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Evaluation von multimedialen e-Lernkursen zur
Vorbereitung auf ein biochemisches Praktikum

Evaluation of multimedia e-Learning preparatory courses for a practial

course in Biochemistry

Abstract

The present study examined whether the application of multimedia
learning courses is also suitable for preparing students for practical
laboratory courses, both in terms of theory and practice. For this pur-
pose, multimedia e-learning courses were provided and evaluated
within the k-MED project. These courses were particularly tailored to
the practical training in biochemistry, a mandatory course for third-
semester students of medicine and dentistry in Marburg.

Two weeks prior to the beginning of the practical course, one-half of
the participants received the theoretical e-courses “lipid basics” and
“lipid metabolism”, the other half was provided with the e-course “lipid
methods”, which contained relevant laboratory techniques and digital
guidance to the experiments.

All participants were surveyed on user-friendliness and acceptance,
and “hard” facts were collected with respect to success in learning for
and attendance to the practical course. Assessment grades, test results,
user-tracking data for the learning platform, and questionnaires were
evaluated. Use of the e-courses led to a significant improvement in the
level of achievement in terms of the assessment grades. Certain influ-
encing factors, such as diligence or prior biochemical knowledge, were
excluded by covariance analysis. The e-course led to improved levels
of achievement in the practical training: groups to whom the methods
course was provided made fewer experimental errors and needed less
assistance from supervisors.

Conclusion: e-learning courses cannot replace practical experience in
laboratory courses; they can, however, as this extensive study shows,
improve the level of achievement in classes by allowing more efficient
preparation. Not only does this save time, but it also saves on expensive
materials, relieves the burden on staff, and leads to a general improve-
ment in teaching quality.

Keywords: Biochemistry, practical course, evaluation, multimedia, e-
learning

Zusammenfassung

In der vorliegende Studie wurde untersucht, ob der Einsatz multimedialer
Lernkurse auch zur Vorbereitung auf Laborpraktika geeignet ist, und
zwar sowohl im theoretischen als auch im praktischen Bereich. Dazu
wurden im Rahmen des k-MED Projektes multimediale e-Lernkurse er-
stellt und evaluiert, die speziell auf das biochemische Praktikum zuge-
schnitten waren, das die Studierenden im dritten Semester der Medizin
und der Zahnmedizin in Marburg absolvieren.

Zur Vorbereitung des Versuchsblocks ,Lipide“ bekam die Halfte der
Teilnehmer jeweils zwei Wochen vor Praktikumsbeginn die Theoriekurse
"Lipide - Grundlagen" und "Lipide - Stoffwechsel" zur Verfugung gestellt,
die andere Halfte den Kurs ,Lipide - Methoden“ mit praktikumsrelevan-
ten Labortechniken und einer digitalen Anleitung zu den Experimenten.
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Von allen Praktikumsteilnehmern wurden nicht nur Daten zum Nutzungs-
verhalten und der Akzeptanz erhoben, sondern auch ,harte“ Daten zum
Nachweis des Lernerfolgs in der Theorie und dem Praktikumserfolg.
Dazu wurden Testatnoten, Versuchsergebnisse, Usertrackingdaten und
Fragebodgen ausgewertet. Die Nutzung der e-Kurse flhrte signifikant zu
einer Verbesserung der Testatnoten. Dabei wurden beeinflussende
Faktoren wie Fleis oder biochemisches Vorwissen durch eine Kovarianz-
analyse ausgeschlossen. Auch im Praktikum fihrte der e-Kurs zu bes-
seren Leistungen: Gruppen, die den Methodenkurs zur Verfugung hatten,
machten weniger Fehler bei den Versuchen und bendtigten bei einigen
Arbeitschritten weniger Hilfe durch die Betreuer. Fazit: e-Lernkurse
koénnen kein Laborpraktikum ersetzen, sie kdbnnen aber, wie diese um-
fangreiche Studie beweist, durch eine effizientere Vorbereitung helfen,
Leistungen zu verbessern und Ressourcen, wie Zeit oder teures Mate-
rial einzusparen und dadurch das Personal zu entlasten und Qualitat

ZU verbessern.

Schliisselworter: Biochemie, Praktikum, Evaluation, Multimedia, e-

Learning

Einleitung

Die Lernziele der Biochemie-Ausbildung innerhalb des
Medizinstudiums umfassen sowohl praktische Fertigkei-
ten fUr experimentelles Arbeiten im Labor als auch theo-
retische Inhalte und deren Bezug zu Krankheitsbildern.
Wegen der groflen Anzahl von Studierenden stellen
Grof3praktika immer wieder eine organisatorische, logis-
tische und didaktische Herausforderung fur die Lehren-
den dar [1]. Auch fir die Studierenden ist die Vorbereitung
auf das biochemische Praktikum problematisch: Sie
mussen sich in kurzer Zeit biochemisches Wissen auf
hohem Niveau aneignen.

Multimediale Lernkurse kdnnten hier die Aufgabe erflllen,
Wissensdefizite auszugleichen und die Studierenden mit
den Geraten, Methoden und den Arbeitsablaufen der
Versuche vertraut zu machen, bevor das eigentliche
Praktikum beginnt. Durch interaktive Elemente wie Quiz-
oder interaktive Ubungsfragen oder interaktive Graphiken,
wird der Lernende miteinbezogen und in eine aktivere
Rolle versetzt. Animationen und Simulationen kénnen
komplizierte zeitabhangige Ablaufe biochemischer Vor-
gange und Funktionsprinzipien der angewandten Labor-
methoden anschaulicher darstellen als Bildfolgen auf
Papiermedien. Interessierten Teilnehmern kénnen zudem
weiterfihrende Informationen in modularer Form geboten
werden [2]. Trotz beinahe flachendeckender Einflihrung
von e-Learning-Angeboten an deutschen Hochschulen,
wird diese Mdéglichkeit noch wenig zur Vorbereitung von
Praktika genutzt.

