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VORWORT

Digitaler Unterricht: App-Vergleich mit Empfehlung fiir Android, i0S und PC

Jeder kennt und nutzt sie. Apps sind aus unserem digitalisierten Alltag nicht mehr wegzudenken.
Sie sollen zur Unterhaltung beitragen, Couch-Potatoes zu mehr Sport animieren oder uns teils komplexe
Aufgaben erleichtern.Auf der Didacta 2019 in Kdln dominierte ein Thema besonders: Die Implementierung
von Apps in den Unterricht als Ergénzung und Unterstiitzung von Lerinhalten.

Wer aktuell einen zeitgemaBen Unterricht mit den beliebtesten Userdevices, dem Smartphone und dem
Tablet, anbieten machte, sieht sich mit einer Vielzah! von potenziell geeigneten Apps konfrontiert. Ob fiir
Android- und i0S-Geréte oder fiir den PC, man ist als Lehrkraft oftmals vom breiten Angebot Giberfordert.
Welche Inhalte bietet die App? Ist sie einfach und intuitiv zu nutzen? Wie sieht es mit einer gerateiiber-
greifenden Nutzung aus? Und letztlich: Lauft die App in der taglichen Lernumgebung meiner Schiilerinnen
und Schiiler Giberhaupt fliissig?

All dies sind Fragen, mit denen man sich als Lehrkraft, zusétzlich zum Arbeitsalltag, auseinandersetzen
muss. Schaut man in die Fachliteratur, wird dort zwar der Einsatz von Apps, Smartphones, Tablets und
Whiteboards angepriesen, Anwendungsempfehlungen fehlen jedoch. Diese Liicke schlieBt der Bericht
von Maurice Gangl und Prof. Dr. Amitabh Banerji und bietet einen Einblick in drei Anwendungsbereiche:

O Erstellen von chemischen Formeln
O Erstellen von Versuchsaufbauten
O Erstellen von chemischen Animationen.

Diese wurden nach einem deduktiv entwickelten Kriterienkatalog und eigenen Unterrichtserfahrungen
untersucht. Die Kommentare der Autoren enthalten teilweise subjektive Einschdtzungen. Sie stellen keine
Wertung der jeweiligen Apps dar, sondern ordnen diese nur nach ihren Anwendungsmaglichkeiten ein.

O WIE WURDEN DIE ANWENDUNGEN AUSGEWAHLT?

Die Untersuchung fand im Juli 2019 statt. Die untersuchten Apps wurden vor allem als Ergebnis einer
Literaturrecherche, persénlicher Gesprache mit Lehrkraften und der Suche in Downloadstores ausgewahlt.
Die Auswahl erhebt keinen Anspruch aufVollstéandigkeit. Der Fonds der Chemischen Industrie gibt mit dieser
Publikation weder eine Kauf- noch eine Downloadempfehlung.



AUSWAHL UND KRITERIEN

Wie wurden die Anwendungen ausgewahlt?

Die Auswahl der Anwendungen wurde in drei Abschnitte aufgeteilt: Literaturrecherche, personliche Gesprache
mit Lehrkréften unterschiedlicher Schulformen und Suche in den Downloadstores.

Die Literaturrecherche zeigte, dass sich bereits einige Fachdidaktiker und Studierende mit der Thematik der
digitalen Mediennutzung auseinandersetzten. Hier lag der Fokus jedoch darauf, den Lehrkrften den didakti-
schen und lempsychologischen Nutzen von digitalen Medien nahezubringen und den Vorteil des Einsatzes von
Smartphone, Tablet und Co zu erldutern. Anwendungen, seien es Smartphone- Apps oder Desktop-Programme
fiir grundlegende Methoden wurden weniger gezielt angesprochen.

Durch Gesprdche mit Fachkollegen aus Gymnasien, Real- und Gesamtschulen in Nordrhein-Westfalen wurden
einige Anwendungen in Bezug auf die Erstellung chemischer Formeln und die Erstellung von chemischen
Animationen vorgeschlagen. Der Vorteil dieser Recherche lag ganz klar in den Erfahrungswerten der einzelnen
Lehrkréfte durch Nutzung der Anwendungen im eigenen Fachunterricht.

Die Suchalgorithmen der Downloadstores von Googles PlayStore und Apples AppStore erstellen bereits nach
wenigen Suchanfragen wie ,Reaktionsgleichung” oder ,Chemie” ein neues Nutzerprofil, welchem thematisch
passende Apps vorgeschlagen werden, so dass sich die Suche nach weiteren Apps nach dem Schneeballprinzip
darstellen lassen kann. Durch die schnell arbeitende Kiinstliche Intelligenz der einzelnen Stores konnten so
bereits nach wenigen Minuten Dutzende Apps gesichtet werden. Nachdem ein groBer Pool an mdglichen
Anwendungen gefunden wurde, musste eine gezieltere Auswahl erfolgen. Diese wurde nach einer Top-down-
Methode durchgefiihrt. Zu Beginn stand die Frage, ob die jeweilige Anwendung in einer der drei Kategorien
(Erstellen chemischer Formeln, Erstellen von Versuchsaufbauten und Erstellen von Animationen zu chemischen
Vorgéngen) eingeteilt werden konnte. War das der Fall, bestand die néchste Auswahl in der Uberpriifung, ob die
jeweilige Anwendung iiberhaupt noch zum Download zur Verfligung steht. Oftmals wurden die Anwendungen
zwar in Foren oder in der Literatur vorgeschlagen, waren jedoch nicht mehrin den Downloadstores verfiighar.

Nach dem zweiten Priifschritt mussten die Anwendungen einen Update-Verlauf nachweisen. Dies stellt auch
eine weitere Sicherstellung der Funktion bei Anderung der Betriebssysteme dar. Besonders zu loben sind hier
oftmals die privaten Anbieter, denen das Feedback der Nutzer sehr wichtig ist und die deshalb die jeweilige
Anwendung durch Updates weiterentwickeln.

Durchlief die Anwendung alle drei praziser werdenden Auswahlverfahren erfolgreich, wurde sie anhand der
deduktiv erstellten Kriterienkataloge untersucht.
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Die Kriterienkataloge

Die Kriterienkataloge umfassen drei groBe Bereiche: Content (Inhalt), Usability (Nutzerfreundlichkeit) und
Performance (Leistung).

CONTENT:

Dieser Testabschnitt wurde individuell fiir die unterschiedlichen Anforderungsbereiche zugeschnitten
(Naheres im jeweiligen Abschnitt). Hier soll vor allem der Inhalt der jeweiligen Anwendung dargestellt
werden. Ist der zuvor festgelegte Inhalt abrufbar, wird dies mit einem ,Ja" bewertet.

USABILITY:

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Nutzerfreundlichkeit der Anwendung. Eine intuitive Bedienung
und ein ,roter Faden” sind hier genauso wichtig wie gut leserliche Textpassagen und optimal positionierte
Auswahlfelder. Die einzelnen Unterkategorien konnten mit 1-15 Punkten bewertet werden.

PERFORMANCE:

Hier steht die Frage im Vordergrund, ob die Anwendung fliissig in der tiglichen Lernumgebung der
Lernenden lduft. Sofern nicht anders angegeben, wurde die jeweilige Anwendung fiir alle Betriebssysteme
getestet. Auch hier konnten 1-15 Punkte vergeben werden.

Als Beispiel eines solchen Kriterienkatalogs ist in Abb. 2 ein Teilbereich der Desktopanwendung Chemitorium
4.0 dargestellt.

