamt neun dort freigeschal-
teten Simulationen (Tab. 1). Insgesamt nur 14% aller eingeladenen Studierenden im
Modul bearbeiteten drei oder mehr Simulationen. Von den freigeschalteten Studieren-
den nahmen alle iber den gesamten Zeitraum weitgehend regelmiflig an den Pri-
senzveranstaltungen teil.
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Tabelle 2: Labster-Nutzung: Die Zahl der Studierenden im Modul nach ihrer Aktivitit bzgl. einer Labster-Nut-
zung (Quelle: eigene Tabelle)

Kenn. Name der Simulation Durchf2  Vollst.® Ergebnisc Zeitd
(%) (%) (%6)

A Introduction to Groups of the Periodic Table 1 88 71 136

B Atomic Structure: Assess the possibility of life on 1 100 97 103
other planets

C lonic and Covalent Bonds 15 75 70 79

D Properties of Water 7 100 89 145

E Acids and Bases: Acidity and Alkalinity in Everyday 2 50 49 58
Substances

F Equilibrium 2 76 73 111

G Advanced Acids and Bases 5 81 70 123

H Redox Reactions: Discover how batteries work! 3 68 65 83

| Hydrocarbon Nomenclature and Representations 3 100 91 123
Mittelwerte (bei (b) und (c) gewichtet) 49 83 73 107

2 Anzahl der Durchfiihrungen,  mittlerer Umfang der Bearbeitung (in %), mittleres Ergebnis (in % der erreichba-
ren Punkte), ¢ mittlere Bearbeitungszeit (in % der vom Anbieter kommunizierten Regelbearbeitungszeit)

Insgesamt wurden die neun angebotenen Simulationen 49-mal gestartet (Tab. 2). Be-
sonders hiufig wurden die Simulationen ,Introduction to Groups of the Periodic
Table“ (A) und ,Ionic and Covalent Bonds“ (B) bearbeitet. Die Simulation , Atomic
Structure: Assess the possibility of life on other planets“ (H) wurde dagegen am we-
nigsten genutzt und nur einmal aufgerufen. Hiervon unabhingig wurden alle angebo-
tenen Simulationen im Mittel zu 83 % bearbeitet. Dabei wurden im Mittel 73 % der
moglichen Punkte erzielt. Die mittlere Bearbeitungszeit lag bei 107 % der Anbieter-
richtlinienwerte (diese lagen, je nach Simulation, zwischen 16 und 39 Minuten). Be-
sonders langsam wurde die Simulation A (136 %), besonders schnell hingegen die Si-
mulation E (58 %) bearbeitet.

Die Kennbuchstaben in Tabelle 2 zeigen die Reihenfolge an, in der die einzelnen
Simulationen fiir die Studierenden zuginglich gemacht wurden: Simulationen A und
B waren von Modulbeginn an verfiigbar. Spitere Simulationen folgten, soweit pas-
send, dann entsprechend den in der Lehrveranstaltung behandelten Themen. Am hiu-
figsten genutzt wurden die Einstiegssimulation A sowie die Simulationen C und D. An
der geringeren Nutzung von Simulation B ist zu erkennen, dass die abnehmenden
Nutzungszahlen nicht (nur) von der Reihenfolge der Freischaltung abhingen. Simula-
tionen C und D wiesen inhaltlich eine besondere Nihe zu den Modulinhalten auf, bei
den iibrigen Simulationen war die inhaltliche Passung weniger gut.

Die Studierenden konnten fiir die Bearbeitung der Simulationen zwischen der
englischen und der deutschen Sprache wihlen. Andere Sprachen standen bei einigen
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(nicht bei allen Simulationen) ebenfalls zur Auswahl, wurden aber nicht gewihlt. Im
Mittel tiber alle Simulationen fiithrten die Studierenden diese in 88 % der Fille in eng-
lischer Sprache durch, nur in 12 % der Fille in Deutsch.

