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Fortbildungsbeschreibung

Titel der Fortbildung
Automatisierung im Chemieunterricht mit LEGO®-Titrationsrobotern

Gesamtkonzept der Fortbildung

Der Bedarf an Fortbildungen zum Thema digitale Medien im Chemieunterricht ergibt sich u.a. durch die aktuellen
technischen Entwicklungen, dem Digitalisierungswunsch (auch in der Schule, vgl. Digitalpakt Schule, KMK, 2023)
und dem teilweise fehlenden themenspezifischen Wissen von Lehrkraften sowie Lernenden, auch im Umgang
mit digitalen Medien (vgl. ICILS-2018-Studie; Eickelmann, Bos & Labusch, 2019). Lehrkrafte ,missen digitale
Medien didaktisch sinnvoll verwenden, digitalisierungsbezogene Fachinhalte in ihren Unterricht integrieren und
auf der Ebene der Medienerziehung und -bildung die Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler im reflektier-
ten Umgang mit digitalen Medien in einer sich wandelnden Gesellschaft fordern konnen.” (Bonnes, Wahl & Lach-
ner, 2022, S. 134). Dazu wiinschen sich Lehrkrafte vorrangig Fortbildungen zu Grundlagen der Mediennutzung,
zum Einsatz (und auch der Eigenproduktion) von Lernmaterialien und digitalen Tools, zum Umgang mit spezifi-
scher Software und vermehrt auch zu didaktischen Einsatzmoglichkeiten von digitalen Medien (Schulze-Vorberg
et al, 2021).

Die hier vorgestellte Fortbildung ,Automatisierung im Chemieunterricht mit LEGO®-Titrationsrobotern” schlieBt
an das (optionale) Orientierungsmodul der DigiProMIN Chemie-Lehrkraftefortbildungen an. Hierbei ist das tiber-
geordnete Ziel den Lehrkraften den Aufbau nachhaltiger Kompetenzen zu ermdéglichen und transferfahiges Wis-
sen zu vermitteln, um digitale Medien im Kontext des (Schuler-) Experiments im eigenen Chemieunterricht lern-
forderlich und sinnstiftend einzusetzen und zu entwickeln. Aufgrund der fortschreitenden Automatisierung -
auch in Forschungslaboren - liegt der Fokus dieses Fortbildungsangebots auf den grundlegenden Aspekten der
Automatisierung, Algorithmizitat und Robotik. Hierbei wird das Gelernte direkt in die Praxis umgesetzt und mit-
hilfe des LEGO® Education SPIKE ™ Prime Systems einen Titrierroboter fur eine automatische Saure-Base-Titra-
tion entwickelt. Die Fortbildung ist demnach ein Beispiel flr einen facheriibergreifenden Ansatz aus Chemie und
Informatik.

Das Fortbildungskonzept und die Struktur des Vertiefungsmoduls orientieren sich an empirisch als wirksam be-
statigten Leitlinien und Prinzipien fiir FortbildungsmaBnahmen, u.a.:

— Interaktivitat Eigeninitiative und kollegialer Austausch zwischen Teilnehmenden (Emden & Baur, 2017)

—  Konkrete, unterrichtsrelevante Materialien (Daus et al., 2004)

—  Werkzeugspezifitit d.h. spezifische digitale Tools (Sieve, 2017)

—  Fachspezifitat (Sieve & Schanze, 2014)

—  Modularitit und Wahlfreiheit (Sieve & Schanze, 2014)

—  Phasierung in Vermittlung, Erarbeitung, Erprobung, Riickmeldung und Reflexion (Lipowsky, 2014)

Die Fortbildung erstreckt sich tGber einen Zeitraum von 3,5 h. Sie findet in Préasenz in einem Chemielabor statt.

Die Hauptlernziele des Fortbildungsangebots sind:
—  Lehrkrafte kénnen mit Hilfe des LEGO® Education SPIKE™ Prime-Sets einen automatischen
Titrationsroboter aufbauen und programmieren (mittels App).
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—  Lerkrafte kénnen mit Hilfe des LEGO® Education SPIKE™ Prime-Sets eine automatisierte Titration
durchfiihren und erlautern, wie diese begriindet im Chemieunterricht eingesetzt werden kann.

—  Lehrkrafte konnen erlautern, wie informatische Grundprinzipien (z.B. Automatisierung, Algorithmizitat)
im Chemieunterricht behandelt werden konnen.