CHEMISCHE FORMELN ERSTELLEN:
Name: Chemitorium 4.0
Betriebssystem: Win 2000 - 10
Sprache: Deutsch

Ja Teilweise Nein

1 15 2
Kosten: Kostenlos

Content Beurteilung

1.Sind die korrekten Bindungswinkel und -ldngen voreingestellt bzw. werden sie Giberhaupt 15 Die Gradzahlen der Bindungswinkel und die

konkret dargestellt? Lange der Bindungen sind nicht einsehbar.
Gibt es eine Art Autokorrektur, wenn keine Voreinstellung méglich ist?
2.Ist eine dreidimensionale Ansicht der Molekiile maglich? 1
Ist das unterschiedliche Verhaltnis der Atomradien sichtbar, oder sind alle Atome identisch groB? 1
Ist eine Darstellung der k.Iass.ischen Bindungen méglich (z. B. gestrichelte Bindung zum Anzeigen, )
dass gebundenes Atom in die Tafelebene geht)?
3.Istes moglich, die Elektronegativitét einzelner Elemente in den Verbindungen anzeigen zu lassen? 1
4. Ist es mdglich, Chiralitatszentren, -achsen oder -ebenen im Molekiil anzeigen zu lassen? 2
5. Ist eine Schnellauswahl von Strukturen méglich (z. B. Benzolring, Ester-Gruppen etc.) ? 2
6. Ist eine Darstellung der Wertigkeit und Ladungen, von Radikalen oder Oxidationsstufen moglich? 1.5 Nur Ladungen und Wertigkeit darstellbar.
7. Gibt es unterschiedliche Darstellungen der Reaktionspfeile? 2
8.Kdnnen Molekiile oder Reaktionen benannt werden? 2

Abb.2: Kriterienkatalog ,Chemitorium 4.0" aus der Kategorie ,Erstellung von chemischen Formeln”



Auswertung der Kriterienkataloge

Aus den Einzelbeurteilungen der Bereiche Content, Usability und Performance ergab sich die Gesamt-
beurteilung, die mit den folgenden Formeln berechnet wurde:

Gesamtbeurteilung, . . = (0.7 x Teilbeurteilung Usability ) + ( 0.3 x Teilbeurteilung Performance)

Gesamtbeurteilung PO — (0.5 x Teilbeurteilung Content) + (0.3 x Teilbeurteilung Usability) + (0.2 x Teilbeurteilung Performance)

Fiir die Gesamtbeurteilung wurde die 5-Sterne Beurteilung genutzt.

L 6 6 6 & ¢ Die dargestellte Anwendung erfiillt in allen Kategorien die Erwartungen (15-13 Punkte).
L6 & & SN

) & & SRAWe

) & QWAWa,

) QWARQW Qe

{}{}ﬁ{}{} Die dargestellte Anwendung erfiillt in keiner Kategorie die Erwartungen (0 Punkte).

Tab.1 Genutztes
Beurteilungssystem

Im Folgenden ist zunachst die Gesamtbeurteilung und darauffolgend die Favoriten in den Kategorien
Content, Usability und Performance mit mdglichen Alternativen in den jeweiligen Anwendungsgebieten
dargestellt.



GESAMTBEURTEILUNG: ERSTELLEN VON CHEMISCHEN FORMELN

Die Gesamtbeurteilung setzt sich aus 50 Prozent Content, 30 Prozent Usability und 20 Prozent Performance
zusammen. Der dargestellte Favorit ist eine Einschatzung der Autoren. Lehrkréfte sollten sich selbst ein Bild
von der jeweiligen Anwendung machen, um feststellen zu kdnnen, ob die jeweilige Anwendung nutzbar fir
die jeweilige Lerngruppe ist.

Favorit

1.6 8.8 6 ¢

Favorit der Autoren in der Kategorie ,Erstellung chemischer Formeln” ist KingDraw Chemical Structure
Editor mit 5 von 5 Sternen. Die Android-App stellt eine gute Alternative zu den géangigen Struktur-pro-
grammen fiir Windows bzw. Mac wie ChemDraw oder ChemSketch dar. Der Anwender kann hier schnell
und intuitiv komplexe Strukturformeln konzipieren, diese benennen und abspeichern.

®o

KingDraw Chemical
Structure Editor

Dabei kdnnen auch Mechanismen dargestellt werden. Die dreidimensionale Ansicht entspricht der eines
Molekiilbaukastens. Neben einer farblichen Unterscheidung der Atome sind auch die unterschiedlichen
Atomradien erkennbar. Einschrénkungen bringt das Programm in der Erstellung von einfachen Reaktions-
gleichungen wie Redoxreaktionen mit sich.

Alternativen

Ebenfalls gut abgeschnitten haben die Anwendungen ChemSketch fiir Windows und Chirys Draw fiir i0S. ChemSketch

Beide zeichnen sich durch hohe Nutzerfreundlichkeit und Performance aus. Eine intuitive und schnelle

Erstellung selbst komplexer Strukturen ermdglicht Chirys Draw. Wer mit einem Windows-PC arbeiten mdchte,

ist bei ChemSketch besser aufgehoben. Diese machtige Anwendung ist die umfangreichste im gesamten

Testfeld, bendtigt jedoch am Anfang etwas Ubung. Hier werden die Lernenden jedoch durch ein Hilfefenster @
an die Grundfunktionen des Programms herangefiihrt. Chirys Draw

Content (50%) Usability (30%) Performance (20%) Gesamtbeurteilung
KingDraw Chemical Structure Edtor e iy Yy Y+ L8 8.8 6 ¢ L8 6.8 6 ¢ L8 6.6 4 ¢
ChemSketch L8 8 & 4% L8 8 & S L8 8.8 0 ¢ L 8.8 & 4
Chirys Draw L& & Qg L8 8.8 6 ¢ L. 0.8 6 ¢ L8 8 & 4
Mobile Molecular Modeling Mo3 sy Yy Yy 17 17 1.8 & & S 1 8 & & S 1.8 8 & QW
Chemitorium 4.0 & Qi L8 & QWEg L8 8.8 6 ¢ L8 & QWag
Molecular Constructor L ONARARANWEEEES . 6 & ¢ ¢ L. 8.8 6 ¢ L6 & Qg
Stukturformelzeichner.de ) QRO g 1 6 8 & Qi L. 8.8 0 ¢ L6 & Qg
Chemograph Plus Standard L& & Qe L& & Qe L8 & S L8 & Qg
WebMO ) QRARARANGINNR & & QWaig L8 8.8 0 ¢ L8 & QWaWg
Molecules L ARQROROREINES § JROWCNEEEES 6.6.6. 8 SN & QRQigw
Elemental LS SROROREENES SWORORONIINS SROWCRORAIENS & SRQ o
MolPrime ) QRAROROREINES § QEOWENIENS § GWRONIINNS & QWo

Tab. 2. Gesamtbeurteilung: Erstellen von chemischen Formeln



ERSTELLEN VON CHEMISCHEN FORMELN

Content: Erstellen von chemischen Formeln

Im Folgenden wird der Inhalt der Anwendungen anhand des Kriterienkatalogs in elf Unterkategorien
dargestellt. Diese decken sowohl notwendige Grundfunktionen, wie korrekt dargestellte Bindungswinkel
und -ldngen, aber auch wiinschenswerte Funktionen wie eine 3-D- oder Orbitalansicht der einzelnen
Molekle ab.

Aufgrund der hohen Relevanz einer inhaltlich gut aufgestellten App flieBt der erreichte Wert mit 50 Prozent
in die Gesamtbeurteilung ein.