Vor mehreren Jahren wurde an der Universitat Marburg
im biochemischen Praktikum interaktive Lernsoftware
zur Versuchsbegleitung evaluiert [2]. Die Befragung von
Teilnehmern zum Nutzen des Lernprogramms ergab eine
positive Einschatzung. Weber [3] untersuchte 2006, ob
das Durcharbeiten des ,ViLab“, eines video-basierten
interaktiven Lernsystems zur Vorbereitung von Labor-

Versuchen, den Praktikumserfolg fur Pharmazie-Studen-
ten fordert: Zwei Gruppen bereiteten sich nur mit einem
Skript vor, zwei andere Gruppen nutzten zusatzlich zum
Skript ,Vilab“ zur Vorbereitung. In einem Test, der ,das
Memorisieren von Fakten, Ereignissen oder Vorgdngen*
betraf, wiesen die ,,Gruppen, denen ViLab als Vorberei-
tung zur Verflgung stand“ eine , Steigerung der richtigen
Antworten um 49% auf*. Weber beobachtete die Gruppen
dann bei der Durchfihrung des realen Praktikumsver-
suchs und kam zu dem Ergebnis, dass Zeitbedarf und
Qualitat der Resultate der Gruppe, der das ViLab zur
Vorbereitung zur Verfligung stand, etwas verbessert wa-
ren. Eine inferenzstatistische Absicherung der Ergebnisse
erfolgte in dieser Untersuchung nicht.

Fragestellung

Der Grundgedanke bei dieser Untersuchung war, dass
die Nutzung von e-Learning-Kursen gegenuber der reinen
Vorbereitung mit Papier-Materialien bei gleichem oder
sogar geringerem Zeitaufwand einen Lernvorteil bringt,
da sie zuséatzlich zu den bereits erwahnten Vorteilen
elektronischer Medien die Méglichkeit bieten, die Fulle
des Lernstoffs auf das Wesentliche einzugrenzen.

Die Fragestellung wurde in folgende Hypothesen aufge-
splittet:

1. Studenten, die e-Kurse zur Theorie genutzt haben,
erreichen unabhangig von ihren Vorkenntnissen in
Biochemie sowie ihrem mit Papier-Materialien betrie-
benen zeitlichen Vorbereitungs-Aufwand, im Testat
hdhere Punktzahlen.

2. Zwischen den Gruppen, die den e-Kurs ,Methoden*
zur Verfligung hatten, und denen, die sich ausschlief3-
lich mit herkdbmmlichen Papier-Materialien vorbereitet
haben, ergeben sich Unterschiede in der Fehlerquote,
im Bedarf an Betreuung und in der Beurteilung der
Praktikumsbetreuer.
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Methoden

Einsatzszenario

Im dritten vorklinischen Semester absolvieren Studieren-
de der Humanmedizin und Zahnmedizin ein scheinpflich-
tiges biochemisches Praktikum. Zu Beginn jedes Prakti-
kumstages wurden die Vorkenntnisse in einem schriftli-
chen Testat Uberprift.

Das Testat bestand aus 18 Fragen, in denen Aussagen
als "Richtig" oder "Falsch" gekennzeichnet werden sollten.
Davon betrafen 14 Fragen die Theorie und 4 Fragen die
Methodik des Lipid-Versuches. Diese Fragen wurden je-
weils mit einem Punkt bewertet. Zusatzlich sollte eine
Strukturformel aufgezeichnet werden. Mit dieser Frage
konnten 2 Punkte erzielt werden. Nach dem Testat be-
gann der experimentelle Teil. Die Studierenden bearbei-
teten in Gruppen von acht Personen pro Labor jeweils
drei Versuche: Dunnschichtchromatografische Trennung
und qualitative Bestimmung von Lipiden nach Extraktion
aus Blutserum und Gehirn sowie die quantitative Bestim-
mung von Cholesterol in verschiedenen Serumproben
mittels gekoppeltem enzymatischem Test. Zur Betreuung
der Versuche waren pro Tag vier wissenschaftliche Mitar-
beiter und vier studentische Hilfskrafte eingesetzt, die
durchschnittlich 64 Studierende betreuten. Fur zwei La-
borgruppen waren also ein wissenschaftlicher Betreuer
und eine Hilfskraft zustéandig. An der Voruntersuchung
im WS 05/06 nahmen 323 Medizin- und 53 Zahnmedi-
zinstudenten im Praktikum teil, an der Hauptuntersu-
chung im WS 06/07 369 Medizin- und 59 Zahnmedizin-
Studenten.

Evaluiertes Lernmaterial

Zu dem umfangreichen Stoffgebiet ,Lipide” wurden drei
multimediale interaktive Lernkurse erstellt. Aus dem
Wissen heraus, dass das Lesen von Text am Bildschirm
von Lernenden oft als mihsam empfunden wird, war zu-
dem das Ziel, méglichst viel Information bildlich darzustel-
len und jede Textseite mit zumindest einer Graphik zu
versehen. Durch Ubungsaufgaben soll der Lernstoff
Uberprift und gefestigt werden.