Alle Simulationen wurden urspriinglich in englischer Sprache angelegt. Die wei-
teren Sprachversionen (auch die deutsche) wurden von Labster maschinell erzeugt.
Diese wirkten daher vereinzelt etwas holzern und wiesen teils ungewohnliche Formu-
lierungen auf, durch welche die automatisierte Ubersetzung erkennbar war. Dies kann
ein Grund fiir die Sprachauswahl der Studierenden sein, was sich mit einigen miind-
lichen Riickmeldungen zur Nutzung von Labster deckt. Studierende kénnten in dem
virtuellen Setting auch eine Moglichkeit sehen, ihre englischen Sprachkenntnisse in
einem geschiitzten Raum zu trainieren.

4.2  Studentische Bewertung der Simulationen

Nach der Bearbeitung jeder Simulation waren die Studierenden grundsitzlich dazu
aufgefordert, die Nutzungserfahrung anonym zu bewerten. Hierzu war ein manueller
Plattformwechsel von Labster zum LMS erforderlich. In insgesamt 16 Fillen wurde
diese Bewertung durchgefiihrt. Auf einige Fragen zum Studienhintergrund der Stu-
dierenden wird hier wegen fehlender Relevanz nicht niher eingegangen.

Wie bewerten Sie Ihre Lernerfahrung mit dieser Simulation?

Klarheit der Aufgabenstellungen F t

Attraktivitat und Passung der Rahmenhandlungen e e |

Bewertungen und Riickmeldungen zu meinen Eingaben [ T

Verstandlichkeit der geschriebenen Texte e

Abbildung 2: Bewertung der Lernerfahrung mit den einzelnen Labster-Simulationen im Rahmen der Lehrver-
anstaltung Anorganische Chemie | auf einer fiinfteiligen Skala als sehr gut (5), eher gut (4), annehmbar (3),
eher schlecht (2), sehr schlecht (1). Zusammenfassung der Ergebnisse zu den einzelnen Simulationen, N =16
(Quelle: eigene Abbildung)

Die Frage nach verschiedenen Aspekten der Lernerfahrung mit den jeweiligen Simula-
tionen wurde tiber alle Simulationen hinweg sehr dhnlich beantwortet und die Antwor-
ten daher hier aus allen 16 Ruckldufen zusammengefasst (Abb. 2). Eher gut bis sehr
gut wurden die Klarheit der Aufgabenstellung, die Attraktivitit und Passung der Rah-
menhandlung sowie die Bewertung und Riickmeldungen zu den eigenen Eingaben
bewertet. Als eher gut wurden die geschriebenen Texte bewertet. Aus individuellen
Kommentaren lisst sich hierbei auf kleinere Mingel bei der maschinellen Uberset-
zung ins Deutsche schlief3en.
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Wie bewerten Sie die Eignung dieser Simulation fiir die
Studieneingangsphase?

eher zu schwer El

gut geeignet

eher zu leicht |

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

Abbildung 3: Bewertung der Eignung der einzelnen Labster-Simulationen fir die Studieneingangsphase (hier
im Rahmen der Lehrveranstaltung Anorganische Chemie I), Zusammenfassung der Ergebnisse zu den einzel-
nen Simulationen, N =16 (Quelle: eigene Abbildung)

Die Frage ,,Wie bewerten Sie die Eignung dieser Simulation fiir die Studieneingangs-
phase?” wurde in mehr als 80 % der Fille mit gut beantwortet (Abb. 3). In zwei Fillen
(12 %) wurden die Simulationen in dem Kontext als zu leicht, in einem Fall (6 %) als zu
schwer empfunden.