Content-Empfehlung
6 & & QW

Wenn man nur den Inhalt betrachtet liegt das kostenlose Windows Programm ChemSketch mit
4 von 5 Sternen sehr gut im Rennen. ChemSketch kann in allen Unterkategorien punkten. Es bietet eine
3-D-Ansicht des dargestellten Molekils und kann zudem ganze Reaktionsgleichungen und -mechanismen
erstellen. Dariiber hinaus besitzt es eine Vielzahl von bereits vorgefertigten Strukturen (z.B. Benzol, Isopropyl
und Sulfonyl). Es ist ebenfalls mdglich, iiber das Fenster ,JJemplates” Orbitale einzuzeichnen und
Versuchsaufbauten zu ergénzen. Mac-Nutzer miissen auf die kostenpflichtige Alternative ChemDraw zuriick-
greifen. Diese bietet den gleichen Funktionsumfang wie ChemSketch.

Smartphone-Alternative

1 8 8 & i

Ebenso wie ChemSketch fiir einen Windows-PC zeigt KingDraw Chemical Structure Editor mit 4 von 5
Sternen ein gutes Ergebnis im Testfeld Content. Besonders hervorzuheben ist hier die einfache Ansicht von
3-D-Molekiilen, welche dem klassischen Molekiilbaukasten am néchsten kommt. Allerdings muss man
hier auf die Darstellung von Chiralitdtszentren, -achsen, -ebenen und Orbitalen verzichten. Neben einfacher
Speicherung der Strukturformel oder der Reaktionsgleichung in das JPG-Format besteht die Moglichkeit,
die Abbildung in ein Format, das von ChemDraw oder ChemSketch gelesen werden kann, zu konvertieren.

Seit dem 17. Mai 2019
stehen den Schulen ins-
gesamt 5 Mrd. Euro zur
Forderung eines digitalen
Unterrichts zur Verfligung.
Voraussetzung fiir die
Beantragung der Mittel
aus dem DigitalPakt ist
i.d.R. die Vorlage eines
Medienkonzepts der
Schule.

ChemSketch

o

KingDraw Chemical
Structure Editor



Korrekt dargestellte

3-D-Ansicht? Sichtbarkeit unter-

Unterschiedliche Darstellungs-

Programmname Bindungswinkel/-ldngen? schiedlicher Atomradien in der
: : : formen von Strukturformeln?
Gibt es eine Autokorrektur? 3-D-Ansicht?
ChemSketch Jalla Jalla Ja
KingDraw Chemical Structure Editor Ja/Nein JalJa Ja
) ) Ja. Knnen auch per Tippen )
Mobile Molecular Modeling -Mo3 ) Jalla Nein
angezeigt werden/Ja
Chemograph Plus Standard Ja/Nein Nein. Nurin der Ja
kostenpflichten Version.
Chirys Draw Ja/Nein Nein/Nein Nein
Chemitorium 4.0 Augenscheivnlich ja. Kénnen jedoch nicht Jalda Nein
eingesehen werden.
Elemental Ja/Nein Nein/Nein Nein
Teilweise. Bindungen sind unterschiedlich
Molecular Constructor lang. Jedoch besteht kein Unterschied Ja/Nein Nein
zwischen Einfach- und Mehrfachbindungen.
Nein/Ja. Muss handisch eingegeben
WebMO werden. Molekiil wird hierbei JalJa Nein
jedoch verzert.
Molecules Ja/Nein JalJa Nein
MolPrime Teilweise/Nein Nein/Nein Ja
Strukturformelzeichner.de Augenscheinlich ja. Konnen jedoch nicht Nein/Nein Nein

eingesehen werden.

Darstellung von

Darstellung von Chiralitéts-

Schnellauswahl von

Programmname o
9 Elektronegativitat? zentren, -achsen, -ebenen? Strukturen?
ChemSketch Nein Chiralitatszentren Ja
KingDraw Chemical Structure Editor Nein Nein Ja
. . . . Ja. Konnen via CID online gesucht

Mobile Molecular Modeling -Mo3 Nein Nein werden (Ausnahme Farbstoffe).
Chemograph Plus Standard Nein Nein Ja
Chirys Draw Nein Nein Ja
Chemitorium 4.0 Ja Nein Nein

) . Ja. Es kdnnen eigene
Elemental Nein Nein Schnellauswahlen erstellt werden.
Molecular Constructor Nein Nein Ja

Ja. Uber WebMO Community sind unter-

. . schiedliche Strukturen abrufbar.

WebMO Nein Nein Diese werden jedoch nicht gemaB IUPAC
abgespeichert.

. . Ja. Es kann nur nach Verbindungen ge-
Molecules Nein Nein sucht werden, die dann dargestellt werden.
MolPrime Nein Nein Ja
Strukturformelzeichner.de Nein Nein Ja. Man kann den Namen der Verbin-

dung eingeben, und diese wird angezeigt.




Darstellung von Wertigkeit, ~ Unterschiedliche Darstellungen

Programmname Ladungen, Radikalen von Reaktionspfeilen? Benennung von Molekiilen?
& Oxidationsstufen Beschriftung maglich?

ChemSketch Ja JallJa Ja

KingDraw Chemical Structure Editor Teilweise Jalla Ja

Mobile Molecular Modeling -Mo3 Ja Nein/Nein Ja

Chemograph Plus Standard Teilweise JallJa Ja

Chirys Draw Ja JalJa Ja

Chemitorium 4.0 Teilweise Nein/Nein Nein

Nein/Teilweise.
Elemental Ja Nur iiber externes Textfeld und ohne Ja
Herauf-/ Herabstellung von Zahlen.

Molecular Constructor Nein Nein/Nein Nein

Nein. Nurin der

WebMO kostenpflichtigen Version. Hein{Nein Nein
Molecules Nein Nein/Nein Nein
MolPrime Nein Nein/Nein Nein
Strukturformelzeichner.de Nein Nein/Nein Ja

Darstellung der Formel

Darstellung von

Programmname Orbitalen? oder des Molekiils Betriebssystem? Sprachen
auBerhalb des Programms?

ChemSketch Ja Ja Windows Deutsch
KingDraw Chemical Structure Editor Nein Ja Android Englisch
Mobile Molecular Modeling -Mo3 Ja Ja Android Englisch
Chemograph Plus Standard Nein Ja Windows Deutsch
Chirys Draw Nein Ja i0s Englisch
Chemitorium 4.0 Nein Ja Windows Deutsch
Elemental Nein son'\slfirlnljr(iﬁel?e;lflhg;"fei) i0s Englisch
Molecular Constructor Nein Ja Android/iOs Deutsch, Englisch u. v. m.
WebMO Nein Ja Android/iOs Englisch
Molecules Nein Ja i0s Englisch
MolPrime Nein Ja Android/iOs Englisch
Strukturformelzeichner.de Nein Ja Unabhangig Deutsch

Tab. 3. Content: Erstellen von chemischen Formeln



Usability: Erstellen chemischer Formeln

Insgesamt muss eine App schnell und einfach nutzbar sein. Zum einen sollte sie intuitiv von den
Schiilerinnen und Schiilern genutzt werden kénnen. Wenn das nicht mglich ist, sollte zumindest eine
Erklarung der Grundfunktionen erfolgen. Neben dem klassischen ,roten Faden’, der sich durch den
Aufbau des Inhalts ziehen sollte, ist eine gute Lesbarkeit von Textpassagen wichtig. Die zwdlf
Anwendungen wurden in insgesamt sechs Unterkategorien untersucht. Die erzielten Sterne flieBen zu
30 Prozent in die Gesamtbeurteilung der Anwendung ein.