Die meisten der Ubungsfragen sind, im Stil der IMPP-
Fragen, Forced-Choice-Aufgaben mit einer richtigen Ant-
wort aus finf Méglichen. Seltener wurden Multiple-Choice-
Aufgaben verwendet. Bei diesen Fragetypen erhalt der
Nutzer sofort ein Feedback. Bei falscher Antwort wird
zudem die richtige Antwort und eine Erlauterung einge-
blendet. An einigen Stellen sind interaktive Zuordnungs-
aufgaben eingebaut. Hier soll der Lernende mit drag- and
-drop Begriffe, Formeln oder Gegenstande an den richti-
gen Platz ziehen. Bei falscher Wahl springt das Objekt
zuruck, erst bei richtiger Zuordnung bleibt es am Ziel
LJhaften®.

Aus didaktischen Griinden wurde der Stoff des theoreti-
schen Themenkomplexes unterteilt in einen Grundlagen-
und einen Stoffwechselkurs (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht iiber den Umfang der Kurse, sowie Art und
Anzahl der verwendeten Medienbausteine.

e-Kurse: Grundlagen Stoffwechsel Methoden
Bildschirmseiten 67 54 54
Tabellen 3 1 6
Fotos 2 9
Grafiken 41 29 12
Interaktive Grafiken ] 10
Animationen 8 10 7
Interaktive 2 1
Animationen/Quiz

Interaktive Ubungsfragen 9 9 15

Der Theoriekurs ,Grundlagen” (Vor- und Hauptuntersu-
chung) behandelt die Definition der Lipide, ihre Klassifi-
zierung und biologischen Funktionen, den allgemeinem
Aufbau der wichtigsten Lipidklassen und ihre typischen
Strukturmerkmale. Es folgen im e-Kurs ,Stoffwechsel”
(Hauptuntersuchung) die Abbau- und Synthesewege der
verschiedenen Lipidklassen, Verdauung und Resorption
von Lipiden sowie samtliche Transportprozesse und die
besondere Rolle der Lipoproteine. Ein weiteres Thema
ist der Lipidstoffwechsel im Zusammenspiel mit anderen
Stoffwechselwegen: Ubergeordnete Regulationsvorgange,
die den Stoffwechsel an verschiedene auere Bedingun-
gen anpassen, werden detailliert erlautert.

Der Methodenkurs (Vor- und Hauptuntersuchung) ist in
zwei Abschnitte eingeteilt. Im ersten Teil werden die
physikochemischen Grundlagen und Funktionsprinzipien
der angewandten Methoden erklart: Dunnschichtchroma-
tographie, gekoppelte enzymatische Tests und die Foto-
metrie. Der zweite Abschnitt erklart die Experimente
Schritt fir Schritt, gibt praktische Tipps zur Bedienung
der Gerate und erlautert die Auswertung und Interpreta-
tion der Ergebnisse. Dieser Kurs enthalt zwar mehr Infor-
mationen als die Anleitung auf Papier, vor allem zu den
methodischen Hintergriinden, da aber bei der Erfassung
der Vorbereitungszeiten unter dem Begriff ,Papier-Mate-
rialien“ nicht nur die Praktikumsanleitung sondern auch
Lehrbucher aufgefuhrt wurden, kann man davon ausge-
hen, dass der e-Kurs ,Methoden“ keine Informationen
enthalt, die nicht in irgendeiner gedruckten Form zur
Verfigung stehen. Selbst die praktischen Hinweise sind
theoretisch in Laborhandbuchern zu finden, es ist aller-
dings mit mehr Aufwand verbunden, sich die Informatio-
nen aus unterschiedlichem gedrucktem Material zusam-
menzusuchen.

Vorgehen bei der Evaluation

Im Rahmen des laufenden Studienbetriebes konnte keine
im eigentlichen Sinne experimentelle Studie von diesem
Umfang durchgeflUhrt werden, bei der ein Teil der Gruppe
sich ausschlie3lich mit Papiermaterial und die anderen
sich ausschliefllich mit e-Kursen vorbereiten. Es hatten
sich kaum Studenten gefunden, die daran teilgenommen
hatten und man hatte aus juristischen Grinden keine
Ernstfall-Klausur daran koppeln kénnen, die regularer
Teil des Praktikums ist.

Um die Lernwirksamkeit der e-Kurse gegenlber konven-
tionellem Lernmaterial zu testen, ohne einen Teil der
Studierenden zu benachteiligen, bekamen alle Studieren-
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den entweder den Methodik- oder die Theoriekurse zur
Verfugung und wurden bezliglich Testaterfolg und Leis-
tungen im Praktikum mit der jeweils anderen Gruppe
verglichen. Die Bearbeitung der Kurse war freiwillig. Die
Einteilung erfolgte nach Praktikumstagen: Die Gruppen
vom ersten bis zum dritten Praktikumstag bekamen den
Methodikkurs, die Gruppen vom vierten bis zum siebten
Tag bekamen die Theoriekurse. Die vier Zahnmediziner-
gruppen, die am selben Tag das Praktikum absolvierten,
wurden in zwei Teilgruppen unterteilt. Alle Teilnehmer
bekamen die Lernkurse exakt 14 Tage vor ihrem jeweili-
gen Praktikumstermin auf ihrem "personlichen Schreib-
tisch" in der Lernplattform freigeschaltet. Zu den anderen
Kursen hatten sie tGber den eigenen Account keinen Zu-
griff. Eine eventuelle Nutzung der ,falschen“ Kurse im
Rahmen von Lerngruppen kann nicht ausgeschlossen
werden. Die Antworten in den Fragebdgen geben keinen
Hinweis auf eine Nutzung des ,falschen® Kurses. Im Ge-
genteil: Viele Teilnehmer beklagten sich in den Freitextant-
worten darUber, nicht alle Kurse zur Verfugung gehabt
zu haben. Falls doch einige der als "Nicht-Nutzer" einge-
stuften Testpersonen die Kurse doch genutzt haben
sollten, andert dies statistisch nichts an dem Ergebnis
der verbesserten Leistungen durch die Kursnutzung,
sondern wurde allenfalls eine Signifikanz der Mittelwert-
unterschiede erschweren (,konservativer Fehler®). Die
Verbesserung ware dann noch mehr durch die wirklichen
"Nicht-Nutzer" erzeugt.

