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1  Einleitung und Ubersicht

Die Fakultat fiir Angewandte Naturwissenschaften der TH KoIn bietet die naturwissenschaftlich ausgerich-
teten Bachelorstudiengdnge (B. Sc.) Angewandte Chemie und Pharmazeutische Chemie sowie die Masterstu-
diengdnge (M. Sc.) Angewandte Chemie und Drug Discovery and Development, letzteren gemeinsam mit der
Universitat zu Koéln, an. Mit dem nachfolgend vorgestellten Konzept Chem-on! — Chemie online erfahren soll
den Studierenden mittelfristig der Studieneinstieg in diese chemischen Studiengange durch den friihzeiti-
gen Einsatz neuartiger und intuitiver digitaler Lehrangebote erleichtert werden. Das Konzept integriert die
drei Fokusfelder: Digitalisierung und Studierendenzentrierung in der Lehre, Flipped Classroom und
Studieneingangsphase. Es umfasst zunachst fachlich eng verwandte Module der beiden ersten Fachse-
mester, sowie ein Studienvorbereitungsangebot und soll nachfolgend auf weitere Module und Studien-
gange Ubertragen werden. Im Zentrum der Lehrinnovation steht die Entwicklung von Lernszenarien un-
ter Einsatz einer virtuellen Laborumgebung. Diese werden durch Adaption und Kombination verschie-
dener didaktischer Konzepte in die Lern- und Gruppenprozesse integriert und ermdglichen so eine konse-
quente Kompetenzorientierung der chemischen Ausbildung sowohl in theoretischen als auch in laborprak-
tischen Lehrveranstaltungen.

2 Warum bewerbe ich mich um ein Fellowship?

In der Lehre ist es mir wichtig, Studierende moglichst individuell nach ihrem personlichen Bedarf zu for-
dern. Dies ist die rote Linie sowie der gegenwartige Stand meiner eigenen Entwicklung vom Hochschul-
LLehrer” zu einem Moderator von Lernprozessen.

In der Lehre bin ich in die Bachelorstudiengdange Angewandte Chemie, Pharmazeutische Chemie sowie den
Masterstudiengang Angewandte Chemie aktiv eingebunden. Ich biete Lehrveranstaltungen im Fortge-
schrittenenbereich an und engagiert mich besonders im Grundlagenbereich (Fachsemester 1-2). In meiner
zehnjdhrigen Lehrerfahrung an der TH KdIn habe ich gelernt, wie Studierende Kompetenzen, die sie nicht
-wie im Curriculum geplant- in den ersten Fachsemestern entwickelt haben, spater im Studium kaum mehr
nachholen bzw. kompensieren konnen. Es resultieren Frust und Selbstzweifel und haufig ein Wechsel der
Lern- und Arbeitsstrategien hin zum reinen Auswendiglernen und ggf. sogar Plagieren. In vielen Féllen
geben frustrierte Studierende das Studium schon nach wenigen (hdufig 1-2) Semestern auf, ein Trend der
in den letzten Jahren leider insbesondere in den MINT-Disziplinen weiter zugenommen hat. Beides gleich-
ermallen ist fiir mich sowohl als Lehrender als auch als Studiendekan unbefriedigend, und ich engagiere
mich daher dafiir, insbesondere die Studieneingangsphase unserer Studiengdnge zu verbessern.

In beiden Funktionen beschdftige ich mich regelmaBig mit individuellen Problemen von Studierenden, die
direkt oder indirekt mit den heterogenen Studierendenbiographien zusammenhangen. Schwierigkeiten im
Studium resultieren haufig aus bereits vor dem Studium bestehenden fachlichen und iiberfachlichen Prob-
lemen und, leider insbesondere im Bereich der Chemie, aus einer nicht immer umfassenden und kompe-
tenzorientierten Ausbildung in naturwissenschaftlichen Fachern. Fiir mich ist die studierendenzentrierte
Gestaltung der Curricula und meiner Lehrveranstaltungen daher der zentrale Ansatzpunkt, um Raum fiir
individuelle Lernzugange zu schaffen und die Studierenden in ihrer Individualitét zu fordern.

Als hochschuldidaktischer Multiplikator fiir kompetenzorientiertes Priifen und stellvertretender Vorsitzen-
der des Priifungsausschusses befasse ich mich intensiv mit den Themen Validitat und Reliabilitat von Prii-
fungen in kompetenzorientierten Curricula. Kompetenzorientierte Lehre und Priifung miissen immer zu-
sammen gedacht werden und setzt bei den konkreten Lernbediirfnissen der Studierenden an. Fehlende
Grundlagen verhindern die Entwicklung von Kompetenzen, also die problemorientierte Anwendung von
Kenntnissen und Fahigkeiten, und fiihren in den ,Teufelskreis des Auswendiglernens” als Priifungsstrategie.
Um diese Prozesse zu durchbrechen ist die Studieneingangsphase von zentraler Bedeutung.
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Ich bin sehr dankbar fir die Aufnahme in das Lehre"-Dachprogramm 2019 und den wertvollen Erfahrungs-
austausch in der Gruppe, aus welchem heraus viele Anregungen fiir die Gestaltung dieses Projekts kamen
(Lehre-hoch-n Dachprogramm).