Usability-Empfehlung
1 8.6 .6 8 ¢

Insgesamt schnitten drei Anwendungen mit 5 Sternen ab. Interessant ist, dass alle Android- bzw. iOS-Apps
sind. Das liegt daran, dass Apps durch ihren oftmals geringeren Funktionsumfang verglichen mit
Programmen fiir Microsoft oder Mac deutlich schneller arbeiten. KingDraw Chemical Structure Editor
bekam von den Autoren 5 von 5 Sternen und schneidet vor allem wegen der intuitiv-selbsterklédrenden
Bedienung und des hervorragenden Einfiihrungstutorials gut ab. Ebenso sind alle Textpassagen sehr
gut lesbar und die Auswahlfelder sind gut positioniert.

i0S-Alternative

1.8 6.6 8 ¢

i0S-Android-tibergreifende Apps wie MolPrime und WebMO liegen in der Kategorie Usability eher im
Mittelfeld - trotzdem schafft es eine i0S-App wie Chirys Draw mit einer Beurteilung von 5 Sternen abzu-
schneiden. Erfreulicherweise glénzt diese App durch eine sehr schnelle und intuitive Nutzung.
Das Besondere ist, dass sich Ringstrukturen durch Gesten besonders einfach darstellen lassen. Zwei
Kreishewegungen auf dem Display zeichnen sofort einen Benzolring. Funktionelle Gruppen, kénnen iiber
das Schnellauswahlfeld genauso schnell in das bereits bestehende Molekiil integriert werden wie sie
gezeichnet wurden. So kann man in kiirzester Zeit komplexe Molekiilstrukturen zeichnen.

OF

KingDraw Chemical

Structure Editor

Chirys Draw

©



Programmname

Intuitive und selbsterklarende

Bedienung

Hilfestellungen
oder Erklarungen

Inhalte fiir unkomplizierten

Zugriff platziert

KingDraw Chemical Structure Editor 1 8 8.8 8 ¢ ' 8 8 8 8 ¢ ' 8 8 8 8 ¢
Molecular Constructor 1 8 8.8 8 ¢ ' 8 8.8 8 ¢ ) & & & QWi
ChirysDraw L 8 6 6 & ¢ \ & & & SN \ & & & SN
Mobile Molecular Modeling- Mo3 \ & 6 & SN \ & & & SN ) & & SRak
Chemsketch ) QRARA A 6 6 & AW 6 6 8 8 ¢
Stukturformelzeichner de ' 6 6 6 6 ¢ ARG AR ey ' 8 8.8 8 ¢
Chemitorium 4.0 ) QRARA A PR AR A At \ & & & SN
WebMO \ & & & o \ & & & SN ) & & QRN
Elemental ) 4 & QNG ) ARAR A ) 4 4 SRa
Chemograph Plus Standard ) Qiaivaivaiy ) & & QRak ) 4 & SRa
Molecules ) QWARAT At PRI AT A ) QRARAaW
MolPrime ) & QaiaTk PRI AT A 4 SRAWa

Programmname

Platzierung der Inhalte

Optimale Position der

Gut leserliche

folgt einem roten Faden Auswahlfelder Textpassagen
KingDraw Chemical Structure Editor 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 8.8 6 ¢
Molecular Constructor 1 6 8 & SN 108 .8 6 ¢ 1.8 6.6 8 ¢
ChirysDraw 1 6 8 & oW 108 .8 6 ¢ 1.8 6.8 8 ¢
Mobile Molecular Modeling- Mo3 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.8 8 ¢
Chemsketch 1.8 6.6 8 ¢ 1.0 8.8 6 1. 0.8 & QW
Strukturformelzeichnerde 1.8 6.6 8 ¢ 168 .8 6 ¢ ) & & Qg
Chemitorium 4.0 1 6 8 & QW 1.0 8.8 6 1.8 6.8 8 ¢
WebMO ) & & AWai ) & Aaiai 1 8 4 4 ok
Elemental 1 6 & & oW Wk oy 1.8 .8 8 QW
Chemograph Plus Standard ) & QG L & QRARAH 1 8 & @ QWG
Molecules ) & QG 1 6 & & S 188 6 8 ¢
MolPrime ) QAR ay ) & & QNG & SRARANG

Tab.3. Usability: Erstellen von chemischen Formeln



Performance: Erstellen von chemischen Formeln

Wer kennt das nicht? Man méchte den Schiilerinnen und Schiilern ein Video zeigen oder man will ein
Programm 6ffnen, und der PC arbeitet und arbeitet und arbeitet. Oftmals liegt das an einer schlechten
oder veralteten medialen Schulausstattung. Da Zeit im Unterricht sehr kostbar ist, ist es wichtig, dass
jede Anwendung ein fliissiges Arbeiten im Schulalltag ermdglicht. Das bedeutet, dass die Anwendungen
maglichst wenig Arbeitsspeicher bendtigen und im besten Fall nicht auf eine Internetleitung angewie-
sen sein sollten. Die erzielten Punkte jeder App flieBen zu 20 Prozent in die Gesamtbeurteilung ein.

Performance-Empfehlung

Wahrend der Untersuchung der einzelnen Anwendung zeigten nahezu alle Anwendungen Werte im
5-Sterne-Bereich. Daher ist hier keine klare Empfehlung auszusprechen.

GROSSE DES VERFUGBAREN DATENVOLUMENS PRO MONAT DER SUS 2017

bis 0,5 GB Bis 1GB Bis 2 GB Bis 3 GB Bis 5 GB Bis 10 GB

Bis0,5GB Bis1GB  Bis2GB  Bis3GB  Bis5GB  Bis10GB

12-13

Jahre 19 12 11 6 6 2
s 20 22 13 7 5 4
Jahre
16-17

I e 27 29 11 6 5 5
1819 31 2 12 6 6 6
Jahre

Abb. 3. Quelle: JIM-Studie 2017, Angaben in Prozent, n=1.172



Programmname

Chemitorium 4.0

Fliissiges Arbeiten der Anwendung

1.8 8.6 & ¢

Bemerkung

Nutzung von nur 42 MB Arbeitsspeicher bei gleichzeitiger 3-D-Animation

Strukturformelzeichner.de

1888 6 ¢

ChemSketch

1888 6 ¢

Nutzung von nur 72,4 MB Arbeitsspeicher bei gleichzeitiger 3-D-Animation

Molecules

1888 6 ¢

Chirys Draw

1. 8.8 0 8 ¢

WebMO

1888 6 ¢

KingDraw Chemical Structure Editor

1888 6 ¢

Kann auch ohne Internetverbindung genutzt werden.

Molecular Constructor

1888 6 ¢

Mobile Molecular Modeling -Mo3

1.8 8.8 6 ¢

Bendtigt wird ein Gerat mit hoher Leistung (z.B. Berechnung IR- Spektren)

(Sithaenrggrgijraph Plus ) ' AAaN Lauft unter Windows 10 nicht immer fliissig
MolPrime **ﬁﬁﬁ Lauft unter Windows 10 nicht immer fliissig
Elemental * * ﬁ ﬁ i} Feedbacks zwischen Tastendruck und Umsetzung des Befehls verzogert

Tab.4. Performance: Erstellen von chemischen Formeln



GESAMTBEURTEILUNG: ERSTELLEN VON VERSUCHSAUFBAUTEN

Favorit

1888 6 ¢

Favorit in der Kategorie ,Erstellen von Versuchsaufbauten” ist Edraw mit 5 Sternen. Dieses Programm stellt
gangige Aufbauten am Gbersichtlichsten dar und bietet die Mdglichkeit, Feststoffe, Gase und Fliissigkeiten in
Gebinden und ReaktionsgefaBen zu integrieren. Grundsatzlich kann alles in Form und Farbe nach personli-
chen Vorlieben umgestaltet werden. Zudem verfigt das Programm, wie auch ChemSketch, tiber weitere fiir
den Schulalltag nutzbare Tools. So kdnnen Mindmaps, Diagramme oder Schaltpléne einfach erstellt werden.
Einziger Wermutstropfen: Eine unbefristete Lizenz ist kostenpflichtig. Es gibt die Mdglichkeit, mit einer
Testversion alle Funktionen vorab 14 Tage lang zu testen.