Datenerhebung

Neben Name, Matrikel-Nr, Alter, Geschlecht und Studien-
fach wurden an jedem Versuchstag vor Praktikumsbeginn
fur jeden e-Kurs die auf der Lernplattform erfassten
Usertracking-Daten (Anzahl und Zeitpunkt der Zugriffe,
sowie die durchschnittliche Bearbeitungsdauer) jedes
Teilnehmers gespeichert. GrofStenteils waren die Studie-
renden bereit, die Fragebégen mit ihren persodnlichen
Daten abzugeben, nachdem ihnen zugesichert wurde,
dass diese Daten nur in anonymisierter Form verdéffent-
licht werden. 29 der 428 Teilnehmer gaben den Fragebo-
gen ohne Namen oder Matrikelnummer ab.

Fur die statistische Berechnungen wurden nur diejenigen
Studierenden als wirkliche ,Nutzer” eines Kurses einge-
stuft, die laut Usertracking einen oder mehrere Kurse flr
mindestens 30 Minuten bearbeitet hatten. Die Noten der
Biochemie-Erstsemesterklausur dienten in der Hauptun-
tersuchung als Variable fur das biochemische Vorwissen.
Punkte im Biochemie-Testat zu Praktikumsbeginn wur-
den als Mafdstab der Vorbereitungsqualitat der Prakti-
kumsteilnehmer gewertet.

Alle Teilnehmer eines Praktikumstages erhielten diesel-
ben Testatfragen und absolvierten das Testat gleichzeitig,
sodass die Fragen nicht weitergegeben werden konnten.
Fir jeden Praktikumstag wurden 20 neue Fragen von
vergleichbarem Schwierigkeitsgrad verwendet.

Ein Studenten-Fragebogen erfasste Einschatzungen eige-
ner Fahigkeiten, Einstellung zu Computern und Lernpro-
grammen, die Beurteilungen der Qualitat der Lernkurse

und Fragen zum Vorwissen und Vorbereitungsverhalten.
Besonders wichtig waren dabei der Zeitaufwand der
Vorbereitung mit Lernmaterial in Papierform. Dieser
Lernaufwand wurde getrennt fiir Praktikumsanleitung in
Papierform, Blicher und Fragensammlungen in Intervallen
von einer Stunde erfasst. s. Anhang). Bei der Befragung
nach der Akzeptanz wurde erstens nach der Einschatzung
der Kurse bezuglich Inhalt, Didaktik, Graphik, Text, Menge
und Schwierigkeitsgrad der Ubungsfragen gefragt, zwei-
tens nach der Vorbereitungsqualitat unabhangig vom
Lernmedium gefragt. Als Skalen dienten jeweils die “No-
ten® gut, eher gut, eher schlecht und schlecht. Diese Ab-
stufung wurde so gewahlt um zumindest Tendenzen zu
erfassen und nicht die Antworten ,mittel“ oder ,weif
nicht“ zu erhalten.

In der Hauptuntersuchung wurde den Betreuern fur jede
der 55 Praktikumsgruppen ein Fragebogen zur Beurtei-
lung der jeweiligen Gruppe vorgelegt (Versuchsdauer,
Anzahl und Schweregrad von Fehlern, Bedarf an Hilfestel-
lung, Abweichung der gemessenen Werte von den Soll-
werten sowie Bewertung des Arbeitsverhaltens der
Gruppe). Bei dem Kriterium ,Bedarf an Hilfestellung”
handelt es sich um die Einschatzung der Betreuer, die
zumeist schon einige Versuche betreut hatten, bezie-
hungsweise als studentische Hilfskrafte den Versuch
selbst erst ein Jahr zuvor durchlaufen hatten. Vor dem
ersten Praktikumstag wurden die Betreuer Uber den
Fragebogen informiert, eine spezielle Schulung der Mitar-
beiter zur Einschatzung der Hilfsbedurftigkeit fand nicht
statt: Eine detailliertere Definition und somit eine detail-
lierte Beobachtung der einzelnen Studierenden war im
vorgegebenen Versuchsablauf wegen des hohen Betreu-
ungsaufwands (In jedem Labor fanden gleichzeitig die
drei Teilversuche statt), nicht machbar. Eine dadurch
mogliche Interrater Variabilitat stellt auch wieder einen
konservativ wirkenden Fehler dar, d.h. erschwert das Si-
gnifikant-Werden von potentiellen Mittelwert-Unterschie-
den und kann deshalb bei Vorliegen einer Signifikanz
unberucksichtigt bleiben. Zudem wurden die Betreuer
vorab nicht informiert, mit welchen Kursen die Gruppen
vorbereitet waren. Daher missten sie die Gruppen mit
dem gleichen Mafistab bewertet haben. Jeder Betreuer
war im Laufe des Praktikums fUr gleich viele "Theorie"-
wie fur "Methodik"-Gruppen zustandig. So wirden sich
Unterschiede in der Strenge der Bewertung wieder aus-
gleichen. Die Gesamtbewertung ergab sich durch die
Bewertung einzelner Fahigkeiten der Gruppen bezuglich:

¢ sind gut organisiert

* haben das Prinzip der Methoden verstanden
* haben Uberblick Giber den Versuchsablauf

¢ kennen die Arbeitsschritte

¢ sind motiviert

* arbeiten sorgfaltig.