Die wichtigste Motivation fiir dieses Projekt ergibt sich flir mich aber aus den {iberwiegend positiven Riick-
meldung zur Umsetzung meiner in den letzten Jahren kontinuierlich weiterentwickelten, auf den Einsatz
digitaler Medien bauenden Lehrkonzepte, iberwiegend in Flipped-Classroom-Formaten. Mit dem Projekt
Chem-in!, das ebenfalls vom Stifterverband geférdert wurde, konnte ich diese Lehrkonzept in den von mir
geleiteten Modulen der Chemieausbildung in Leverkusen etablieren und weiterentwickeln. Im Rahmen des
Projekts wurde deutlich, wie wichtig eine mdglichst gute Abstimmung digitaler Lehrmaterialien auf die
Bediirfnisse der Studierenden und deren Lebensrealitdt ist. Wie gro3 der Bedarf an und die Dankbarkeit fiir
didaktisch strukturierten Lehr- und Lernmaterialien ist, zeigen vielfdltige Rlickmeldungen innerhalb der
Hochschule sowie auf meinen drei YouTube-Lehrkandlen, was ich als besondere Motivation empfinde. Nun
ist es an der Zeit, den nachsten Schritt zu machen, fiir den ich hier um Unterstiitzung werbe.

3 Was veranlasst mich zu der geplanten Lehrinnovation? Welches Prob-
lem soll bearbeitet werden? Inwieweit handelt es sich um ein zentrales
Problem im Studienfach?

3.1 Problemfeld Studieneingangsphase

In naturwissenschaftlichen Studiengangen an deutschen Hochschulen ist die Erfolgsquote von Studienan-
fangern allgemein deutlich geringer als in anderen Studiengangen. Im Fach Chemie liegen die Studienab-
bruchquoten seit Jahren im Bereich bis zu 40% (Heublein et al. 2014), in den letzten Jahren mit einer weiter
steigenden Tendenz. Die Fakultat flir Angewandte Naturwissenschaften der TH K6In am Campus Lever-
kusen bildet hier keine Ausnahme.

Nach Ebert und Heublein ergibt sich dieser hohe Wert ,unter anderem daraus, dass im Chemiestudium
schon bei Studienbeginn fachspezifische Kenntnisse verlangt werden, die nur dann vorliegen, wenn Che-
mie in der Oberstufe im Leistungskurs belegt wurde” (Ebert und Heublein 2017). Zu den Abbruchgriinden
zdhlen daher allgemein Leistungsprobleme, die sich im subjektiven Empfinden ,den Anforderungen des
Studiums nicht gerecht zu werden” ausdriicken, sowie ,eine mangelnde Studienmotivation” infolge nicht
erfiillter Erwartungen (Heublein et al. 2010). Ursachlich hierfiir sind auf der einen Seite enttdauschte fachbe-
zogene Erwartungen, auf der anderen Seite riicken Methoden-, Selbst- und Sozialkompetenzen in den Fo-
kus (Kreulich und Dellmann 2016).

3.2 Problemfelder Studieninteresse und Studienvorbereitung

Die Fakultat hat in den letzten Jahren ihre Angebote fiir Schiiler*innen und Studieninteressierte deutlich
ausgebaut. Neben Schnuppervorlesungen, Schnuppertagen, Schnupperwochen und Schnuppersemestern
bieten wir insbesondere fiir Schulklassen aus der Umgebung neben der Kinderuni auch regelmaBig (mehr
als 6/Jahr) ganztagige Schiilerlabore in unseren Laboratorien (Schiiler*innenvorlesung plus Laborversuch)
an. Ahnlich wie die Schulen, haben auch wir das Problem, dass chemische Experimente nie gefahrlos sind
und wir den Schiiler*innen daher nur Versuche mit weniger gefdhrlichen Chemikalien und Geréten anbie-
ten kdnnen, die auf der einen Seite immer viel Begeisterung auslésen, auf der anderen Seite aber ein etwas
verzerrtes Bild der Laborarbeit vermitteln.

Gerade den Interessent*innen, die sich in der letzten Phase der Studienvorbereitung befinden oder sich
bereits um einen Studienplatz beworben haben, kénnen wir derzeit keinerlei Laborerfahrung bieten. Mit
einem digitalen Studienvorbereitungskurs, der zum kommenden WiSe an den Start gehen soll, versuchen
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wir im theoretischen Grundlagenbereich zu unterstiitzen - was es beutet und wie es sich anfiihlt, als Chemi-
ker*in zu handeln, kdnnen wir hier leider nicht vermitteln.

3.3 Problemfeld Laborpraktika Chemie

Der Aufbau von Fachkompetenz ist in chemischen Studiengangen eng mit der Entwicklung laborprakti-
scher Kompetenzen verwoben, denn erst durch die selbststandige Labortatigkeit wird Chemie erfahr- und
begreifbar (Hofstein und Mamlok-Naaman 2007). Der lernforderliche friihe Einstieg in die laborpraktische
Ausbildung erfordert in den Einstiegspraktika eine hohe Selbstlernkompetenz der Studierenden und wird
idealerweise eng begleitet (Jones und Edwards 2010). In Leverkusen kommt den Praktika ,Experimentier-
techniken” sowie ,Anorganische Chemie” daher grof3e Bedeutung zu.