Edraw

Programmname Content (50%) Usability (30%) Performance (20%) Gesamtbeurteilung
Edraw ) 6 6 & Qi 1 8. 8.8 .8 ¢ 1.8 .6 6 4 ¢ 1.8 6.6 4 ¢
Chemix ) 6 6 & Qi L8 .6 6 8 ¢ 1.8 .6 6 4 ¢ ) 6 8 & Qi
ChemSketch 1 6 & & S 1 6 & & SN 1.8 8.8 6 ¢ ) 6 8 & Qi

Tab. 5. Gesamtbeurteilung: Erstellen von Versuchsaufbauten

Alternativen

L8 & & 8%

Die beste Alternative zum kostenpflichtigen Edraw ist das Flash-Programm Chemix. Dieses schnitt nur

geringfiigig schlechter ab, da es nicht den gleichen Funktionsumfang bietet, aber dennoch die wichtigsten

Funktionen abbildet.

Chemix

O GEHEIMTIPP!

Es gibt einige kostenlose Vorlagen, die mit PowerPoint genutzt werden kdnnen. Man gelangt zu unter-
schiedlichen privaten und universitaren Seiten, wenn man ,Vorlage Apparatur Chemie" in die Suchmaschine
eingibt.



ERSTELLEN VON VERSUCHSAUFBAUTEN

Content: Erstellen von Versuchsaufbauten

Im Folgenden soll der Inhalt der Apps anhand des Kriterienkatalogs in zwélf Unterkategorien dargestellt
werden. Der Kriterienkatalog wurde gemeinsam mit Lehrkraften nordrhein-westfalischer Gymnasien und
Realschulen entwickelt. Dabei zeigte sich, dass das Arbeiten mit mdglichst einfachen Apparaturen und
geringen Chemikalienmengen bevorzugt wird. Das hatte zur Folge, dass komplexe Glasgerate wie der
Liebig-Kiihler zwar in den Kriterienkatalog aufgenommen wurden, bei der Beurteilung allerdings nicht ins
Gewicht fielen.

Content-Empfehlung

1.8 & & oW

Insgesamt schlossen sowohl ChemSketch als auch Edraw mit 4 Sternen ab. Das Visualisierungsprogramm
Edraw zeigt seine Starken in einer sehr ansprechenden Darstellung der einzelnen GefaBe, Apparaturen etc.
Diese kdnnen ebenfalls mit Feststoffen, Flissigkeiten und Gasen befiillt werden. Jedoch ist das Programm
nicht kostenfrei. Hier sind unterschiedliche Modelle maglich. Edraw ist sowohl fiir Windows- als auch fiir
Mac-Nutzer verfiighar. ChemSketch hingegen ist kostenlos, bietet nahezu den gleichen Inhaltsumfang, ist
jedoch nur auf Windows-Rechnern nutzbar.

Alternative

1 8 6 & Qi

Chemix kann von allen Geraten genutzt werden, da es sich hierbei um ein kostenfreies Browser-Programm
handelt. Es beinhaltet die wichtigsten Apparaturen. Uber einen Regler konnen der Stand der Fliissigkeit
und die Menge des Feststoffs variiert werden. Ein schénes Extra.

Edraw

ChemSketch

Chemix



GHS-Gefahrensymbole enthalten?

Windows
ChemSketch, Chemix
(kostenlos)

Nein

Windows/Mac
Edraw (kostenpflichtig), Chemix

Flash

Chemix (kostenlos)

Nein

Unterschiedliche Gebinde?

Ja

Ja

Welche ReaktionsgefaBe sind auswahlbar?

Reagenz-, Becherglas, Erlenmeyer-,
Rundkolben, Woulff'sche Flasche,

Reaktionsrohr, gebogenes U-Rohr, etc.

Reagenz-, Becherglas, Erlenmeyer-,
Rundkolben, Woulff'sche Flasche,

Reaktionsrohr, gebogenes U-Rohr, etc.

Reagenz-, Becherglas, Erlenmeyer-,
Rundkolben, Reaktionsrohr

Welche Glasmessgerate sind auswahlbar?

Biirette, Thermometer, MaB- und
Vollpipette, Messzylinder etc.

Biirette, Thermometer, Vollpipette,
Messzylinder etc.

Biirette, Thermometer, Vollpipette,
Messzylinder etc.

Unterschiedliche Stopfen?

Ja

Ja

Ja

Welche Glasgeréte sind vorhanden?

Glasrohr, Liebig-Kiihler,
Destillationsbriicke und -apparatur,
Adapter fiir Apparaturen

Glasrohr, Liebig-Kiihler,
Destillationsbriicke und -apparatur,
Adapter fiir Apparaturen

Glasrohr, Liebig-Kiihler,
Destillationsbriicke und -apparatur

Welche Laborgerate sind vorhanden?

Heiz- und Riihrplatte

Waagen und Gewichte,
Elektrodenmaterial

Heiz- und Rithrplatte, Waagen und
Gewichte

Sind Stativapparaturen vorhanden?

Ja

Ja

Ja

Welche weiteren Gegenstande sind
vorhanden?

Bunsenbrenner, Dreibein, Tiegel,
Mérser & Pistill, Spritzflasche,

Bunsenbrenner, Dreibein, Tiegel,
Spatel & Pinzette, Tropftrichter

Bunsenbrenner, Dreibein, Tiegel,
Spatel & Pinzette, Tropftrichter

Tropftrichter
Konnen Bauteile beschriftet werden? Ja Ja Ja
Da}rst_ellur}g von Feststoffen, Gasen, Nein Ja Ja
Fliissigkeiten?
Konnen die Abbildungen auBerhalb des Pro- Ja Ja Ja
gramms gespeichert und genutzt werden?
Tab. 6. Content: Erstellen von Versuchsaufbauten
NUTZUNG DIGITALER MEDIEN IM UNTERRICHT 2017
whiteboord |
computer [
0% 20% 40% 60% 80 % 100 %
Whiteboard Computer Smartphone Laptop Tablet
I taglich/mehrmals pro Woche 31 22 13 9 4
I einmal /Woche einmal /14 Tage 9 25 1 10 5
I einmal /Monat 3 1" 7 6 2
I seltener 9 20 17 12 8
nie 48 21 53 63 80

Abb. 4. Quelle: JIM-Studie 2017, Angaben in Prozent, n=976 (SuS)
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Usability-Empfehlung

Wie bereits im Kapitel ,Erstellen von chemischen Formeln” ist der Beurteilungshereich der Usability auch
fiir das Erstellen der Versuchsaufhauten essenziell wichtig. Auch hier werden die Anwendungen in insge-
samt sechs Unterkategorien bewertet. Insgesamt schlossen sowohl Chemix, als auch Edraw mit 5 Sternen
ab. Chemix zeigte sich hier von seiner besten Seite. Es bietet nicht nur eine einfache und intuitive
Nutzung, sondern auch nahezu perfekt platzierte Auswahlfelder und Inhalte. Pluspunkte bringt auch die
plattformiibergreifende Anwendung dieses kleinen Tools.