Haben Sie das Gefiihl, dass Sie widhrend dieser Simulation relevante
Erkenntnisse gewonnen haben?*

stimme voll zu

stimme zu |

stimme nichtzu []

0 10 20 30 40 50
Anteil (%)

Abbildung 4: Bewertung der eigenen Lernerfahrung unmittelbar nach Abschluss der jeweiligen Simulation,
Zusammenfassung der Ergebnisse zu den einzelnen Simulationen, N = 32 (Quelle: eigene Abbildung)

Unabhingig von den oben beschriebenen Riickmeldungen wurden die Studierenden
unmittelbar nach Bearbeitung der Simulationen noch auf der Labster-Plattform um
eine erste Kurzbewertung gebeten. Hierbei gaben Studierende in 31 von 32 Fillen
(97 %) an, das Gefiihl zu haben, dass sie wihrend der jeweiligen Simulation relevante
Erkenntnisse gewonnen hitten (Abb.4). Bemerkenswert ist hierbei, dass doppelt so
viele Studierende eine Riickmeldung abgegeben haben wie in der nachgeschalteten
Befragung in dem LMS.

Nach abgelegter Modulpriifung (vor Bekanntgabe der Ergebnisse) wurden die
Studierenden um eine abschlieRende und tibergreifende Riickmeldung zur Nutzung
der Simulationen gebeten. Hieran beteiligten sich leider nur noch sieben Personen.
Zwei der in der Umfrage enthaltenen Fragen waren bereits Vergleichsgruppen der
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Studienvorbereitungsphasen zum WiSe 2021 und 2022 gestellt worden (Burdinski,
2023). Diese Ergebnisse sind zum Vergleich nachfolgend mit dargestellt.

Welches Endgerit haben Sie (hauptsachlich) fiir das
Bearbeiten der Labster-Simulationen genutzt?

Sonstiges Geréat

Mobiltelefon (Apple)
Mobiltelefon (Android)
Tablet-Computer (Windows)
Tablet-Computer (Apple)
Tablet-Computer (Android)
Laptop-Computer (Apple)
Laptop-Computer (Windows)
Desktop-Computer (Apple)
Desktop-Computer (Windows)

40 60 80 100
Anteil (%)

T |

o -
N )
o

B2023 @2022 02021

Abbildung 5: Fiir die Nutzung von Labster (hauptséchlich) verwendete Endgerite (N =6 (2021)*, N =9
(2022)* und N =7 (2023)). *Daten aus (Burdinski, 2023) (Quelle: eigene Abbildung)

Ahnlich den vorherigen Ergebnissen wurden die Simulationen sowohl auf Desktop-
als auch auf Laptop- und Tablet-Computern bearbeitet (Abb. 5). Auch wenn Mobiltele-
fone unterdessen fiir die Nutzung sonstiger elektronischer Lehrmedien verbreitet
sind, sind die Simulationen hierfiir kaum geeignet.

Worin sehen Sie den Mehrwert von Labster-Simulationen gegeniiber anderen Lernformen?

Ich sehe keinen Mehrwert. |
Ich erhalte regelméaRig Rickmeldungen auf mein Lernen.

Ich fuihle mich durch die Aufgaben und Bewertungen herausgefordert.

—
Ich sehe einen stérkeren Anwendungsbezug. : ' — ]

Die 3D-Darstellung erleichtert mein Versténdnis.

Im Spiel merke ich weniger, dass ich lerne

__‘
Fr mich ergibt sich anderer Lernzugang. — :
Ich habe mehr SpaR beim Lernen. —_

Meine Lernmotivation wird gesteigert

20 40 60 80 100

w2023 m2022 02021
Anteil (%)

Abbildung 6: Zustimmung zu Aussagen zum Mehrwert von Labster-Simulationen gegeniiber anderen Lern-
formen (Mehrfachauswahl, N =6 (2021)*, N =9 (2022)* und N =7 (2023)). *Daten aus (Burdinski, 2023)
(Quelle: eigene Abbildung)