Die Anforderungen an Studierende in einem chemischen Einfiihrungspraktikum sind enorm. Obwohl be-
kannt ist, dass eine intensive Vorbereitung der Laborphasen entscheidend fiir die Kompetenzentwicklung
in der laborpraktischen Ausbildung ist (Chittleborough et al. 2007; Jones und Edwards 2010; Schmid und
Yeung 2005), wurde die didaktisch Vorbereitung der eigentlichen Laboraktivitdten in der Vergangenheit
hadufig unterschatzt. Seit 2014 entwickeln und testen wir daher kontinuierlich neue Lehrkonzepte, um die-
ser besonderen Problemstellung gerecht zu werden.

Aus kognitionswissenschaftlicher Sicht ist relevantes, insbesondere im Langzeitgedachtnis gespeichertes
Vorwissen essentiell flir den weiteren Wissenserwerb (Hartman et al. 2015; Hartman und Nelson 2015;
Schneider et al. 1990). Hartmann et al. empfehlen daher eine an die unterschiedlichen Lernbeddirfnisse der
Studierenden angepasste Vorbereitungsphase, gepaart mit einer zeitnahen individuellen Riickmeldung
(Hartman und Nelson 2015). So kann eine kognitive Uberlastung der Studierenden verhindert werden, die
zu einer selektiven Fokussierung auf wenige, subjektiv als relevant fiir die Erreichung kurzfristiger Ziele
empfundene, Inhalte und technische Fertigkeiten fiihren kann (Schmid und Yeung 2005). Das andernfalls
nur geringe Verstandnis der Bedeutung der laborpraktischen Arbeit fiir den gesamten Lernprozess wirkt in
diesem Sinne demotivierend und lernhinderlich (Hart et al. 2000).

im klassischen Modell:

Vorbereitung (V) Labor (L)
(Selbststudium) (Kontaktzeit)
Im Flipped Lab:
Vorbereitung (mediengestiitzt) Labor
(Einzel-/Gruppenarbeit) (Kontaktzeit)

Praxisphase (P)

Abb. 1 Aufteilung der Aktivitatsphasen in klassischen und ,geflippten” Laborpraktika: Die
Nachbereitung umfasst Auswertung, Protokoll und ggf. Korrekturen. Sie wird im klassischen
Modell auBerhalb des Labors durchgefiihrt, im Flipped-Lab-Modell hingegen haufig bereits in
der Prasenzphase. Die Aktivitaten auBBerhalb des Labors werden so in die Vorbereitungsphase
verschoben, diese wird so gestarkt und eine Konkurrenz etwaiger Nachbereitungen mit der
notwendigen Vorbereitung einer nachfolgenden Laboraufgaben wird vermieden (adaptiert
nach Burdinski und Glaeser) (Burdinski und Glaeser 2016).
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Es hat sich nun gezeigt, dass gerade mit den Prinzipien des Blended Learning eine individuelle Férderung
von Studierenden nach ihren personlichen Lernbedarfen, u.a. durch automatisiertes, individuelles Feedback
zum individuellen Lernzuwachs, besonders gut moglich ist (Gregory und Di Trapani 2012; Gro3kopf 2016;
Hedtrich und Graulich 2018). Mit einer starkeren Ausrichtung laborpraktischer Lehrveranstaltungen auf
definierte Handlungskompetenzen im Sinne des Constructive Alignment (Biggs J., Tang, C. 2011; Seery et al.
2017; Szczyrba 2006), ist gerade die Bedeutung der Vorbereitungsphase fiir den in der Prasenzphase reali-
sierbaren Kompetenzzuwachs stérker in den Fokus didaktischer Uberlegungen geraten (Seery et al. 2018a;
Seery et al. 2018b; Rodriguez und Towns 2018). In vielen Fillen fiihren solche Uberlegungen damit zu einer
intendierten Verschiebung der Workload der Studierenden von der Nach- in die Vorbereitungsphase (Abb.
1), gemaB den Prinzipien des Flipped Classroom oder Inverted Classroom Modells (ICM) (Handke et al. 2016;
Burdinski 2018; Weidlich und Spannagel 2014; Talbert 2017). Entsprechend gestaltete Laborpraktika wur-
den daher auch als Flipped Lab beschrieben (Burdinski und Glaeser 2016; Fung 2015; Smith 2015; Bergmann
und Sams 2015; Teo et al. 2014).

Das Praktikum Anorganische Chemie des Studiengangs Angewandte Chemie wurde unterdessen vollstan-
dig im Sinne eines Flipped Lab neugestaltet, indem alle Laborversuche den Studierenden im Vorfeld detail-
liert als kommentierte Videos zur Verfligung gestellt wurden. Dieser wurden erganzt durch weitere Selbst-
lernmaterialien und sowie elektronische (Selbst-)Tests.

Die Wirksamkeit des Flipped-Lab-Konzepts wurde im WiSe 2016/2017 und im WiSe 2017/2018 erstmals im
Rahmen einer kurspezifischen Zeitlast-Studie untersucht. Hierin zeigte sich insbesondere der positiv-
dirigierende Einfluss der ineinander verzahnten Konzeptelemente. Die Vorbereitung der Studierenden
wurde durch die digitalen Medien strukturierter und die Studierenden fiihlten sich selbst beziiglich des
grundsatzlichen Versuchsablaufs besser vorbereitet (Burdinski 2018; Burdinski und Glaeser 2016; Burdinski
2019). In der Laborpraxis driickte sich die veranderte Vorbereitung insbesondere in einer geordneteren,
ruhigeren Arbeitsweise aus.