Auf Basis dieser Lernziele lasst sich die Forderung folgender Kompetenzen entlang des DigCompEdu-
Rahmenmaodells ableiten:

1. Berufliches Engagement 2. Digitale Ressourcen

1.1. Berufliche Kommunikation O 2.1. Auswahlen

1.2. Berufliche Zusammenarbeit 2.2. Erstellen und Anpassen

1.3. Reflektierte Praxis O 2.3. Organisieren, Schiitzen, und Teilen O

1.4. Digitale Weiterbildung O

3. Lehren und Lernen 4. Evaluation a

3.1. Lehren 4.1. Lernstand erheben d

3.2. Lernbegleitung O 4.2. Lern-Evidenz analysieren O

3.3. Kollaboratives Lernen 4.3. Feedback und Planung O

3.4. Selbstreguliertes Lernen

5. Lernerorientierung 6. Forderung der digitalen Kompetenz
der Lernenden

5.1. Digitale Teilhabe O 6.1. Informations- und Medienkompe-
tenz

5.2. Differenzierung und Individualisierung 6.2. Kommunikation und Kollaboration

5.3. Aktive Einbindung der Lernenden 6.3. Erstellen digitaler Inhalte
6.4. Verantwortungsvoller Umgang O
6.5. Digitales Problemlosen O

Die Fortbildung wurde in Miinchen, Kiel und Potsdam pilotiert und in mehreren Durchflihrungen evaluiert.

Die bisherigen Eindriicke und Auswertungen der begleitenden, eingebetteten Fortbildungsevaluation sprechen
fur eine qualitativ hochwertige und akzeptierte Fortbildung und unterrichtsrelevante, gewinnbringende Lehr-
Lern-Materialien. Die Fragebogenevaluation zeigt eine hohe Motivation und Selbstwirksamkeitserwartung der
teilnehmenden Lehrkréfte. Die eingeschéatzte Fortbildungsqualitét ist dabei nach der Teilnahme hoch ausgeprégt.
Auch das offene Feedback und die Erfahrungen aus den Durchfilhrungen bestatigen dieses positive Bild.
Allerdings sehen die Lehrkrafte trotz groBer Nutzungsintention Herausforderungen in der praktischen
Umsetzung eines automatisierten Titrationsroboter im Regelunterricht. Sie sprechen die notwendigen
Anschaffungskosten und den erhohten Zeitaufwand an, loben aber gleichzeitig den facherlbergreifenden
Zugang und die motivierende Arbeit mit den Titrationsrobotern. Die Lehrkrafte waren sehr zufrieden mit der
Aufteilung in Input und Explorationsphasen sowie mit den begleitenden Materialien zur Erklarung und
Unterstltzung. Es wurden keine konkreten Verbesserungswiinsche artikuliert.
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Kurzbeschreibung der enthaltenen Fortbildungsbausteine

1. Baustein: Automatisierter Titrationsroboter (ca. 210 min - Prasenz)

Algorithmik, Automatisierung und Programmierung sind Themenfelder, die bisher seltener im (naturwissen-
schaftlichen) Unterricht einbezogen werden. Die chemische Industrie und unser Alltag kommen jedoch nicht
mehr ohne diese Themen aus, weshalb es auch im Sinne der sogenannten 21t century skills (vgl. Gonzalez-
Pérez & Ramirez-Montoya, 2022; Kennedy & Sundberg, 2020) sinnvoll erscheint, diese zu thematisieren und
auch im Chemieunterricht zu nutzen.

In dieser Fortbildung erhalten die Teilnehmenden nach einer kurzen Inputphase zu diesen informatischen
Grundprinzipien die libergeordnete Aufgabe einen automatischen Titrationsroboter (Saure-Base-Titration) mit
dem LEGO® Education SPIKE™ Prime Set zu entwickeln. Hierzu mussen Lehrkréfte einen passenden Aufbau
konzipieren, den Roboter zusammenbauen und mit Hilfe der zugehérigen App und deren intuitive Program-
mieroberflache programmieren. In der Fortbildung gibt es aus diesem Grund eine Phase zum Testen der eige-
nen Ideen (in Kleingruppenarbeit). Dabei werden die Lehrkrafte durch ein interaktives eBook (erstellt in Power-
Point) mit Hinweisen und Erklarungen begleitet. Nach erster erfolgreicher automatischer Titration findet ein
Wettbewerb zwischen den Gruppen statt, um besonders genaue oder kreative Titrationsroboter zu wirdigen.
AbschlieBend erfolgt eine Kurzvorstellung der Arbeitsergebnisse und eine Diskussion bzw. Reflexion zur unter-
richtlichen Nutzung und Uber die gesamte Fortbildung.

Dieser Baustein ist nur in Prasenz mithilfe des LEGO® Education SPIKE™ Prime Sets umsetzbar. Ein Chemiela-
bor mit Titrationsausriistung ist zu empfehlen (Chemikalien: 0,1 M HCl, 0,1 M NaOH, 0,05 M HCI, Bromthymol-
blau). Fur die Arbeit mit dem DEAN und der Programmier-App von LEGO® sollten iPads (mit PowerPoint) zur
Verfligung gestellt werden.

