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MO-Theorie im ersten Semester – eine digital-kollaborative Lerneinheit

 

 

Einleitung 

Sowohl in Deutschland wie auch international berichten Studien von hohen Abbruchquoten 

in MINT-Studiengängen, insbesondere in den Fachrichtungen Mathematik, Physik und Che-

mie (Heublein et al., 2022; OECD, 2020). Hierbei werden hohe fachliche Anforderungen so-

wie, damit einhergehend, unerfüllte Erwartungen an das Studium und die Studieninhalte als 

zwei ausschlaggebende Abbruchmotive hervorgehoben (Eurostat, 2018; Heublein et al., 

2022). Speziell auf das Chemiestudium bezogen sehen sich Studierende bereits in den ersten 

Semestern mit hohen inhaltlichen Hürden konfrontiert, etwa mit quantenphysikalischen The-

orien der chemischen Bindung wie der Valenzbindungs- oder der Molekülorbital(MO)-Theo-

rie, die durch ihren hohen Grad an Mathematisierung und Abstraktion besonders schwierig zu 

durchdringen sind (Bouayad et al., 2014; Partanen, 2018; Taber, 2005). Hervorgehend aus 

diesem akuten Unterstützungsbedarf wird in diesem Projekt eine mehrwöchige Intervention 

entwickelt, um Chemiestudierende bei der Auseinandersetzung mit der MO-Theorie zu unter-

stützen. Zur Bewältigung komplexer inhaltlicher Herausforderungen haben sich kollaborativ-

konstruktivistische Ansätze als besonders lernwirksam erwiesen (Kyndt et al., 2013), gerade 

wenn diese durch gezielten Einsatz digitaler Medien gestützt werden (Sung et al., 2017). Des-

wegen wurde die Intervention auf Grundlage des Computer-Supported Collaborative Learning 

(Zurita & Nussbaum, 2004) Frameworks entwickelt. Dieser digitale Ansatz ermöglicht eine 

Durchführung der Untersuchung auch in Distanz bzw. sogar komplett virtuell. 

 

Forschungsinteresse und -fragen 

Neben einigen Studien aus Skandinavien (Bungum et al., 2018; Partanen, 2018) existieren 

bisher wenige Ansätze, quantenphysikalische beziehungsweise -chemische Lernprozesse ex-

plizit aus digital-kollaborativer Perspektive zu untersuchen. Dementsprechend liegt ein For-

schungsschwerpunkt auf der (Lern-)Wirksamkeit der Intervention vor dem Hintergrund der 

Herausforderungen im Studieneingangsbereich. Weiterhin existieren auch nach knapp 50 Jah-

ren Kollaborationsforschung noch Forschungslücken im Bereich digital-gestützter Kollabora-

tionsprozesse (Sung et al., 2017). So wurde die Frage aufgeworfen, inwiefern sich Einzel- und 

Gruppenarbeitsphasen bei der Gestaltung entsprechender Arbeitsprozesse wechselseitig be-

einflussen können (Olsen et al., 2019). Daraus ergeben sich vier Forschungsfragen F1 bis F4: 

- F1: Wie schätzen die Studierenden die Lerneinheit ein? 

- F2: Welchen Einfluss nehmen Gender, Abiturgesamtnote und Kurswahl in der Oberstufe 

auf das Vorwissen der Studierenden? 

- F3: Inwieweit beeinflusst die digital-kollaborative Lerneinheit das Fachwissen der Studie-

renden (a) über die Dauer der Intervention hinweg und (b) abhängig davon, wie die Lern-

materialien gestaltet sind? 

- F4: In welchem Bereich zeigen die Studierenden inhaltsspezifische Fehlvorstellungen hin-

sichtlich der (a) Quantenchemie im Allgemeinen und (b) der MO-Theorie im Speziellen? 
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Untersuchungsdesign und Testinstrumente 

Um die Forschungsfragen sowohl auf Produkt- als auch auf Prozessebene zu beantworten, 

wurde für das Design ein Mixed-Methods Ansatz (Schreier & Odağ, 2018) gewählt. 

  
Abb. 1. Untersuchungsdesign 

 

Der Ablauf der Intervention ist in Abbildung 1 dargestellt. Da hierbei Grundlagenwissen ver-

tieft und geübt wurde, wurden die fünf Seminareinheiten im Anschluss an die Einführung der 

MO-Theorie in der zugehörigen Lehrveranstaltung im ersten Semester durchgeführt. Nach 

kurzem Teambuilding in Kleingruppen bearbeiten die Studierenden in Einzelarbeit (Phase 1) 

eine digitale Lernumgebung (DLU) in Form von Lernvideos mit interaktiven H5P-Elementen. 

Im Anschluss erstellen die Studierenden in Phase 2 (im Folgenden CMP) Concept Maps zur 

MO-Theorie. Dabei werden sie in drei über das Pre-Fachwissen parallelisierte Interventions-

gruppen G1 bis G3 aufgeteilt: 

- Alle Studierenden in G1 (n1 = 39) arbeiten mit identischen interaktiven Lernvideos. Concept 

Maps erstellen sie in Kleingruppen mit je 3 bis 5 Mitgliedern. 

- Alle Studierenden in G2 (n2 = 38) arbeiten ebenfalls mit identischen interaktiven Lernvideos. 

Concept Maps erstellen sie jedoch in Einzelarbeit. 

- Auch Studierende in G3 (n3 = 38) erstellen ihre Concept Maps ebenfalls in Kleingruppen. 