Leider blieben die Laborergebnisse, trotz der bzgl. der Theorie und der Strukturierung der Laborarbeit bes-
seren Vorbereitung, weiterhin, zum Teil deutlich, hinter den Erwartungen zuriick. Probleme treten immer
dann auf, wenn es zu Abweichungen von der geplanten Versuchsdurchfiihrung kommt und die Studieren-
den vom bekannten Handlungsverlauf abweichen miissen. Leider sind solche Situationen in der prakti-
schen Chemie eher der Normalfall, und es ist daher umso wichtiger, dass Studierende gerade fiir solche
Falle die richtigen Handlungskompetenzen entwickeln.

3.4 Problemfeld Studierende mit besonderen Unterstiitzungsbedarfen

Studierende mit besonderen Unterstiitzungsbedarfen treten in der Hochschule selten offen in Erscheinung.
Vielfach werden besondere Bedarfe erst durch wiederholt nicht bestandene Priifungen oder Antrage auf
Nachteilsausgleich bei Priifungen deutlich. Die hiermit verbundenen Einschrankungen sind insbesondere
im Praktikumsbereich hochrelevant und kénnen im Extremfall zum Abbruch des Studiums fiihren. Dies
betrifft zudem auch durch Schwangerschaft oder Krankheit tiber einen langeren Zeitraum vom Praktikums-
betrieb ausgeschlossene Studierende, die im giinstigsten Fall ,nur” eine deutlich verlangerte Studienzeit in
Anspruch nehmen mdissen, im ungiinstigsten Fall aber so aus dem Studienrhythmus geraten, dass sie ihr
Studium abbrechen (miissen). Es ist daher ein Anliegen dieses Projekts, gerade auch fiir diese Studieren-
dengruppe Unterstiitzungsangebote und/oder alternative Studienleistungen zu entwickeln.

4  Welche Ziele verfolge ich mit der geplanten Lehrinnovation?

Im Kontext der genannten vier Problemfelder ergeben sich die folgenden konkreten Ziele der hier vorge-
stellten Lehrinnovation:
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0 Schiiler*innen kénnen sich, im Rahmen von Schnupperangeboten in Vorbereitung auf und zur Unter-
stlitzung von eigenen Laborversuchen, mithilfe virtueller Laborumgebungen mit den Anforderungen
der Laborpraxis vertraut machen und sich dabei gefahrlos ausprobieren. Sie erhalten so, auf der Basis
eigener Handlungserfahrungen, eine umfassendere Vorstellung der Berufsbilder in der Chemie sowie
der entsprechenden Studiengange.

0 Die Studierenden am Campus Leverkusen nutzen virtuelle Laborumgebungen um sich in Seminarveran-
staltungen anwendungsbezogen mit Aufgabenstellungen in der Chemie auseinanderzusetzen. Hierzu
werden Aufgaben und Problemstellungen in Erzdhlstrange eingebettet (Storytelling). Die Haupthand-
lungen, die in einer Laborumgebung stattfinden, werden in ein realweltliches Szenario eingebunden.

0 Die Studierenden nutzen insbesondere in der Studieneingangsphase (Semester 1-2) virtuelle Laborum-
gebungen, die als zentrale Plattform fiir die Bereitstellung unterschiedlicher (Selbst-)Lernmaterialien
dienen, um sich auf die Prasenzphasen der Laborpraktika vorzubereiten. Mit der Plattform werden mul-
timediale (Selbst-)Lernmaterialien bereitgestellt und miteinander verkniipft. Virtuelle Laborexperimente
werden mit Realvideos verkniipft, sodass die Studierenden in einer sicheren Lernumgebung den direk-
ten Bezug zu realen Handlungsanforderungen im Labor und den Folgen ihrer eigenen Handlungen auch
in unerwarteten Situationen haben.

0 Durch die Verbindung von virtuellen Laborsimulationen mit Videos entsprechend realer Laborereignisse
kdnnen auch Studierende, die aus den verschiedensten Griinden nicht am regularen Praktikumsbetrieb
teilnehmen konnen, realitdtsnah Laborexperimente durchfithren und so entsprechende Handlungs-
kompetenzen aufbauen.

5 Vorstellung der Lehrinnovation

Die Lehrinnovation fuBBt auf der Kombination einer virtuellen Laborumgebung mit digitalen (Selbst-)-
Lernmaterialien, insbesondere Lehrvideos und E-Tests, sowie deren Einbettung in Inverted-Classroom-
Lehrszenarien.

Als Alternative oder in Erganzung zu realen Laboratorien wurden in der nahen Vergangenheit auch sog.
Remote-Laboratorien vorgeschlagen. Dies sind im Wesentlichen elektronisch, meist iiber das Internet steu-
erbare, reale Laborexperimente, die dann meist mithilfe einer Web-Kamera beobachtet werden kénnen. Im
Vergleich zu Remote-Labs bieten virtuelle Laborsimulationen zahlreiche Vorteile. Dazu gehéren eine groe-
re zeitliche Flexibilitat, eine zumindest konzeptuell unbegrenzte Zahl méglicher Parallelnutzer*innen sowie
eine groBere technische Zuverldssigkeit (Heradio et al. 2016; Potkonjak et al. 2016).

