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Schwierigkeiten bei der Bearbeitung digitaler OC Aufgaben 

 
 
Ausgangslage 
Durch Digitalisierung (Puentedura, 2006) klassischer Übungsaufgaben der organischen Che-
mie soll eine digitale Lernumgebung entstehen, durch die vorwissensschwache Lernende 
(Averbeck 2021; Fischer et al. 2021; Fleischer et al. 2019; Heublein et al. 2020) über fehler-
spezifisches Feedback (Eitemüller et al. 2023; Johnson und Priest 2014) und Zeit für notwen-
dige Verarbeitungsprozesse (Spanjers et al. 2012; Mayer und Pilegard 2014), ihre Vorwis-
senslücken schließen und Studierende unabhängig vom Lehrenden üben können. 
Hierfür wurde ein opensource Moleküleditor (Kekule.js, Jiang et al., 2016) in ein e-learning 
und e-assessment System (JACK, Striewe, 2016) integriert. Moleküle werden digital als Ske-
lettformel (Brecher, 2008) gezeichnet. Heteroatome und funktionelle Gruppen können aus ei-
nem Dropdown-Menü ausgewählt und eingefügt werden. Im Rahmen der automatisierten 
Überprüfung werden Molekülzeichnungen in string code (InChI code, Heller et al., 2015) kon-
vertiert und mit hinterlegten Lösungen abgeglichen (Schüßler et al., 2025). 
 
Theoretischer Hintergrund 
Ergebnisse bisheriger quantitativer Evaluationsstudien (Vergleich digitaler und papierbasier-
ter Aufgabenbearbeitungen) haben gezeigt, dass eine umfangreiche Einführung und ausrei-
chende Übung mit dem digitalen Tool erforderlich sind, um digitale und papierbasierte Auf-
gaben ähnlich erfolgreich zu bearbeitet. Die kognitive Belastung ist trotzdem teilweise unter-
schiedlich (Schuessler, Rodemer et al., 2024; Schuessler, Striewe et al., 2024).  
 
Fragestellung 
In einer weiteren quantitativen Studie wurde daher zusätzlich, durch die Analyse von Screen-
videos der digitalen Aufgabenbearbeitung, untersucht, welche Schwierigkeiten sich bei der 
Bearbeitung digitaler Aufgaben der organischen Chemie zeigen. 
 
Methoden 
Im quantitativen Teil der Studie haben 32 Studierende (B. Sc. Chemie / B. Sc. Water Science, 
Regelstudienzeit 2. Semester; Lehramt Chemie Studierende, Regelstudienzeit 3. Semester) 17 
Aufgabentandems (digital und papierbasiert: Moleküle auf Basis des IUPAC Namens zeich-
nen) bearbeitet und anschließend ihre kognitive Belastung eingeschätzt (adaptierte Version 
des Instruments von Leppink et al., 2013). 10 Freiwillige haben zusätzlich ein Screenvideo 
der Bearbeitung der digitalen Aufgaben aufgezeichnet. 
Die quantitativen Daten wurden mit Winsteps (Version 5.2.4.0, Boone et al., 2014, Rasch 
Parameter Personenfähigkeit für Aufgabenbearbeitung und kognitive Belastung) ausgewertet. 
Formatunterschiede wurden mithilfe von t-tests untersucht. 
Bei der Analyse der Screenvideos wurden richtige und falsche Lösungen unterschieden. Wei-
ter wurde untersucht, ob während der Aufgabenbearbeitung Schwierigkeiten auftraten. Hier 



 
 
 
 
 
 

wurde zwischen fachlichen (auch im Papierformat möglich) und technischen (so im Papier-
format nicht möglich) Bearbeitungsschwierigkeiten sowie alternativen Bearbeitungsstrategien 
(fehleranfällig, zeitaufwändig) unterschieden. 
 
Ergebnisse 
Molekülzeichenaufgaben zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen Papierformat, M 
= -0.16, SE = 0.27, und digitalem Format, M = 0.07, SE = 0.27, ΔM = -0.23, 95% CI [-0.63, 
0.14], t(43) = 1.20, p = .254. Moleküle werden in beiden Formaten gleich gut gezeichnet. Der 
extraneous cognitive load unterscheidet sich signifikant zwischen Papierformat, M = -1.60, SE 
= 0.20, und digitalem Format, M = -0.89, SE = 0.16, ΔM = -0.71, 95% CI [-1.10, -0.33], t(43) 
= 3.56, p = .002, dRM, pooled = 0.49; er ist im digitalen Format höherer. 
Die Screenvideos zeigen, dass 63 % (107/170) der Aufgaben richtig gelöst werden (siehe Ab-
bildung 1). Von den richtig gelösten Aufgaben, wird die Mehrheit direkt richtig (71/170, 
42 %), nur ein Teil erst nach Überwindung von Bearbeitungsschwierigkeiten (36/170, 21 %) 
gelöst. Die Studierenden nutzen dabei überwiegend effiziente Bearbeitungsstrategien. 