Zur Uberpriifung des Praktikumserfolges wurden die er-
stellten Dunnschichtplatten eingesammelt, fotografiert
und auf Fehler hin ausgewertet (DC-Platten-Rating).

Gezahlt wurden Fehler, die von den Studierenden in den
letzten Jahren haufig gemacht wurden, und die durch eine
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gute Vorbereitung vermieden werden konnten. Beim
Auswerten der Platten war bekannt, welche der Gruppen
den Methodenkurs zur Verfiigung hatte. Um trotzdem eine
moglichst hohe Objektivitat zu gewahrleisten, wurden im
Voraus genaue Bewertungskriterien definiert: 16 Fehler,
die zu einer Einschrankung der Auswertbarkeit fuhren,
wurden genau definiert und auf den Platten gezahlt (siehe
Anhang).

Statistische Verfahren

Bei den Gruppen in dieser Untersuchung handelt es sich
um nicht-parallelisierte Gruppen, da die Praktikumsgrup-
pen vom Studiendekanat bestimmt wurden.

Die Mittelwerte des Testat-Gesamtpunktwertes sind tUber
die Praktikumstage hinweg hochsignifikant (Irrtumswahr-
scheinlichkeit p < 0.01) unterschiedlich. Dies liegt daran,
dass die Zahnmediziner voéllig unterdurchschnittlich ab-
schneiden. Ansonsten differieren die Mittelwerte alle in-
nerhalb der jeweiligen Standardabweichung der Gruppen
(=Praktikumstage). Deshalb ist es sinnvoll, die absoluten
Testatwerte fir jeden Tag in Perzentile umzurechnen und
mit diesen weiterzurechnen, da die absolute ,Lipid-
Kompetenz“ fir den Einfluss des e-Learning auf das
Testat-Ergebnis eine untergeordnete Rolle spielt. Der
Perzentilwert einer Person ist der Prozentsatz derjenigen,
die schlechter abschnitten als diese Person.

Variablen wie z.B. das Vorwissen Uber Biochemie wurden,
um die Aussagefahigkeit der Ergebnisse zu erhdhen,
durch eine Kovarianzanalyse herauspartialisiert. Ansons-
ten kdnnte man Unterschiede zwischen denen, die langer
e-Kurse genutzt haben und denen, die sie weniger oder
gar nicht nutzten, auf ein héheres Interesse an Biochemie
und gréferes Vorwissen zuriickfihren - und nicht auf
den erhohten Lerneffekt der e-Kurse.

Bei der Kovarianzanalyse (die eigentlich ,Mittelwertver-
gleich bezlglich der Abweichungen von den durch die
Kovariaten vorhergesagten Werten“ heiRen musste) wird
mit den Variablen, die einen bei der Interpretation von
Mittelwertunterschieden unerwunschten Einfluss auf die
untersuchte abhangige Variable haben koénnten, eine
Vorhersage dieser abhangigen Variablen gemacht. Und
zwar wird in der Koordinaten-Punktwolke Kovariate (x-
Koordinate, z.B. Testatergebnis in der Semester-Anfangs-
klausur) und abhangige Variable (y-Koordinate, z.B. Ergeb-
nis im Testat nach Durcharbeiten der e-Kurse) eine Gera-
de berechnet, Uber die dann eine solche Vorhersage
moglich ist (,Lineare Regressionsgerade®). Die herkémm-
liche Methode ist die Minimum-Quadrat-Methode oder
Methode der kleinsten Quadrate. Man minimiert die
summierten Quadrate der Residuen. Nun werden in der
Senkrechten (y-Achse) die Differenzen (,,Residualwerte*)
zwischen den tatsachlichen Werten, z.B. den Testatergeb-
nissen im Abschluss-Testat, und den vorhergesagten
Werten, die auf der Geraden liegen, gebildet. Mit diesen
sog. Residualwerten wird dann entweder der Mittelwert-
vergleich gerechnet oder es werden erneut mit einer
weiteren Kovariaten, z.B. Zeitaufwand flr Papier-Vorbe-
reitung, von diesen wieder solche Residualwerte berech-

net, um auch den Einfluss dieser zweiten Variablen aus
dem Mittelwertvergleich auszuschlieflen.

(vgl. Bortz, "Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaft-
ler" [4]). Gleichzeitig mit der Kovarianzanalyse gibt SPSS
eine Tabelle der linearen Kontraste aus, die die Mittel-
wertunterschiede zwischen allen méglichen Gruppenkom-
binationen zeigt.

Ergebnisse

Nutzungsverhalten

In Vor- und Hauptuntersuchung griffen, unabhangig von
der Nutzungsdauer, jeweils ca. 80% der Studenten auf
die Kurse, die ihnen zur Verfligung gestellt waren, zu. Die
mittleren Nutzungszeiten betrugen 2,5 bis 3 Stunden flr
die Theoriekurse und 1,5 bis 2 Stunden fir den Metho-
denkurs.