Allgemein bieten virtuelle Labore zahlreiche Vorteile (Potkonjak et al. 2016; Thisgaard und Makransky
2017):

0 Sie bieten auch weniger finanzstarken Schulen und Hochschulen eine kostenglinstige Moglichkeit, an-
spruchsvolle und qualitativ hochwertige Laborexperimente anzubieten.

0 Sie kdnnen in der Durchfiihrung einfach variiert werden und bieten so eine groRe Flexibilitét, z.B. indem
eingesetzte Mengen oder Messparameter vielfaltig angepasst werden.

0 Sie bieten einer Vielzahl von Studierenden gleichzeitig Zugang zu der gleichen und individuell unter-
schiedlichen Laborumgebungen.

0 Sie kdnnen meist einfach neukonfiguriert werden und bieten so eine grof3e Ausstattungsvariabilitat, z.B.
indem ein eingesetztes Gerat mit einem anderen Bauteil oder anderen Spezifikationen versehen oder
ganz durch ein anderes ersetzt wird.

0 Sie sind ausgesprochen robust und gegeniiber Beschddigung sicher. Gleichermallen sind sie fiir die
Nutzer*innen ungefahrlich, ein Vorteil, der gerade in der Chemie wichtig ist.

0 Sie kdnnen das ,Unsichtbare sichtbar machen”. Komplexe und meist empfindliche technische Apparate,
wie bspw. optische Analysengerate oder empfindliche Waagen, kénnen virtuell gedffnet und die einzel-
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nen Komponenten im Detail betrachtet werden. Von besonderer Bedeutung in der Chemie ist, dass de-
taillierte Reaktionsverlaufe durch Molekdilsimulationen sichtbar gemacht werden kénnen.

Zu den allgemeinen Nachteilen und mdglichen Problemen bei der Nutzung von virtuellen Laboren gehoren
(Potkonjak et al. 2016):

0 Sie verursachen eine z.T. groBe Belastung der Computerressourcen (Prozessor, Graphikkarte, Netzwerk).

0 Sie vermitteln keine ,reale” Laborerfahrung, Studierende verhalten sich demzufolge nicht immer, wie sie
sich in einem realen Labor verhalten wiirden, sind ggf. weniger verantwortungsvoll, ernsthaft und sorg-
faltig, z.B. indem sie vorsatzlich gefahrliche Situationen verursachen, um ,zu sehen, was passiert”.

0 Sie sollten in der Regel mit einem realen Experiment verbunden werden, um abschlieBend sicher zu
stellen, dass die in der Simulation gezeigten Handlungskompetenzen auch in der realen Laborsituation
abrufbar waren.

Wahrend es gerade in den technischeren Disziplinen (Physik, Ingenieurwesen,...) in der vergangenen we-
nigstens zehn Jahren umfangreiche Entwicklungen im Bereich der virtuellen Labore gegeben hat, sind sol-
che Entwicklungen in der Chemie kaum erfolgt. Ursachlich hierfiir ist die geringere ,Gradlinigkeit” chemi-
scher Experimente und die enorme Methodenvielfalt in den verschiedenen chemischen Disziplinen. Zudem
spielen gerade in der analytischen und praparativen Chemie reale Sinneseindriicke, wie subtile Farbveran-
derungen, Schlierenbildungen, Triibungen, oder auch Gerausch- und Geruchseindriicke eine wichtige Rolle
bei der Beurteilung von Experimenten.

Im kommerziellen Bereich stellt die 2012 gegriindete danische Firma Labster als erste eine auf die Bedarfe
biologischer, biochemischer und chemischer Studiengdnge ausgerichtete virtuelle Laborumgebung zur
Verfligung (Labster 2019; Stauffer 2019), die derzeit in Kooperation mit renommierten US-amerikanischen
Hochschulen, wie Harvard, MIT und UC Berkeley sowie einigen danischen Universitaten weiter entwickelt
wird (Makransky et al. 2016; Bonde et al. 2014). Das Labster virtuelle Labor kann dabei als 2D-Desktop-
Version und auch als 3D-Version (auf der Lenovo Mirage Solo mit Daydream und Google Daydream View,
die Entwicklung ist aber plattformiibergreifend ausgelegt) genutzt werden und bietet daher variable Nut-
zungsmoglichkeiten.

Die Labster Virtual Lab Software ermdglicht es, unterschiedliche biochemische und chemische Konzepte

auf vielfaltige Weise zu visualisieren. Sie gibt den Studierenden zudem die Mdglichkeit, diese interaktiv zu
entdecken, deren Wirkung zu testen und Risiken gefahrlos zu erfahren (Abb. 2.a+b).