Intuitive und Inhalte fiir Platzierung
selbsterklarende

Bedienung

Hilfestellungen der Inhalte Optimale Position

unkomplizierten

T folgen einem  derAuswahlfelder

oder Erklarungen

Gut leserliche
Textpassagen

roten Faden

Chemixog A RAN AAAAAY AAAAA AAAAN AAAAKA Gutleserlich
Edraw AARAAN AAAAAY AAAAA AAAAN AR Gutleserlich
ChemSketh Sy Al 7777 WANATT AN NTT AN ARk Gulesedih

Tab. 7. Usability: Erstellen von Versuchsaufbauten

Performance-Empfehlung
Alle untersuchten Programme zeigen wéhrend der Testphase keine Probleme. Daher kann hier keine

direkte Empfehlung ausgesprochen werden. Alle drei Programme schlossen mit 5 Sternen ab. Sie sind
einfach und intuitiv zu nutzen, und die Inhalte und Auswahlfelder sind sehr iibersichtlich platziert.

Fliissiges Arbeiten der Anwendung

Chemix.org *****
ChemSketch *****
Edraw * * * * *

Tab. 8. Performance: Erstellen von Versuchsaufbauten



GESAMTBEURTEILUNG: ERSTELLEN VON CHEMISCHEN ANIMATIONEN N ——

Androidapp ,Who's next?!"
um schnell Gruppen-
einteilungen vorzunehmen
oder Schiilerinnen und
Schiiler fiir Prasentationen
zu bestimmen.

Favorit

1888 6 ¢

Favorit der Kategorie ,Erstellen von chemischen Animationen" ist FlipaClip mit 5 Sternen. Das Programm
zeigt seine Starke, wenn ein groBeres Display vorhanden ist. Es eignet sich sowohl zur Eingabe per Stift,
als auch per Finger. Unterschiedliche Hintergriinde und Grundformen kénnen eingefiigt bzw. nachge-
zeichnet werden. Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen eine Art digitales Daumenkino erstellen. Dabei @
kénnen Formen bunt eingefarbt werden, und es konnen unterschiedliche Schichten erstellt werden, so

dass auch Formen in Bewegung leicht dargestellt werden kdnnen, weil bei jedem neuen Frame der vohe- @

rige in transparenter Farbe erkennbar ist. FlipaClip:
Zeichentrickfilm

Alternativen

1888 6 ¢

Die Android- und iOS-App Stop Motion Studio ist sehr gut geeignet, um Schilerinnen und Schiiler kiinst- @
lerisch zu motivieren. Bei dieser App handelt es sich nicht um eine Animations-App, sondern um ein @
Programm, das die Funktionen der eingebauten Kamera erweitert, um ein Stop-Motion-Video zu generie- @

ren. Hier sind der Fantasie keine Grenzen gesetzt. Der Einstieg in das Programm ist selbsterklarend, und

Stop Motion Studi
die Arbeit geht einfach und intuitiv von der Hand. op oo =Rae

O GEHEIMTIPPS!

Zusatzlich wurden das Programm SimChemistry und die HTML-Applikation Virtual Lab untersucht und im Unter-
richt der 7. Klasse (Aggregatzustande) und 8.Klasse (Salze) eingesetzt. SimChemistry ist eine Open-Source-Soft-
ware fiir Windows, um Simulationen zu Reaktionen auf Teilchenebene zu erstellen. Dabei bekommen die Schiile-
rinnen und Schiiler einen guten Einblick in das Verhalten hinter makroskopischen chemischen Reaktionen.

Die HTML-Applikation Virtuallab, welche Versuche zu géngigen Themen wie , Ldslichkeit von Salzen” ohne den
Einsatz von realen Chemikalien durchfiihren lasst, ermdglicht den Schiilerinnen und Schiilern die Loslichkeit und
den Temperaturverlauf von Salzen wie KCIO, oder K Cr,0, gefahrlos zu beobachten. Dabei ist es méglich den
Feststoff auf das Gramm genau in ein ReaktionsgefdB zu tiberfihren und mit Hinzugabe von destilliertem Wasser
die Losung des Salzes in Echtzeit zu beobachten. Die Webseite Chemcollective.org bietet eine Vielzahl von kosten-
losen Animationen und Simulationen zu unterschiedlichen chemischen Reaktionen.

SCANNEN SIE DIESEN
QR-CODE UND SEHEN SIE
SICH DAS BEISPIELVIDEQ AN.

Usability (70%) Performance (30%) Gesamtbeurteilung
FlipaClip 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.6 8 ¢ 1.6 8.8 6 ¢
Stop Motion Studio 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.6 8 ¢ 108 .8 6
FlipPad R Wy 1.8 6.6 8 ¢ 1 0 & & Qi
Animation Desk R Wy 1.8 6.6 8 ¢ 1 6 & & S
Folioscope @ QROWENG 8 & QWG Wk ey

Tab.9: Gesamtbeurteilung: Erstellen von chemischen Animationen



Usability: Erstellen von chemischen Animationen

Im Folgenden wird die Nutzerfreundlichkeit der Anwendungen anhand des Kriterienkatalogs in zwdlf
Unterkategorien dargestellt. Neben bereits bekannten Unterkategorien wie ,Hilfestellung und Erklérung”
sind auch ,vorgefertigte Formen” aufgefiihrt, welche die Nutzung deutlich vereinfachen kann. Aufgrund
der fehlenden inhaltlichen Komponente flieBt der erreichte Wert mit 70 Prozent in die Gesamtbeur-
teilung ein.

Usability-Empfehlung
1.0 8.8 6 ¢

Im Test schnitten zwei Anwendungen mit 5 Sternen ab. Zum einen die Android- und i0S-App FlipaClip, die
sich als einzige durch bereits auswahlbare Grundformen, die in Form und Farbe verdndert werden kdnnen,
vom restlichen Testfeld abhebt. Ebenso zeichnet sie sich durch eine intuitive Nutzung, &hnlich einem
Daumenkino, aus. Einfiihrungstutorials und Hilfetexte runden das Gesamtpaket ab. Die Android- und i0S-
App Stop Motion Studio stellt eine Erweiterung der bereits im Smartphone verbauten Kamera dar und
ermdglicht den Schiilerinnen und Schiilern, mit Hilfe von selbst gebastelten oder ausgeschnittenen
Abbildungen eigene Videos zu erstellen.

Alternativlos?

Beide Applikationen sind fiir Android- und i0S-Geréte vorhanden. Auf eine Nennung von Alternativen
verzichten die Autoren, da beide Programme sehr viele kreative Mdglichkeiten bieten. Wer Animations-
programme fiir den PC sucht, wird zwar fiindig, jedoch eignen sich diese hauptsachlich zur Erstellung
komplexer Animationsfilme mit Hilfe eines Zeichentablets. Jedoch gibt es fiir spezielle Themengebiete
interessante Animationen, welche auch mit wenig Coding-Kenntnissen genutzt werden kdnnen. Des
Weiteren besteht die Mdglichkeit Gber Prasentationsprogramme wie PowerPoint und Keynote kleine
Animationen zu gestalten. Hier kdnnen beliebig Formen, Bilder und Schrift eingefiigt und animiert
werden. Die Animationen kdnnen als Videodatei (z. B. MP4) abgespeichert werden.
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DigiTipp: Handygebot
statt -verbot! Setzen Sie
sich mit Ihrer Fachschaft
fiir ein einheitliches
Smartphone-Nutzungs-
konzept ein.

Die Schiilerinnen und
Schler profitieren von
den Maglichkeiten.