Dirk Burdinski m

Alle teilnehmenden Studierenden sahen zumindest in einigen Aspekten einen Mehr-
wert von Labster-Simulationen gegentiber anderen Lernformen (Abb. 6). Die Mehrzahl
sah einen Mehrwert in den regelmifligen Riickmeldungen auf das eigene Lernen,
dem stirkeren Anwendungsbezug und der Erleichterung des Verstindnisses durch
die 3D-Darstellung. Die Aspekte spielerisches Lernen, alternativer Lernzugang und
mehr Spaf} beim Lernen wurden, wie zuvor, ebenfalls iiberwiegend als Mehrwert an-
gesehen, wenn auch nicht im gleichen Umfang wie in der Vergleichsgruppe aus der
Studienvorbereitungsphase 2022.

Wie haben Sie Labster im Kontext der Lehrveranstaltung Anorganische Chemie | hauptsachlich
genutzt?

eigentlich nur als Spiel und nicht inhaltsbezogen ]

weitgehend unabhéngig von der Veranstaltung nach eigenem
Interesse
themenspezifisch, bei konkreten Fragen, die sich in der
Lehrveranstaltung ergeben haben

in der Reihenfolge, in der die Simulationen angeboten wurden ]

jeweils als Einstieg in neue Themen, falls passende Simulatiop
vorhanden waren

0 20 40 60
Anteil (%)

Abbildung 7: Zustimmung zu Aussagen zur Nutzung von Labster-Simulationen im Kontext der Lehrveranstal-
tung (Einzelauswahl, N =7) (Quelle: eigene Abbildung)

Hinsichtlich der Motivation zur Nutzung der Simulationen gab es innerhalb der
Gruppe Unterschiede (Abb.7). Wihrend die Mehrzahl der Befragten angab, diese un-
abhingig von der Veranstaltung nach eigenem Interesse genutzt zu haben, wurden
diese in einigen Fillen weitgehend unabhingig von der Lehrplanung im Modul auf-
grund der spielerischen Komponenten genutzt. Nur selten wurden die Simulationen
nach eigener Aussage in der Reihenfolge genutzt, in der sie angeboten wurden, was
sich mit den realen Nutzungsdaten (Tab. 2) deckt.

Auf die Frage ,Wie bewerten Sie insgesamt IThre bisherige Lernerfahrung mit
Labster im Vergleich zum Lernen mit sonstigen Medien?“ antworteten Studierende
auf einer Skala von -3 (negativ) bis +3 (positiv) im Mittel mit einem Wert von 2,1+ 0,4.
Dieser Wert lag etwas hoher als die Einschitzungen aus vorherigen Befragungen, mit
Werten von 1,9 + 0,8 (2022) und 1,7 + 1,4 (2021) (Burdinski, 2023). Insgesamt wurde die
Nutzungserfahrung also iiberwiegend und zunehmend positiv bewertet.

4.3  Studentische Anforderungen an die zukiinftige Nutzung von
Simulationen

Im Rahmen der abschlieRenden Befragung zu den 3D-Simulationen wurden die Stu-

dierenden nach ihren Anforderungen an solche Simulationen in zukiinftigen Lern-

kontexten gefragt. Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammengefasst.
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Wiirden Sie mit fachlich passenden Labster-Simulationen gerne auch in anderen Modulen
lernen?

Ja, ich wiirde gerne damit lernen. : : |

Ja, aber nur wenn die Bearbeitung nicht verpflichtend, 5 : |
sondern nur eine Erganzung ist.

Nein, ich wirde lieber nicht damit lernen.

0 20 40 60
Anteil (%)

Abbildung 8: Zustimmung zu Aussagen zu einer méglichen zukiinftigen Nutzung von Labster-Simulationen
in anderen Modulen (Einzelauswahl, N =7) (Quelle: eigene Abbildung)

Alle befragten Studierenden gaben an, grundsitzlich auch in anderen Modulen mit
fachlich passenden Labster-Simulationen lernen zu wollen, allerdings gaben 43 % an,
dies davon abhingig zu machen, dass die Bearbeitung nicht verpflichtend, sondern
nur eine Erginzung wire (Abb. 8). Dies deutet auf eine insgesamt hohe Nutzungs-
zufriedenheit und korreliert mit der Einschitzung des personlichen Erkenntnisge-
winns bei der Arbeit mit den Simulationen (Abb. 4) sowie der grundsitzlich positiven
Gesamteinschitzung der Lernerfahrung mit Labster im Vergleich zum Lernen mit
sonstigen Medien.