Abb. 2 (a) Labster virtuelles Labor (b) virtueller Arbeitsplatz (c) Fritz Haber Avatar

Viele Studierende haben bis in die hoheren Fachsemester groBe Probleme damit, chemische Konzepte und
Reaktionen im Sinne eines umfassenden Verstandnisses zu begreifen. Hiermit ist nicht die Wiedergabe
mathematischer Zusammenhdnge oder das Aufzeichnen von Molekiilstrukturen gemeint, seien diese aus
dem Gedéchtnis abgerufen oder, im bevorzugten Fall, selbst konstruiert. Vielmehr geht es darum, diese als
reale Prozesse in ihrem Wesen zu verstehen. Der Grund dafiir ist, dass solche Prozesse auf einer Gré3enord-
nungsskala ablaufen, die fiir menschliche MaBstébe evolutionsbedingt und auch gemessen an der alltagli-
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chen Erfahrung nicht zu fassen ist. Desto enger die Darstellung solcher Prozesse mit realen, eigenen Erfah-
rungen verkniipft wird, desto leicht fallt den Studierenden das Verstandnis. Daher ist bei diesem Verstand-
nis digitale Unterstlitzung besonders wichtig.

So konnen in Labster beispielsweise die virtuell durchgefiihrten Reaktionen auf molekularer Ebene visuali-
siert werden, Interaktionen zwischen spezifischen Atomen und Atomgruppen werden greifbar, sterische
Effekte springen dem Nutzern durch den 3D-Effekt bildlich ins Auge.

Gerade in Praktika hoherer Fachsemester werden zunehmend komplexe Gerdte eingesetzt. Bei der Nutzung
dieser Gerdte stellen sich an die Studierenden groBe Anforderungen. Sie miissen...

0 die grundsatzliche Verfahren oder Prozessabfolgen verstehen und diese in ihrer Bedeutung fiir das
durchzufiihrende Experiment einordnen.

0 Gefahren bei der Nutzung des Gerdts abschdtzen und Ihre Handlungen daraufhin planen.

0 Die konkrete technische Bedienung und Meniifiihrung des Gerédts verstehen und diese in Handlungs-
kompetenz im realen 3D-Raum umsetzen.

0 Beobachtung, die sie bei der Nutzung des Gerats machen, interpretieren und ggf. darauf reagieren.

Digitale Lerninstrumente sind dann besonders motivierend und erfolgreich, wenn Studierende bei der Nut-
zung nicht allein gelassen werden und das Gefiihl haben, jederzeit auch personliche Unterstiitzung be-
kommen zu kénnen. Dies geling durch eine mdglichst enge An- und Einbindung in die jeweilige Prasenz-
veranstaltung und, sofern diese nicht moglich ist, oder im Rahmen eines ergdnzenden Angebots realisiert
werden soll, durch eine moglichst personalisierte virtuelle Betreuung.

In Labster Laborsimulationen werden die Studierenden durch einen virtuellen Laborassistenten (,Dr. One”)
begleitet, der bei Fragen jederzeit ansprechbar ist (Stauffer 2019). Die in den simulierten Handlungskontex-
ten (Stories) auftretenden Personen sind haufig bekannte Wissenschaftler, die bspw. ein bestimmtes, in
dem jeweiligen Fall zentral genutztes Konzept entwickelt oder eine wichtige Entdeckung gemacht haben.
So tritt in einer Simulation zu chemischen Gleichgewichten Prof. Fritz Haber (Abb. 2.c)), Mitentwickler des
Haber-Bosch-Prozesses, der in der chemischen Industrie auch heute noch von zentraler Bedeutung ist, als
Problembesitzer auf, der die Hilfe der Studierenden bei der Anwendung seiner eigenen Entdeckung sucht.

In der kommenden Generation von Simulationen wird es Lehrenden erstmals moglich sein, in diesen selbst
als Avatar aufzutreten. Dies ist aus meiner Sicht ein entscheidender Schritt, da die Beziehung zwischen Leh-
renden und Studierenden einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren im Lernprozess ist (Bruck et al. 2010; Chris-
tiansen 2017; Wei et al. 2018). Hier kann, durch das Auftreten von aus der realen Welt bekannten Bezugs-
personen, an zentraler Stelle eine erste Verschmelzung der realen mit der virtuellen Welt stattfinden.

Es ist ein Kernanliegen der hier beschriebenen Lehrinnovation, diese Vernetzung auf die nachste Stufe zu
heben. Wo immer mdoglich und sinnhaft soll die virtuelle Welt mit Realvideos vernetzt und so der Transfer
virtueller Ereignisse und Handlungen in die reale Welt erleichtert werden. Konsequenzen des eigenen Han-
delns werden so nicht nur virtuell simuliert, sondern durch Filmsequenzen plastisch, damit leichter fass-
und auch begreifbar. Der Aufbau dieses neuen Szenarios ist mit einigem Aufwand verbunden, geht es doch
darum, die unterschiedlichen Handlungen der Studierenden zu antizipieren und, zumindest in den hdufigs-
ten oder wichtigsten Fallen, entsprechende Realfilmsequenzen vorzubereiten und in das System einzukop-
peln. Dies kann zunachst (iber einfache Links zu auBBerhalb der Software hinterlegten Filmsequenzen erfol-
gen (Abb. 3.a). In der zweiten Phase soll aber eine mdglichst weitgehende Integration in das virtuelle Labor
erfolgen (Abb. 3.b).
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Abb. 3 Kopplung der virtuellen Welt mit der realen Welt durch (a) Verlinkung entsprechender Realvideos
Uber Textblocke oder (b) direkte Einbettung der Realvideos in das virtuelle Labor.