 
Abb. 1 Ergebnisübersicht Screenvideoanalyse 

 
Falsche Aufgabenlösungen (63/107, 37 %) werden überwiegend durch Bearbeitungsschwie-
rigkeiten (59/170, 35 %) nicht durch fehlende Lösungsversuche (4/170, 2 %) verursacht. Auch 
bei falsch gelösten Aufgaben werden mehrheitlich effiziente Bearbeitungsstrategien genutzt. 
Deutliche Unterschiede zeigen sich beim Umgang mit Bearbeitungsschwierigkeiten zwischen 
richtig und falsch gelösten Aufgaben. Bei richtig gelösten Aufgaben scheint den Studierenden 
bewusst zu sein, dass etwas nicht stimmt, denn sie suchen aktiv nach einer Lösung. Bei falsch 
gelösten Aufgaben, scheint den Studierenden mehrheitlich nicht bewusst zu sein, dass sie ei-
nen Fehler gemacht haben, denn oft wird nicht nach einer Lösung gesucht (75 Fälle, da bei 
einer Aufgabe mehrere Fehler gemacht werden können, gehen Aufgaben hier mehrfach ein). 
Nur für 24 Fälle wird aktiv nach einer Lösung gesucht beziehungsweise durch neu Laden der 
Seite ein neuer Lösungsversuch generiert, bevor der erste, fehlerhafte eingereicht wurde. 
Die Art der Bearbeitungsschwierigkeit wurde weiter differenziert (auch hier können Aufgaben 
mehrfach eingehen, wenn mehrere Schwierigkeiten auftraten). Die Bearbeitungsschwierigkei-
ten verteilen sich fast gleich auf technische (58 Fälle) und fachliche Schwierigkeiten (66 



 
 
 
 
 
 

Fälle). Zu den fachlichen Schwierigkeiten zählen: Ersetzen des Kettenendes durch eine funk-
tionelle Gruppe (zu kurze Hauptkette), Fehler bei der funktionellen Gruppe, falsche Positio-
nierung von Substituenten, falsche Kettenlänge. Zu den technischen Schwierigkeiten zählen: 
Vertippen bei der Eingabe der funktionellen Gruppe über die Tastatur (z. B. Oh statt OH, wird 
vom digitalen System nicht erkannt), Verfehlen des Zielatoms oder Kettenendes bei der Be-
arbeitung des Moleküls (bei fehlender Verbindung erkennt das digitale System zwei separate 
Moleküle) sowie zusätzliche Eingaben (z. B. Ethanmoleküle) durch Klicks oder Ablegen des 
Handballens im Zeichenbereich des Editors. 
Auch alternative Bearbeitungsstrategien (31 Fälle) wurden unabhängig von der Aufgabenlö-
sung näher betrachtet (auch hier kann eine Aufgabe mehrfach eingehen). Am häufigsten zeigte 
sich das „händische“ Erstellen von längeren Kohlenwasserstoffketten durch das aneinander-
fügen von Einzelbindungen, statt eine Funktion zum Erstellen längerer Ketten zu verwenden. 
Dieses Vorgehen ist zeitaufwändig und fehleranfällig (Verfehlen von Bindungsenden, s. o.). 
Daneben haben Studierende vereinzelt versucht am Tablet funktionelle Gruppen wiederholt 
handschriftlich einzugeben, statt das Dropdown Menü des Editors zu verwenden, was zu Prob-
lemen bei der Schrifterkennung geführt hat. Vereinzelt haben Studierende das digitale System 
genutzt, um im Dropdown Menü nach, vermutlich unbekannten, funktionellen Gruppen zu 
suchen (wenn man mit der Mouse langsam über das Dropdown Menü fährt, werden die Namen 
der jeweiligen funktionellen Gruppen angezeigt). Außerdem wurden Wasserstoffatome expli-
zit eingezeichnet. Unklar ist, ob dies so im Papierformat auch gemacht wird oder dort auf 
andere (explizitere) Repräsentationsformen ausgewichen wird. 
 
Diskussion 
Die Ergebnisse zeigen, dass im digitalen Format neben fachlichen Schwierigkeiten, die so 
auch im Papierformat auftreten sollten, technische Schwierigkeiten und alternative Bearbei-
tungsstrategien eine weitere Hürde darstellen. Gleichzeitig bietet das digitale System auch 
Unterstützung, die im Papierformat nicht gegeben ist (z. B. Dropdown Menü mit funktionellen 
Gruppen und Heteroatomen). Die Studierenden sind so in der Lage die Aufgaben in beiden 
Formaten ähnlich gut zu lösen, aber empfinden im digitalen Format eine andere kognitive 
Belastung. Wenn Studierenden bewusst ist, dass eine Lösung nicht richtig ist, scheinen sie in 
der Lage zu sein, ihren Fehler zu korrigieren. 
Einige Aspekte lassen sich möglicherweise durch ein besseres Training aufgreifen (Ablegen 
des Handballens, handschriftliche Eingabe von funktionellen Gruppen) zum Teil sind diese 
Aspekte aber bereits Teil der Einführung (Anknüpfen an ein bestehendes Molekül, Zeichnen 
längerer Ketten). Insgesamt zeigt sich, dass die digitale und papierbasierte Bearbeitung von 
Aufgaben der organischen Chemie mit fachspezifischen Formatunterschieden einhergeht; eine 
einfache Digitalisierung (Puentedura, 2006) von Aufgaben ist daher nicht möglich, sondern 
Bedarf fachdidaktischer Forschung. 
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