Testaterfolg

Anhand des Usertrackings und der Testatergebnisse, die
in Vor- und Hauptuntersuchung beide personalisiert wa-
ren, liefd sich ein Zusammenhang herstellen zwischen
der Intensitat der Nutzung der e-Kurse und den theoreti-
schen Kenntnissen. Die im Testat erreichten Punkte
wurden, um die generell geringeren Kenntnisse der
Zahnmedizinstudenten gegenlber den Medizinstudenten
auszugleichen, in Perzentile fur den jeweiligen Praktikums-
tag umgerechnet. In Vor- und Hauptuntersuchung konnte
im T-Test ein signifikant besseres Abschneiden im Testat
bei denjenigen Studenten festgestellt werden, die min-
destens 30 Min. die e-Kurse , Lipide-Methoden“, , Lipide-
Grundlagen* und, in der Hauptuntersuchung noch zusatz-
lich, , Lipide-Stoffwechsel” genutzt haben (siehe Abbildung
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Abbildung 1: Mittelwertunterschiede im Testaterfolg zwischen

denjenigen, die e-Kurse genutzt bzw. nicht genutzt haben, sind

im T-Test in Voruntersuchung (p<0,05) und Hauptuntersuchung
(p<0,01) signifikant.

Auflerdem zeigte sich, dass die Dauer der Kursnutzung,
sowie der gesamte Arbeitsaufwand (e-Kurse + Papier),
mit der Testatnote korrelierte (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Korrelationen von Nutzungsdauer der Kurse und
Gesamtzeitaufwand mit dem Testatergebnis.

Testatergebnis (Perzentile)

Nutzungsdauer Pearson Correlation ,12007)
Gesamt Signifikanz (2-tailed) ,015
(Usertracking) N 415
Arbeitsaufwand |Pearson Correlation ,198(*)
e-Kurse + Papier | Signifikanz (2-tailed) ,000
(Fragebogen) IN 415
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Da eine intensivere Nutzung der e-Kurse mit dem Interes-
se und den zuvor vorhandenen Kenntnissen in Biochemie
positiv korrelieren kdnnte, wurde die Variable ,Vorkennt-
nisse“ in Form der erreichten Punktzahl in der Biochemie-
Klausur, die vor der Prasentation der e-Kurse lag, in der
Hauptuntersuchung Uber eine Kovarianzanalyse ausge-
schlossen. Auch die Zeit der Nutzung von Printmedien
kdonnte mit der Lange der Kursnutzung positiv korrelieren
- und wurde von daher einen Scheinzusammenhang
zwischen Usertracking und Testatnoten hervorbringen.
Diese Variable ,Zeitaufwand bei Papier-Vorbereitung”
wurde in dem Studenten-Fragebogen erfasst und als
weitere Kovariate in der Kovarianzanalyse herauspartia-
lisiert.

Nach Ausschluss der Variablen ,Vorwissen* und ,Zeitauf-
wand bei Papier-Vorbereitung” wurde die Kovarianzana-
lyse signifikant (p < 0,01). Die Berechnung der ,Linearen
Kontraste“ zwischen den Gruppen zeigt, dass der Metho-
denkurs auf das Testat-Ergebnis nicht so einflussreich
war, was nicht verwundert, war er doch nur mit 4 von 20
Punkten im Testat reprasentiert, gegenlber 16 Punkten,
die mit den Theoriekenntnissen erreicht werden konnten
[5] (siehe Abbildung 2 und Tabelle 3).

Tabelle 3: Lineare Kontraste zwischen den Gruppen "keine"
Nutzung von e-Kursen, "e-Kurs Methoden (M) genutzt" und "e-
Kurse Theorie ("GS") genutzt" in der Hauptuntersuchung.

Abhangige Variable 99%
Testat-Perzentile Konfidenzintervall
fur die
Abwieichung
Kursnutzung | Kursnutzung | Mittelwert- Standard- Sign. | Untere | Obere
Unterschied” | schatz- Grenze | Grenze
Fehler
e-lurs GS | e-Kurs W 6974 34380 LdE 1-2042 115990
e-kurs GS | keine 12,069 3406 000 13246 20892
&-Hurs M keine 5,085 3532 50 | -4056 |14245

*auf Basis der durch die Kaovarianzanalyse bewertetan Mittelwerte
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Abbildung 2: Durch die Kovarianzanalyse bewerteten
Mittelwerte der Testat-Perzentile in Abhangigkeit von Nutzung
der e-Kurse in der Hauptuntersuchung WS 06/07. Die
Signifikanzen sind in Tab. 3 aufgefiihrt.

Erfolg in Praktikum

Fur die Erfassung der Kenntnisse und des Erfolgs im
Praktikum standen in Vor- und Hauptuntersuchung die
Fehlerquote auf den Dunnschichtplatten zur Verfligung,
in der Hauptuntersuchung zusatzlich die Beurteilung der
Gruppen durch die Betreuer.

Bei dem DC-Platten-Rating der Fehler zeigten sich in Vor-
und Hauptuntersuchung wieder fast identische Ergebnis-
se. Die Gruppen, die den Methodenkurs zur Verfugung
hatten, produzierten in beiden Evaluationsdurchgangen
signifikant weniger Fehler bei der Dunnschichtchromato-
graphie (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Anzahl der Fehler auf DC-Platten pro Gruppe in
Abhangikeit von der Verfiigbarkeit des Methodikkurses. Der
T-Test ist bei der Vor- und Hauptuntersuchung signifikant
(p<0,01).

Der Bedarf an Hilfestellung bei dem Versuch Diinnschicht-
chromatographie wurde von den Betreuern in vier Stufen
angegeben: ,viel“, ,eher viel“, ,eher wenig" und ,wenig®.
Auch hier schnitten die Gruppen, die den Methodikkurs
bearbeiten konnten, besser ab: sie bendtigten weniger
Hilfe als die Vergleichsgruppe (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Beurteilung des Hilfebedarfs der Gruppen
(Hauptuntersuchung). Der T-Test ist signifikant (p<0,05).