Die Studierenden kdnnen ihre Entscheidungen aufgrund der realen Laboreindriicke neu bewerten und ggf.
alternative Handlungsoptionen wahlen. Die Wahl der jeweiligen Handlungsoptionen werden durch situati-
onsbezogene Selbsttests, die bereits in der virtuellen Laborumgebung angelegt sind, sowie durch Diskussi-
onen mit dem virtuellen Laborassistenten nochmals hinterfragt, die Entscheidungsmotivation dadurch
explizit gemacht und die kritische Selbstreflexion angeregt. Auf diese Weise werden schrittweise Erfahrun-
gen in der virtuellen Laborumgebung auf reale Handlungssituationen bezogen und damit leichter (iber-
tragbar. Die Studierenden haben die Mdglichkeit, gefahrlos Fehler zu machen und aus diesen zu Lernen
(deep learning).

Eine Interessante Funktion innerhalb des virtuellen Labors ist die red-button-Option: Entsprechend dem
elektrischen Not-Aus-Buzzer, der in den meisten Laboratorien, meist an elektronischen Gerédten, installiert
ist, gibt es die Moglichkeit eine Handlung abzubrechen und —das ist hier besonders— den letzten Schritt
rlickgangig zu machen. Hierdurch erhalten die Studierenden mehr Sicherheit und Selbstvertrauen, eigene
Entscheidungen zu treffen.

Das Labster virtuelle Labor kann in das Learning Management System (LMS) der Hochschule eingekoppelt
werden. Eine Schnittstelle fiir Moodle, Sakai, EdX und weitere steht zur Verfligung, eine Schnittstelle fiir llias
derzeit noch nicht. Da an der TH K6In Moodle und llias genutzt werden, kann bis zur Bereitstellung der llias-
Schnittstelle mit Moodle gearbeitet werden.

Ohne die Einsatzszenarien im Detail zu beschreiben, ist die Nutzung der virtuellen Laborumgebung neben
der offensichtlichen Einbindung in das Flipped-Lab-Konzept sowohl in den entsprechenden theorieorien-
tierten Lehrveranstaltungen (zur Anbindung der Inhalte an die Laborpraxis), als auch in den Angeboten an
Schiiler*innen und in der Studienvorbereitungsphase geplant. Gerade in den beiden letztgenannten Szena-
rios erwarte ich eine deutlich verbesserte Einschatzung der Schiiler*innen und Jungstudierenden der im
Rahmen des Studiums zu entwickelnden Kompetenzen. Damit einhergehend kann die Entscheidung zur
Aufnahme des Studiums fundierter und, im Idealfall, mit einer gréBeren Motivation erfolgen.

Es ist mir ein groBRes Anliegen, mit Einfiihrung der Lehrinnovation neue Mdglichkeiten fiir Studierende mit
besonderen Anforderungen zu schaffen. Ich bin davon (iberzeugt, dass es nach einer wissenschaftlich be-
gleiteten Erprobungsphase gelingen kann, dieser Studierendengruppe eine attraktive und wirkungsvolle
Lern- und Priifungsalternative anbieten zu kdnnen, die es mehr jungen Menschen ermdglicht, ihr Studium
in der Regelstudienzeit abzuschlieBen oder, in besonderen Fillen, diesen liberhaupt ein Chemiestudium zu
ermoglichen.
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6 Wie lassen sich nach Erprobung der Lehrinnovation Erfolg und eventu-
elle Risiken beurteilen?

Alle beteiligten Lehrveranstaltungen wurden in den vergangenen Jahren regelmaBig durch die Studieren-
den evaluiert, entweder mithilfe kompetenzorientierter Fragebgen (Vorlesungen) oder unter Einsatz von
Teaching Analysis Polls (TAPs im Praktikum Anorganische Chemie) (Frank et al. 2011), wobei Letztere den
Studierenden die Moglichkeit zu offeneren Riickmeldungen geben. Diese Evaluationen sollen fortgefiihrt
werden, um die durch die genannten MalBnahmen erzeugten Effekte bewerten zu kénnen.

Ich bin seit einigen Jahren dazu libergegangen, am Ende meiner Lehrveranstaltung online und anonym
(llias-basiert) Riickmeldungen zu einzelnen Elementen meiner Lehrveranstaltungen zu erfragen. Die Reso-
nanz hierauf ist i.d.R. ausgezeichnet und liefert detaillierte Informationen zur (zumindest subjektiven) Wirk-
samkeit dieser Mallnahmen. Dies werde ich auch in Zukunft so beigehalten.

Im Rahmen der Lehrveranstaltung Anorganische Chemie hatte ich im letzten Jahr eine Workload-Studie
durchgefiihrt, um besser die Arbeitsbelastung und deren Verteilung im Verlauf der Lehrveranstaltung zu
verstehen. Diese Studie soll im nachsten Jahr wiederholt werden. Auf Basis dieser Referenzmessung kénnen
so Anderung des Lernverhaltens sichtbar gemacht werden, ggf. auftretende Zusatzbelastungen werden
sichtbar. Dies ist besonders wichtig, da in ersten Studien als eine Begleiterscheinung vereinnahmender
virtueller Labore eine deutlich starkere zeitliche Belastung beobachtet wurde (Thisgaard und Makransky
2017; Makransky et al. 2016, 2016), zum Teil gab es Hinweise auf zwar handlungsorientierteres aber weni-
ger umfassendes Lernen (Makransky et al. 2019).