Jedoch arbeiten sie mit unterschiedlichen Materialien in der DLU-Phase. Die Hälfte jeder 

Kleingruppe bearbeitet Videos zu quantenchemischen Grundlagen der MO-Theorie; die an-

dere Hälfte arbeitet mit Videos zum Erstellen und Interpretieren von MO-Diagrammen. 

Zur Evaluation der Einheit wurde ein Fachwissenstest entwickelt, der 29 geschlossene Single-

Choice (αFW,geschl. = .888) und 8 offene (αFW,offen = .621) Items enthält. Letztere wurden mit 

Hilfe eines niedrig inferenten Kodiermanuals (ICCunjust = .828) ausgewertet. Zur Evaluation 

der Materialien und Phasen wurden Fragebögen zur Attraktivität (AT, 10 Items, Likert-Skala 

von 1 (nicht attraktiv) bis 6 (attraktiv), adaptiert nach Kieserling & Melle, 2019, αAT = .872), 

zum Cognitive Load (CL, 13 Items, Likert-Skala von 1 (niedriger CL) bis 6 (hoher CL), adap-

tiert nach Leppink et al., 2013, αCL = .916) und zur Usability (US, 10 Items, Likert-Skala von 

1 (niedrige US) bis 5 (hohe US), adaptiert nach Brooke, 1995, αUSDLU  = .883) für drei Teil-

phasen eingesetzt: die DLU, die Erstellung von Glossaren in Moodle (CMP II in Abb. 1) sowie 

die Erstellung von Concept Maps in CmapTools (CMP III in Abb. 1). Weiterhin werden die 

Concept Maps der Studierenden manualgestützt ausgewertet (Baldauff, 2021). Studieren-

den(fehl)vorstellungen werden anhand der offenen Fragen im Fachwissenstest, der Concept 
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Maps sowie der Bildschirm- und Audioaufnahmen untersucht (Maas, 2022). Ein hochinferen-

tes Manual zur Auswertung der Bildschirm- und Audioaufnahmen befindet sich aktuell in 

Entwicklung. 

 

Ausgewählte Ergebnisse 

Die Intervention wurde Anfang 2021 (N1 = 124, vgl. Hauck et al., 2021) und Anfang 2022 

(N2 = 115) mit Studierenden der Fächer Chemie, Chemische Biologie und des Lehramts Che-

mie (Gymnasien, Gesamtschulen, Berufskollegs) an der TU Dortmund im Rahmen der Vor-

lesung ‚Allgemeine und Anorganische Chemie‘ im ersten Semester durchgeführt. Im Folgen-

den werden Ergebnisse aus der zweiten Durchführung zu Forschungsfrage F1 vorgestellt.  

 

Tab. 1. Einschätzung der Studierenden zur digitalen Lernumgebung (DLU), zur Erstellung 

eines Glossars in Moodle (CMP II in Abb. 1) und der Erstellung einer Concept Map in Cmap-

Tools (CMP III in Abb. 1) 

Phase 
Attraktivität Usability 

M SD M SD 

DLU 4.92 .71 4.36 .63 

CMP II  4.49 .83 4.18 .64 

CMP III 4.54 .92 3.83 .70 

 

In Tabelle 1 sind die Daten der Einschätzung der Intervention durch die teilnehmenden Stu-

dierenden zusammengefasst. Sowohl die interaktiven Lernvideos (DLU) als auch die Erstel-

lung der Glossare (CMP II) und der Concept Maps (CMP III) wurden als attraktiv mit hoher 

Usability eingeschätzt. Auch der Cognitive Load bei der Bearbeitung der interaktiven Lernvi-

deos wurde als niedrig eingestuft (MCLLU = 1.83, SDCLLU = 0.74). Im Vergleich der Arbeits-

phasen wurde die DLU von den Studierenden mit signifikant großem Effekt attraktiver be-

wertet als das Erstellen der Glossare und Concept Maps (Welch-ANOVA, p < .001, η2 = .052, 

95%-CI [.014, .101]). Bezüglich der Usability wurde das Erstellen der Concept Maps in der 

für die Studierenden neuen und ungewohnten Software CmapTools signifikant schlechter be-

wertet als die anderen beiden Phasen (ANOVA, p < .001, η2 = .100, 95%-CI [.045, .160]).  

 

Fazit und Ausblick 

Die Intervention wurde von den Studierenden gut angenommen, insbesondere das den Studie-

renden vertraute und geführte Format der (interaktiven) Lernvideos (Hart, 2022). Die Software 

CmapTools hingegen ist für die Studierenden ungewohnt und erfordert Einarbeitung. Hinzu 

kommt, dass das Erstellen von Concept Maps auch methodisch sehr herausfordernd ist (Sum-

fleth et al., 2010), was die niedrigere Einschätzung der Usability erklärt. Dennoch bildet die 

Seminarstruktur zur Vermittlung komplexer Lerninhalte im Bereich der MO-Theorie eine gute 

Grundlage für den späteren Praxistransfer in den regulären universitären Lehr-Lern-Betrieb. 

 

Förderhinweis 

Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben wird im Rahmen der gemeinsamen „Quali-

tätsoffensive Lehrerbildung“ von Bund und Ländern mit Mitteln des Bundesministeriums für 

Bildung und Forschung unter dem Förderkennzeichen 01JA2001 gefördert. Die Verantwor-

tung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei der Autorin und den Autoren. 
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