In der Hauptuntersuchung beurteilten die Betreuer ihre
jeweilige Gruppe nach ihrem Arbeitsverhalten, Motivation,
Uberblick tiber den Versuchsablauf und das Verstandnis
der angewandten Methoden. Diese sechs Bewertungen,
jeweils von 1 bis 4 kategorisiert, wurden zu einem Ge-
samtwert zusammengefasst. Auch diese Gesamtbewer-
tung fiel bei den Gruppen, die den Methodikkurs bearbei-
ten konnten, besser aus [5] (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Gesamtbewertung der Gruppen durch die
Betreuer. Der T-Test ist signifikant (p<0,01).

Akzeptanz

Eine motivationsférdernde Bedeutung muss besonders
dem Spaffaktor eingerdumt werden. Auf die Frage: ,Hat
Ihnen die Bearbeitung der k-MED-Kurse Spaf} gemacht?*
antworteten 74% mit ,Ja“ oder ,Eherja“. 70% der Befrag-
ten hielten e-Kurse geeignet zur Vermittlung von Basis-
wissen.

Die Beurteilung der inhaltlichen und grafischen Gestal-
tung der e-Lernkurse verteilte sich prozentual folgender-
mafen (siehe Abbildung 6):

[ [ [ [
Graphik | |
| | | | | O Gut
Texte | |
O Eher gut
Didaktik | | | I | | | O Eher schlecht
1 | | | | B Schilecht
Inhatt | |
! ! ! !
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 6: Qualitative Berurteilung der e-Kurse beziiglich
Grafik, Texte, Didaktik und Inhalt durch die Studierenden.

Die Einschatzung des Schwierigkeitsgrades der
Ubungsaufgaben durch die Studenten erfolgte (iber die
Kategorien: ,Gut”, ,Zu leicht“ und ,Zu schwer”. Im
Durchschnitt schatzten Gber 85% den Schwierigkeitsgrad
als gut ein, etwas tber 10% als zu leicht. Nur 4% fanden
die Aufgaben zu schwierig. Die Anzahl an Ubungsaufga-
ben sollte danach beurteilt werden, ob sie ,Gut” , d.h.
angemessen ist, oder zu viele oder zu wenige Aufgaben
vorgegeben waren. 48 % der Befragten antworteten mit
gut, etwa 50 % fanden die Anzahl zu wenig. Nur knapp
2% gaben an, es seien zu viele Fragen. Es zeigt sich also,
dass viele Studierende gerade die Ubungsfragen als eine
wichtige Hilfe betrachten. Die insgesamt positive Akzep-
tanz spiegelt sich auch in den Freitextantworten: nur
wenige auern sich kritisch gegenlber den e-Lernkursen.
Viel haufiger wird Lob oder konstruktive Kritik erwahnt,
wie zum Beispiel der Wunsch, die Kurse zu einem frihe-
ren Zeitpunkt nutzen zu kénnen, oder die Frage nach
Offline- oder Druckversionen [5].

Unterschiede zwischen Human- und
Zahnmedizin

Die Auswertung der Testate zu Praktikumsbeginn zeigte,
dass das biochemische Wissen der Zahnmedizin-Studen-

ten, die das Praktikum am 13.12. absolvierten, geringer
ist als das der Medizin-Studenten (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Varianzanalyse mit den Praktikumstagen als
unabhangige Variable und den Testatpunktwerten als

abhangige.
Datum 0512|0742 | 0842, [ 11412, 12412, 1312, | 14412, |F | Signifikarz
Testatnote | 17.28 | 16.00 [ 1657 [15.96 | 1671 | 13.30 | 1628 1114 |1
Teilnehmer | N=60 | N=62 |N=62 |M=59 | M=64 | N=48 | N=60

Zu erklaren ist dieser Unterschied mit der Menge an bio-
chemischem Unterricht: Fur Studenten der Humanmedizin
wird bereits im ersten Semester eine Vorlesung in Bioche-
mie angeboten, sowie ein scheinpflichtiges Seminar mit
abschlieender Klausur, wahrend Zahnmediziner sich
erst im dritten Semester mit Biochemie beschaftigen.
Beim Praktikumserfolg ergeben sich keine signifikanten
Unterschiede: hier bringen die Studierenden der Zahnme-
dizin gleiche Leistungen wie die ,Kollegen“ aus der Medi-
zin.

Unterschiede zwischen Mannern und
Frauen

Wie in der Voruntersuchung und in anderen Untersuchun-
gen schon gezeigt wurde, schneiden auch in diesem
Testat die Studentinnen besser ab als ihre mannlichen

Kollegen (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Testat-Punkte und -Perzentile von Frauen und
Mannern in der Hauptuntersuchung. Der T-Test ist signifikant
(p<0,05).
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Nun konnte das daran liegen, dass die Studentinnen
fleiiger sind. Deshalb wurde der subjektiv angegebene
zeitliche Arbeitsaufwand mit den Papier-Materialien her-
auspartialisiert. Der Haupteffekt ,Geschlecht” ist bei einer
einfachen Kovarianzanalyse mit einer berechneten Irr-
tumswahrscheinlichkeit von p=0.014 signifikant. Auch
wenn man die insgesamt angegebene Arbeitszeit, ein-
schlielich derjenigen fur die e-Kurse, durch Rechenver-
fahren eliminiert, bleibt der Geschlechterunterschied
immer noch signifikant (p < 0,05). Die Studentinnen sind
in der Biochemie im Schnitt ein wenig besser als ihre
mannlichen Kommilitonen. An einer Selektion der beson-
ders Begabten bei den Frauen kann es nicht liegen, da
am Testat 168 mannliche und 247 weibliche Studenten

teilnahmen, letztere also in der Uberzahl waren.
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Diskussion