Wie schitzen Sie die Bedeutung von virtuellen Simulationen zur Unterstiitzung (nicht als
Ersatz) der folgenden Lernaktivitdaten ein?

EinGiben von Handlungen im Labor ———
Planen von Laborexperimenten } |
Erarbeiten von theoretischen Zusammenhéngen T
Herstellen von Praxisbeziigen A
Visualisieren von komplexen Strukturen e |
Arbeiten in Gruppen E—I
1 2 3 4

Abbildung 9: Bewertung der Bedeutung von virtuellen Simulationen zur Unterstiitzung verschiedener Lern-
aktivititen auf einer vierteiligen Skala als sehr wichtig (4), wichtig (3), weniger wichtig (2), unwichtig (1)
(N =5) (Quelle: eigene Abbildung)

Bei der Frage nach der Bedeutung von virtuellen Simulationen zur Unterstiitzung
(nicht als Ersatz) verschiedener Lernaktivititen bewerteten die Studierenden diese fiir
klassische, individuelle Selbstlernaktivititen, wie das Erarbeiten theoretischer Zusam-
menhinge sowie das Planen von Laboraufgaben, als wichtig bis sehr wichtig (Abb. 9).
Als ebenso wichtig wurde die Unterstiitzung bei der Visualisierung komplexer Struk-
turen gesehen, eine klassische Stirke von Simulationsumgebungen, sowie das Her-
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stellen von Praxisbeziigen, die sich aus den teils aufwendigen Rahmenhandlungen der
Simulationen ergeben. Der Unterstiitzung beim Einitiben von Laborhandlungen
wurde etwas weniger Bedeutung beigemessen, was Parallelen zu fritheren Riickmel-
dungen bzgl. des Einsatzes von Videos in der Praktikumsvorbereitung zeigt (Burdinski
& Rausch, 2021).

Wichtige Aspekte fiir zuklinftige Simulationen

Horsale [ =a——

Laborraume =

Laborgerate

Aussehen Lehrende V=

Stimme Lehrende

Mitstudierende I F——

Umgebungsgeréusche _ I— |

Abbildung 10: Bewertung der Bedeutung verschiedener Gestaltungsaspekte von Labster-Simulationen (,,vir-
tuelle[...] entsprechen den realen [...]“) auf einer vierteiligen Skala als sehr wichtig (4), wichtig (3), weniger
wichtig (2), unwichtig (1) (N =5, siehe Text fiir weitere Erlauterungen) (Quelle: eigene Abbildung)

Die Einschitzungen der Studierenden zu wichtigen Aspekten zukiinftiger Simulatio-
nen sind in Abb. 10 zusammengefasst. Die Studierenden wurden im Detail gefragt:
»,Nehmen Sie an, dass virtuelle Lernsimulationen in Zukunft modulspezifisch erstellt
und hierbei einzelne Aspekte Threr Studienrealitit angepasst werden kénnten, also
moglichst realititsnah modelliert werden kénnten. Wie beurteilen Sie in dem Zusam-
menhang die Bedeutung der folgenden Aspekte fiir Ihren Lernerfolg?“. Die einzelnen
Gestaltungsaspekte waren in der Form ,virtuelle [Aspekte] entsprechen den realen [As-
pekten]“ formuliert.