Hinweise auf ergdnzende Fortbildungsangebote, vertiefende Hintergrundinformationen oder Facharti-
kel
Diese Fortbildung ist Teil der libergeordneten DigiProMIN Chemie Fortbildungsreihe. Zu dieser Konzeption
zahlen ebenfalls die folgenden Fortbildungen:

—  Chemieunterricht mit digitalen Medien innovieren (Orientierungsmodul)

—  Chemie im Kontext 2.0 - authentisch, motivierend und kollaborativ

— Individuelle Lernverlaufe aufzeigen — Digital gestltzte Diagnose

—  CHAMP: Chemische Animationen mit PowerPoint — Modelle zum Leben erwecken

— Interaktive eBooks als digitale Experimentierassistenten (DEANSs)
Weitere Informationen zur Fortbildung: Diermann, D., Banerji, A., Egerer, C. & Koenen, J. (2025). Experimentie-
ren mit digitalen Medien bereichern. In H. van Vorst (Hrsg.), Lernen, lehren und forschen im Schiilerlabor. Ge-
sellschaft fur Didaktik der Chemie und Physik, Jahrestagung 2024. Universitat Duisburg-Essen.
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Verlaufsplanung
Verlaufsplanung fiir Baustein 1
. . Material &
Zeit Phase Inhalte & Lernziele Methode )
Medien

15 Motivation, . Vorstellungsrunde Online-Evaluation
BegriBungund | Erlauterung Zeitplan
Vorstellung . Datenschutzhinweise
(inkl. erste . Evaluation
Kurzbefragung)

15 Kurzer Input- . Ableitung der Lernziele Vortrag Inputfolien ,Robo-
vortrag, Einfih- . Verteilung FoBi-Titrationsroboter- tik” (in ,Vortrag_Tit-
rung in die DEAN rationsrobo-
Software & ter.pptx”)

DEAN

10 Kurze  Sicher- Vortrag PowerPoint ,Titra-
heitsbelehrung tion_Sicherheitsbe-
und Einfiihrung lehrung.pptx”
ins Labor

60’ Ubergang ins . Arbeit mit Titrations-DEAN Gruppenarbeit (2 PowerPoint ,Titrati-

Labor: Arbeits- Personen/Gruppe) ons-DEAN.pptx”
phase I Bau mit DEAN
des Roboters &
Programmie-
rung des Robo-
ters

15’ Pause
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45’ Arbeitsphase 1II: . Arbeit mit Titrations-DEAN Gruppenarbeit (2 PowerPoint ,Titrati-
Durchfiihrung Personen/Gruppe) ons-DEAN.pptx”
und Optimie- mit DEAN
rung der auto-
matischen Tit-
ration

15 Finale Titration . Titration einer NaOH-Lésung Gruppenarbeit (2 PowerPoint ,Titrati-
mit dem eige- unbekannter Konzentration Personen/Gruppe) ons-DEAN.pptx”
nen Roboter, | Kleine Siegerehrung mit DEAN
Vergleich /

,Siegerehrung”

15 Gemeinsame . Vor und Nachteile der Arbeit mit | Gruppendiskus-
Diskussion und Titrationsrobotern? sion
Reflexion . Passende Klassenstufe?

. Eingliederung in Unterricht?

. Weitere didaktische Anwendungen
Robotik?

. Eigener Komptenzzuwachs?

20' Abbau, Ab- . Evaluation Online-Fragebo- Online-Evaluation
schluss-Evalua- . Verteilen Teilnahmezertifikate gen
tion
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Material

Prasentationsmaterial
— L Inputfolien_Titrationsroboter.pptx” (Folien mit themenrelevanten Input und Diskussionsfragen)
— ,Sicherheitsbelehrung_DigiProMIN.ppt” (Sicherheitsbelehrung zum Arbeiten im Labor)
Arbeitsmaterial fiir die Nutzung innerhalb des Fortbildungsbausteins
— ,Titrations-DEAN.pptx” (DEAN zur selbstdndigen Gestaltung eines Titrationsroboters)
— ,Urkunde.pptx” (Siegreurkunde fiir den genausten Titrationsroboter)
—  ,Fortbildunsskript_ DEAN_Titrationsroboter.docx” (Umfangreiche Beschreibung des
Fortbildungskonzeption zum Nachlesen)
- ,Ablaufplan_Titrationsroboter.docx” (Detaillierterer Ablaufplan fir die Fortbildungsdurchfiihrung zum
Nachlesen)
Weiteres Arbeitsmaterial fiir die Nutzung im Unterricht
— ,Gefahrdungsbeurteilung_Titration.docx” (Gefdhrdungsbeurteilung Séure-Base-Titration)

Formalitdaten, Verzeichnisstrukturen und Dateinamen

Automatisierung_im_Chemieunterricht_Titrationsroboter.zip
— ,Fortbildungsdokumentation_Titrationsroboter.docx”
— Fortbildunsskript_Titrationsroboter_Digital_gestuetztes_Experimentieren.docx”
- Baustein 1
JInputfolien_Titrationsroboter.pptx”
~Ablaufplan_Titrationsroboter.docx”
.Titrations-DEAN.pptx”
.Urkunde.pptx”
.Titration_Sicherheitsbelehrung.ppt”
.Gefahrdungsbeurteilung_Titration.docx”

o O O O O
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