O
©

FlipaClip:
Zeichentrickfilm

O
@

Stop Motion Studio



FlipaClip Stop Motion Studio FlipPad Animation Desk Folioscope

(i0S/Android, kostenlos)  (i0S/Android, kostenlos)  (iOS/Android, kostenlos)  (i0S/Android, kostenlos) (i0S, kostenlos)

Unterschiedliche

Hintergriinde Ja Ja Nein Ja Nein
Einfiigen von Audio- . .
aufnahmen maglich Ja Ja Ja Nein Nein
Vorgefertigte Formen

A - ”

f;(’)‘g:\”e'ﬂ“ge;'zsl’lﬂf]’ebtar Jalalda) Jalalda) Nein (Nein/Ja) Nein (Nein /Ja) Nein (Nein/Ja)
werden?)

Unterschiedliche .

Schreibwerkzeuge s s Nein s s
lSJtr:itcer:;ciLlll(Zdllche Ja Ja Nein Ja Ja
Unterschiedliche

Schriftfarbe Ja Ja Ja Ja Ja
Bedienung intuitiv )

und selbsterklarend Ja Ja Ja Nein Ja
Hilfestellung

und Erklérungen Ja Ja Ja Nein Nein
vorhanden?

Gute Platzierung

der wichtigsten Ja Ja Ja Ja Ja

Funktionen

Platzierung der
Inhalte folgt einem Ja Ja Ja Ja Ja
roten Faden

Optimale Position der

Auswahlfelder Ja Ja Ja Ja Ja

Gut leserliche

Gut leserlich Gut leserlich Gut leserlich Weniger gut leserlich Gut leserlich
Textpassagen

Tab.10: Usability: Erstellen von chemischen Animationen
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Performance: Erstellen von chemischen Animationen
Auch hier wird die Performance der unterschiedlichen Anwendungen untersucht. Dabei sind, neben der
fliissigen Arbeit der Anwendung, auch die unterschiedlichen Aufldsungen und Bildwiederholungsraten

(Frameraten) fiir eine einwandfreie Nutzbarkeit wichtig.

Der erreichte Wert flieBt mit 30 Prozent in die Gesamtbeurteilung ein.

Performance-Empfehlung

1888 6 ¢

Auch in diesem Test schneidet die i0S- und Android-App FlipaClip mit 5 Sternen am besten ab. Ebenso
iiberzeugen konnte FlipPad (5 Sterne). Beide Programme decken die géngigen Auflésungen von SD
(480p) bis FHD (1080p) ab. Auch die Framerate ist mit 1 bis 30 Frames pro Sekunde sehr gut.

Alternativlos?

Hier kann ohne weiteres auf alle untersuchten Anwendungen zuriickgegriffen werden. Lediglich

Folioscope zeigt Schwéchen beim Punkt Aufldsung. Diese kann durch den Nutzer nicht selbststindig einge-

stellt werden, so dass diese App insgesamt mit 3 von 5 Sternen bewertet wurde.

Unterschiedliche Unterschiedliche

FlipaClip:
Zeichentrickfilm

Fliissiges Arbeiten

O
©

Aufldsungen Framerates der Anwendung
FlipaClip 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.6 8 ¢
FlipPad 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.8 8 ¢
Stop Motion Studio 1 6.8 & S 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.8 8 ¢
Animation Desk 1 6 8 & Qi 1.8 6.6 8 ¢ 1.8 6.8 8 ¢
Folioscope GRS Ak S R Wy 1.8 6.8 8 ¢

Tab.11: Performance: Erstellen von chemischen Animationen

H. Friedrichs-Liesenkotter & P. Karsch

Schiilerinnen und Schiiler zeigen eine kritisch-reflexive Haltung und den Wunsch
nach einem auf spezifische Unterrichtsphasen beschrankten Einsatz digitaler Medien.




UBERSICHT: GESAMTBEURTEILUNG

Hier sind die Favoriten der Autoren jeder Kategorie in einer ibersichtlichen Form mit alternativen
Anwendungen dargestellt.

Erstellen von Erstellen von Erstellen von
chemischen Formeln Versuchsaufbauten chemischen Animationen
KingDraw Chemical -,
Name Structure Editor Edraw FlipaClip
Betriebssystem Android (>4.0.3) Windows, Mac i0S (>10.0), Android (> 4.1)
Schnelle und intuitive Erstellung Kann facheriibergreifend eingesetzt Einfache und schnelle Skizzierung durch
Besonderheiten komplexer Molekiile und werden (Mindmaps, Schaltskizzen etc.). vordefinierte Formen. Einfiigen von
Reaktionsgleichungen. Bietet umfangreiche Bearbeitungs- Bildern, Audio und Video. Als MP4, GIF
Dreidimensionale Molekiilansicht. mdéglichkeiten von Labormaterialien. oder PNG auf Social Media teilbar.

Kostenlose 14-Tage-Testversion,
Kosten Kostenfrei Aboversion, lebenslange Lizenz (lebens-
' lang Upgrade) und unbefristete Lizenz
(3 Jahre Upgrade) kostenpflichtig.

Kostenfrei. In-App-Kaufe maglich.

) ChemSketch (Windows), Chemix.org (Browser), . - .
Alternative Chirys Draw (i05) ChemSketch (Windows) Stop Motion Studio (i0S/Android)

Tab.12: Favoriten der einzelnen Kategorien

O FUR IT-PROFIS

Erweitern Sie den Horizont lhrer Schiilerinnen und Schiiler doch mit dem Einsatz von Augmented Reality.

Durch Nutzung der kostenfreien 3-D-Software Blender kdnnen nach kurzer Eingewdhnungszeit interessante

3-D-Grafiken fiir den Unterricht erstellt werden, um so gleichermaBen das technische und das inhaltliche

Verstéandnis der Schillerinnen und Schiiler zu férdern. Gut geeignet sind Merge Cube, das auch als kosten-

loser Bastelbogen zur Verfiigung steht, und die kostenfreie Darstellungs-App Object Viewer. So kdnnen bei-

spielsweise Kristallstrukturen anschaulich dargestellt werden (Bild rechts). AR Variante einer 3-D-Ansicht
der Kristallstruktur von ZnS.
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Mégliche Anwendungen im Uberblick

Hier eine knappe Ubersicht méglicher Anwendungen, die im Unterricht eingesetzt werden konnen.

Die meisten Apps sind nur in Englisch verfiigbar.