Als durchweg sehr wichtig wurde hierbei eine moglichst realititsnahe Modellie-
rung der Laborgerite in labornahen Simulationen eingeschitzt. Als ebenfalls wichtig
bis sehr wichtig wurden eine realititsnahe Ausgestaltung der Laborrdume (hier stirker
als bei Horsilen) und entsprechender Umgebungsgerdusche angesehen. Deutlich ge-
ringere Bedeutung maflen die Studierenden persénlichen Attributen, wie dem Aus-
sehen und der Stimme der Lehrenden, sowie der Modellierung der Mitstudierenden
bei, was auf die eher fachliche Orientierung des Nutzungsverhaltens hinweist.

5 Diskussion

Studierende am Campus Leverkusen haben allgemein kaum Erfahrungen mit dem
Einsatz von Simulationen in Lehrkontexten und niherten sich diesem Medium in der
Vergangenheit eher zuriickhaltend (Burdinski, 2023). Gleichzeitig war deren Nutzung
im Modul Anorganische Chemie I freiwillig und nicht zwingend fiir den Lernerfolg
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notwendig. Es ist daher wenig erstaunlich, dass von den Studierenden im Modul weni-
ger als ein Drittel die Bearbeitung wenigstens einer solchen Simulation ausprobiert
und nur ein Siebtel mehr als drei Simulationen bearbeitet hat.

Im Sinne der Studie schade ist, dass der Anteil der Studierenden, die eine ano-
nyme Riickmeldung zur Arbeit mit Labster gegeben haben, gering war. Nur ein Siebtel
der bearbeiteten Simulationen wurde auch umfassend bewertet. Doppelt so hoch war
die Riicklaufquote allerdings, sofern die Befragung ohne Systemwechsel angelegt und
unmittelbar nach der Simulation gestartet wurde. Dies deutet darauf hin, dass der ak-
tuell notwendige Wechsel zwischen dem hochschuleigenen LMS (ILIAS) und der
Labster-Plattform, selbst wenn er nur wenige Klicks erforderte, allgemein eine ernst zu
nehmende Hiirde fiir eine intensivere Nutzung darstellt. Labster bietet aktuell (Feb.
2023) kein entsprechendes Plugin fiir eine Integration in ILIAS an (wohl aber fiir Moo-
dle und weitere LMS). Eine weitere denkbare Nutzungshiirde ist die fehlende Méglich-
keit einer anonymen Nutzung: Alle von den Studierenden erzielten Ergebnisse sind
fiir die Lehrenden sichtbar, was einige Studierende von der Nutzung abhalten kénnte.
Hierbei kann auch bedeutsam sein, dass Studierende ohne Vorerfahrungen im Um-
gang mit solchen Simulationen weniger sicher beim Einstieg in die Nutzung der
Labster-Simulationen zu sein scheinen als solche mit derartigen Vorerfahrungen (Bur-
dinski, 2023).

Mit Blick auf die Studierenden, die die Simulationen aktiv genutzt haben, sind die
Ergebnisse zufriedenstellend. Einmal gestartete Simulationen wurden weitgehend ab-
geschlossen und dabei im Mittel knapp drei Viertel der méglichen Punkte erzielt. Be-
merkenswert ist dieses Ergebnis angesichts einer mittleren planmifiigen Bearbei-
tungszeit fiir die genutzten Simulationen von 28 Minuten (16-39 min), die die
Studierenden im Mittel sogar iiberschritten haben. Dies ldsst auf eine ernsthafte Aus-
einandersetzung mit den jeweiligen Simulationen schliefRen.

Ein Beitrag hierzu kann die von den Studierenden wahrgenommene Qualitit der
Simulationen sein. Die Lernerfahrung wurde auf einer Skala von -3 bis + 3 mit einem
Wert von 2,1 + 0,4 deutlich besser als die mit anderen Lehrmedien bewertet. Die Simu-
lationen erschienen ihnen iiberwiegend fiir den Studieneingangsbereich geeignet und
ermoglichten das Gewinnen relevanter Erkenntnisse. Durch die Simulationen konn-
ten Spafd beim Lernen, alternative 3D-Lernzuginge und ein Anwendungsbezug der
Lerninhalte vermittelt werden. Das Lernen wurde insgesamt als leichter empfunden,
woraus sich auch der Wunsch nach einem entsprechenden simulationsbasierten Lehr-
medienangebot auch in anderen Modulen erklirt.