Im Rahmen eines beim BMBF eingereichten (aber noch nicht beschiedenen) Projektantrags (Programm
+Digitalisierung 1) ist eine umfassende Studie zur Gestaltung und Wirksamkeit von Lehrmedien, insbeson-
dere Videos und Augmented Reality Applikationen, in den MINT-Disziplinen (Projekt ,DIVIMINT - Diversitat
und Inklusion in der Video-basierten Hochschullehre im MINT-Bereich”) geplant. In deren Rahmen wiirde
erganzend auch das hier beschriebene Projekt wissenschaftlich begleitet werden kénnen.

Das Projekt wiirde ich als eher risikoreich einschdtzen, da wir mit der Innovation didaktisches Neuland be-
treten. Konkrete Risiken erwachsen aus der Fokussierung auf die virtuelle Laborumgebung Labster, auch,
wenn bereits absehbar ist, dass diese sich in den kommenden 2-3 Jahren zum Quasi-Standard entwickeln
wird. Alternativen, die allerdings deutlich weniger weit entwickelt sind, bieten die Plattformen Immersive VR
Education und InStage, diese wiirden entsprechende Ausweichoptionen bieten.

7  Wie soll die geplante Lehrinnovation verstetigt werden?

Die Verstetigung der Lehrinnovation soll auf dem bereits in einem Vorgangerprojekt (Chem-in!) bewdhrten
Weg erfolgen: Hier wurde das im Rahmen des Projekts am Campus Leverkusen aufgebaute Media Lab durch
die Bewilligung von Qualitatsverbesserungsmitteln zundchst ein Jahr weiterfinanziert, um die Nutzung fiir
weitere Lehrveranstaltungen vorzubereiten und zu initiieren. Nachfolgend wurde und wird das Media Lab
aus reguldren Fakultatsmitteln weiterfinanziert.

8 Auf welche Lehr-Lern-Situationen - auch in anderen Disziplinen — kann
die geplante Lehrinnovation libertragen werden?

Die Lehrinnovation ist strukturell angelegt und findet im curricularen Kontext statt. Sie ist curricular zu-
ndchst auf die Lehrveranstaltungen der Anorganischen Chemie (Vorlesung und Praktikum), dariiber hinaus
den Studienvorkurs Chemie sowie diverse Schnupperangebote. Darauf aufbauend ist, nach positiver Evalu-
ation, allerdings bereits heute die Ubertragung insbesondere auf weitere Chemiepraktika, ggf. auch das
Praktikum Physik, in Planung. Uber das Zentrum fiir Lehrentwicklung bin ich gut in der Hochschule vernetzt
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und im stetigen Austausch mit den anderen MINT-Fakultaten. Wir haben in der Hochschule eine Kultur des
Austausches von Lehrinnovationen entwickelt, die hier wirksam werden wird. Alle neu entwickelten Vi-
deosequenzen sowie sonstige Lehrmedien werden als OER iiber die DH-NRW verfiighar gemacht und (ber
die bestehenden YouTube-Kandle (http://t1p.de/fycl, http://t1p.de/3h36, http://t1p.de/b14u) auch einem
breiten Interessentenkreis zuganglich gemacht.

Im Rahmen des Lehre™-Programms ist eine gemeinsame Studie zum Einsatz von Labster in der Chemielehre
mit dem Kollegen Prof. Dr. Sigfried Schindler von der Universitdt GieBen geplant. Dies beinhaltet natiirlich
auch die gemeinsame Weiterentwicklung der hier beschriebenen Lehrinnovation.

9 Was verspreche ich mir vom Austausch mit anderen Fellows?

Ich habe in den vergangenen 3 Jahren ausnahmslos an allen Treffen der Fellowship-Preistrager teilgenom-
men und jedes Einzelne als besonders erfahren. Es haben sich viele neue Bekanntschaften und z.T. Freund-
schaften entwickelt, die auch zu wechselseitigen Besuchen anderer Fellows und, nicht zuletzt, zu dieser hier
vorgestellten Lehrinnovation gefiihrt haben. Unabhangig von der Bewertung dieser Bewerbung bin ich fiir
die Unterstiitzung des Stifterverbandes im Rahmen des Programms im héchsten Mal3e dankbar.

10 Wie bin ich insbesondere mit der geplanten Lehrinnovation innerhalb
meiner Hochschule organisatorisch eingebunden und vernetzt?

Seit Beginn meiner Lehrtatigkeit 2010 arbeite ich intensiv mit der hochschuleigenen Didaktik der TH Kéln
zusammen. Als Studiendekan und in meiner Rolle als hochschuldidaktischer Multiplikator berate ich Kol-
leg¥innen bezliglich didaktischer Fragestellungen und insbesondere der Entwicklung kompetenzorientier-
ter Lehrangebote. Am Zentrum fiir Lehrentwicklung (ZLE) koordiniere ich gemeinsam mit Timo van Treeck
den Expertisezirkel elektronische Priifungen. Als Dekanatsmitglied bin ich intensiv mit der Hochschullei-
tung vernetzt und habe so die Gelegenheit Impulse fiir die Initiierung neuer und die Verstetigung erfolgrei-
cher Projekte zu geben. In der eigenen Fakultat kann ich in dieser Hinsicht direkt lenkend wirken.
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