Obwohl die Bearbeitung der multimedialen Lernkurse
nicht verpflichtend war, wurden sie von der Mehrheit der
Studierenden bearbeitet. Auch die Ergebnisse zum Ein-
fluss der Lernkurse auf Praktikums- und Lernerfolg sind
positiv. Statistische Artefakte wurden in dieser Studie
durch Berlcksichtigung von Einflussgréfien wie Vorwissen
und Fleif® in einer Kovarianzanalyse sowie der Art und
Umfang der Datenerhebung im methodischen Teil verrin-
gert: Auch Studierende die weniger Zeit zur Vorbereitung
verwendeten und/oder wenig biochemisches Vorwissen
hatten, konnten von den e-Kursen profitieren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung Ubertref-
fen die aller bis 2002 von Chumley-Jones [6] im englisch-
sprachigen Bereich gesammelten Untersuchungen, die
Lkeinen Unterschied im Wissenszuwachs zwischen den
Gruppen“ hervorbrachten. In jeder Untersuchung, die
keinen signifikanten Gewinn durch Einsatz von e-Lernma-
terialien feststellen konnte, ist neben der Qualitat und
Quantitat des eingesetzten e-Lernmaterials auch die
Handhabung der Kontrollgruppen, soweit sie tberhaupt
vorhanden sind, sowie der zugrunde liegende Stichprobe-
numfang zu berucksichtigen. All diese Faktoren trugen
sicherlich zu dem positiven Ergebnis der vorliegenden
Untersuchung bei.

Die Effizienz von e-Lernmaterial ist von mehreren Fakto-
ren abhangig: Die Akzeptanz bestimmt als wichtiger
Faktor, in welchem Umfang ein e-Kurs genutzt wird. Ab-
gesehen von personlichen Lernstrategien und der Einstel-
lung gegenuber neuen Medien gilt: Ist ein e-Kurs bediener-
freundlich gestaltet und sind Kriterien aus Didaktik und
Mediendesign wie Schriftgrofe, Farbgestaltung, Naviga-
tion oder Qualitat der Texte und Abbildungen positiv um-
gesetzt, werden sich die Nutzer langer und bereitwilliger
damit beschaftigen. Ist dies nicht der Fall, istimmer noch
ein gutes Lehrbuch die bessere Alternative. Auch die In-
halte der Lernkurse sind wichtig. Wie schon erwahnt,
bieten multimediale Lernkurse die Moglichkeit, zeitliche
Ablaufe in Form von Animationen und Filmen kontinuier-
lich darzustellen und durch interaktive Elemente die Ei-
genaktivitat der Lernenden zu steigern. Auch Zusatzwis-
sen kann in Form von verzweigten Modulen elektronisch
eleganter angeboten werden als in Papier-Materialien.
Dies ermoglicht den Studierenden ein extrem zielgerich-
tetes und zeitsparendes Lernen. Auch wenn das Angebot
mafgeschneiderter e-Lernkurse den Lernenden in seiner
Eigenverantwortlichkeit bei der Auswahl des Lernstoffes
begrenzt: im Falle dieser Studie machte die Nutzung der
qualitativ gut beurteilten e-Kurse zur Praktikumsvorberei-
tung unter Zeitdruck durchaus Sinn.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, warum ein Medienver-
gleichsdesign verwendet wurde (vgl. [7]). Dies ergab sich
im Falle dieser Studie aus der Problemstellung, wie den
Studierenden eine bessere Praktikumsvorbereitung er-
moglicht werden konnte. Da bisher ausschlieflich Papier-
medien zur Verfugung standen, lag der Vergleich zwischen
klassischem und ,,neuem* Lernmaterial nahe. Der Einsatz
von e-Kursen speziell zur Vorbereitung eines Laborprak-

tikums ist zudem ein Forschungsgebiet, in dem es, im
Gegensatz zur Vermittlung von theoretischem Wissen
durch e-Learning, noch wenige ausfuhrliche Untersuchun-
gen gibt.

Es geht also sowohl um das kontextgerechte Angebot von
computergestutztem Lernmaterial, als auch um die
Uberpriifung der Qualitdt und der Lernwirksamkeit. Der
hohe personelle Aufwand bei der Erstellung qualitativ
hochwertiger e-Kurse und die damit verbundenen Kosten,
stellt unserer Meinung nach eine Berechtigung flir eine
Untersuchung dar, die neue Lernmaterialien in einem
neuen Einsatzszenario empirisch auf ihre Effizienz Giber-
praft.

Schlussfolgerung

Wie diese Studie zeigt, kénnen e-Kurse helfen, die Leis-
tungen im theoretischen wie auch praktischen Bereich
der biochemischen Ausbildung zu verbessern. Dieser
Aspekt gewinnt dadurch an Bedeutung, dass die geander-
te arztliche Approbationsordnung von 2004 auch fur
Biochemie/Molekularbiologje einen praktischen Prufungs-
teil fordert. Die Pruflinge sollen nachweisen, dass sie mit
den praktischen Aspekten der Stoffgebiete vertraut sind
und die entsprechenden Fertigkeiten aufweisen [8]. Bio-
chemische Inhalte kdnnten an klinisch-praktischen Bei-
spielen gepruft werden oder an zeitlich Gberschaubaren
Laborexperimenten, die im biochemischen Praktikum
bearbeitet werden [9].

Durch eine modulare Sammlung von e-Lernmaterialien
zu den verschiedenen Labormethoden im Stil eines
Baukastensystems konnten viele GrofRpraktika, nicht nur
in Biochemie, sondern auch Molekularbiologie, Zellbiolo-
gie und anderen angrenzenden Fachgebieten durch
multimediale Unterstitzung verbessert werden.
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