Hinsichtlich der zukiinftigen Gestaltung von Lehrsimulationen scheinen die
fachbezogenen Aspekte von groflerer Bedeutung als personenbezogene Merkmale zu
sein. Eine moglichst realititsnahe Laborumgebung mitsamt den méglichst genau mo-
dellierten Laborgeriten wurde fiir das Lernen als wichtiger angesehen als die realitits-
nahe Gestaltung weiterer handelnder Personen. Da auch das virtuelle Arbeiten in
Gruppen als nur wenig lernrelevant angesehen wurde, legt dies nahe, derartige Simu-
lationen zukiinftig eher als Mittel fiir das individuelle Selbststudium weiterzuentwi-
ckeln als zusitzlich soziale Interaktionen und Gruppenarbeitsprozesse zu integrieren
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und die Lernkomplexitit damit weiter zu erhchen (Makransky etal., 2019; Schifers
etal., 2020). Hierbei ist die moglichst nahtlose Implementierung in bestehende LMS-
Strukturen wichtig fiir eine hohe Akzeptanz und Attraktivitit aufseiten der Studieren-
den (Callaghan et al., 2021).

Im Sinne des hier untersuchten Einsatzes der 3D-Simulationen in einer Horsaal-
gebundenen Inverted-Classroom-Lehrveranstaltung im Studieneingangsbereich sind
die Ergebnisse ermutigend. Die Simulationen scheinen die individuelle Auseinander-
setzung mit den angebotenen Lerninhalten zu férdern, was zu einer verbesserten Vor-
bereitung auf die gemeinsamen Prisenzphasen und hier zu einem intensiveren Dis-
kurs und damit nachhaltigeren Lernerfolg fithren kann. Praxisbeziige konnen durch
die virtuell eingebundenen Laborexperimente hergestellt werden und alternative Zu-
ginge zu den diskutierten Modellen und Konzepten erleichtern. Simulationen mit
vielfiltigen Laborelementen sind daher, tiber den Einsatz in Flipped-Lab-Modellen hi-
naus (Burdinski, 2020; Agustian & Seery, 2017), auch fiir die individuellen Vorberei-
tungsphasen in klassischen Inverted-Classroom-Lehrformaten interessant.

6 Fazit

3D-Simulationen bieten eine neue Moglichkeit, die Selbststudienphase in Lehrver-
anstaltungen nach dem Inverted-Classroom-Modell interaktiv und immersiv zu gestal-
ten. Aktive Studierende nutzen die Simulationen nach den hier vorgestellten Ergebnis-
sen ernsthaft und ausdauernd. Dabei berichten sie von sehr positiven Lernerfahrun-
gen und konnen sich den Einsatz solcher Simulationen auch in weiteren Modulen
vorstellen. Problematisch gestaltete sich die Nutzung der kommerziellen 3D-Simula-
tionen aufgrund der fehlenden Integrationsmdoglichkeit in das verwendete Learning
Management System. Durch den Systembruch und fehlende Anonymisierungsmaog-
lichkeiten wurden die Simulationen nicht im gewiinschten Umfang genutzt und die
genutzten Simulationen wurden nicht umfinglich bewertet. Mit Blick auf eine zukiin{-
tige Nutzung in der hier untersuchten Lehrveranstaltung liegt darin das vermutlich
grofite Verbesserungspotenzial. Entwicklungsmoglichkeiten liegen zudem in einer
besseren fachlichen Passung der Simulationen zu den Lehrinhalten der Veranstaltung
sowie flexibleren Zugangs- und Nutzungsméglichkeiten.
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