Erstellen von

Erstellen von

Erstellen von

chemischen Versuchs- chemischen  Betriebssystem Kosten Details
Formeln aufbauten Animationen
3-D-Chemie X i0S/Android Kostenfrei
Animation Desk X i0S/Android Kos“tenfrell ) S.40
In-App-Kéufe moglich.
ChemDraw X X Windows /Mac ChemDraw Prof.18, Kostenpflichtig.
Chemische Reaktionen X Android Kostenfrei
Komplettpaket
Chemist by THIX X X i0s (enthélt: Chemist, Life,
Space & Micro)
Chemitorium 4.0 X Windows Kostenfrei S.35
Chemix.org X Plattformibergreifend Kostenfrei S.38
(Browser)
Chemograph Plus X Windows Kostenfrei S.33
ChemSketch X X Windows, Linux Kostenfrei S.26,36
Chirys Draw X i0s Kostenfrei S.28
DigiCel FlipPad . 0s Kostenfrei.
Animation App In-App Kaufe maglich.
Testversion. Aboversion,
) . lebenslange Lizenz (lebenslang
Edraw X Windows, Mac, Linux Upgrade) und unbefristete Lizenz 5.37
(3 Jahre Upgrade) kostenpflichtig.
Elemental X i0s Kostenfrei S.34
- ) ) Kostenfrei.
FlipaClip X iOs/Android In-App Kufe méglich. S.39
Folioscope X i0s Kostenfrel
In-App Kaufe maglich.
KingDraw Chemical ) )
Structure Editor X Android Kostenfrei S.25
MEL Chemistry . . Kostenfrei.
VR-Chemie-Kurs X X 105/ Android In-App Kéufe méglich.
Mobile Molecular ) )
Modeling -M03 X Android Kostenfrei S.29
Mo Cubed X Android Kostenfrei
Molecular Constructor X Android Kostenfrei S.27
Molecules X i0s Kostenfrei S.30
MolPrime X i0s/Android Kostenfrei S.35
SimChemistry X Windows Kostenfrei
. . . ) Kostenfrei.
Stop Motion Studio X iOs/ Android In-App Kufe méglich, S.41
Strukturformel- . Plattformiibergreifend Kostenfrei 5 3
zeichner.de (Browser)
Virtuallab X X Kostenfrei
Virtuelle Orbitals ) )
3-D-Chemie X i0s Kostenfrei
WebMO . 0s/Android Kostenfrei. Premium-Version S 31

kostenpflichtig.

Tab.13: Ubersicht méglicher Anwendungen fiir den Chemieunterricht
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TEST EINZELNER ANWENDUNGEN: CHEMISCHE FORMELN

Im Folgenden erhalten Sie einen kurzen Einblick in die Vor- und Nachteile jeder untersuchten App.

Chemische Formeln: KingDraw Chemical Structure Editor

Die Android-App KingDraw Chemical Structure Editor stellt eine gute Alternative zu den géngigen
Strukturprogrammen fiir Windows bzw. Mac wie ChemDraw oder ChemSketch dar. Der Anwender kann
hier schnell und intuitiv komplexe Strukturformeln konzipieren und diese benennen und abspeichern.
Dabei kdnnen auch Mechanismen dargestellt werden. Die dreidimensionale Ansicht entspricht der eines
Molekiilbaukastens. Neben einer farblichen Unterscheidung der Atome sind auch die unterschiedlichen
Atomradien erkennbar. Einschrankungen bringt das Programm in der Erstellung von einfachen
Reaktionsgleichungen wie Redox-Reaktionen mit sich.

Die Anwendung wurde wie folgt bewertet:

CONTENT: e W W W Tr USABILITY: e v Wr W W PERFORMANCE: Yo W e e Wy
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Chemische Formeln: ChemSketch

Das englischsprachige Windows-Programm ChemSketch ist ein umfangreiches, kostenfreies Tool, um
sowohl Molekiilstrukturen zu zeichnen als auch Reaktionsgleichungen darzustellen. Wenn man einmal
hinter die Kniffe des Programms geblickt hat, ist eine schnelle Darstellung komplexer Molekiile sowohl in
2-D, als auch in 3-D mdglich. Es beinhaltet eine Schnellauswahl der géngigsten organischen Grundgeriiste
und funktionellen Gruppen und Strukturen. Uber den Reiter ,Templates” kénnen noch weitere Strukturen
abgerufen werden. Das Benennen von Strukturen kann man selbst durchfiihren oder das Programm vor-
nehmen lassen. Die Darstellung der Wertigkeit, Ladung, Oxidationsstufen ist manuell durchfihrbar.
Chiralitatszentren und Isomerie kdnnen in gangiger Weise dargestellt werden. Jedoch miissen Chiralitéts-
achsen manuell iiber das Zeichentool hinzugefiigt werden. Auch Reaktionsschemata konnen einfach
erstellt werden. Das Programm selbst verbraucht mit 72,4 MB (+60 MB im 3-D-Viewer) erfreulich wenig
Arbeitsspeicher, so dass es auch mit langsamen PCs oder Laptops in vollem Umfang genutzt werden kann.

Fiir die Erstanwendung des Programms durch Schiilerinnen und Schiiler sollte eine Einweisung in die
wichtigsten Programmpunkte erfolgen. Dafiir konnen Sie auch auf YouTube-Tutorials oder Anleitungen in
deutscher Sprache aus dem Internet zuriickgreifen.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

1 8 8 & QW 1.8 6 & oW 1.8 8.8 6 ¢
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Chemische Formeln: Molecular Constructor

Die Android-App Molecular Constructor eignet sich besonders fir den Anwendungsbereich der dreidi-

mensionalen Darstellung von Molekiilen. Das Programm zeigt seine Stdrken durch die hohe Benut-

zerfreundlichkeit, da bereits zu Beginn ein kleines Tutorial angeboten wird. Die App ist nur in Englisch
verfigbar. Da hier jedoch keine komplexen Satzstrukturen oder Fachwdrter benutzt werden, sollte das kein
Problem darstellen. Durch die Mdglichkeit der Selbstkorrektur der Bindungsldngen in Echtzeit kdnnen die
Schiilerinnen und Schiler dabei zusehen, wie das Molekiil ,versucht’, den energetisch giinstigsten
Zustand zu erreichen. Neben Wasserstoffatomen kdnnen auch noch weitere Atome in das Molekiil einge-
fiigt werden. Die Anzahl ist zwar begrenzt, reicht jedoch fiir den Schulbetrieb aus. Leider werden alle
Atome mit gleichem Radius angezeigt. Lediglich die H-Atome kdnnen zur besseren Ubersicht iiber die
Einstellungen verkleinert werden. Die Bindungen zu unterschiedlichen Atomen werden unterschiedlich
lang dargestellt, jedoch ist keine Bindungslangenanderung bei Mehrfachbindungen erkennbar.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

) QNARARAH 1.8 8.0 .8 ¢ 1.8 6.8 8 ¢
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Chemische Formeln: Chirys Draw

Die iOS-App Chirys Draw eignet sich zum schnellen und intuitiven Erstellen von organischen Molekiilen.
Das Besondere an der App ist die Mdglichkeit, mit Gesten zu arbeiten. So kann man beispielsweise mit
zwei Kreisbewegungen auf dem Touchpad einen aromatischen Ring zeichnen. Dabei lasst sich die Anzahl
der C-Atome durch das Auswahlrad am rechten Bildschirmrand festlegen. Ebenfalls positiv ist die
Mdglichkeit, selbst funktionelle Gruppen zu erstellen und diese in der Schnellauswahl zu verankem. Eine
Beschriftung der einzelnen Molekiile ist per Hand mdglich. Wer eine automatische Benennung nach
[UPAC erwartet, wird hier enttduscht. Auch ist eine dreidimensionale Darstellung einzelner Molekiile nicht
mdglich. Diese App eignet sich hauptséchlich zum Zeichnen organischer Molekiile.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: We W W 77Ty USABILITY: Yer W W PERFORMANCE: Y e Y W W
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Chemische Formeln: Mobile Molecular Modeling -Mo3

Die Android-App Mobile Molecular Modeling -Mo3 ist ein umfassendes Tool zur Analyse von Molekilen.
Zum einen bietet es eine detaillierte dreidimensionale Darstellung von Molekiilen und Orbitalen. Zum
anderen kdnnen gangige funktionelle Gruppen schnell an ein bereits vorhandenes Molekiil angebracht
werden. Bindungsléngen und -winkel kénnen bei Markierungen schnell abgelesen werden. Mobile
Molecular Modeling -Mo3 ist in der Bedienung zwar nicht ganz so intuitiv wie vergleichbare Programme,
bietet dafiir aber komplexe Funktionen, die nach kurzer Eingewdhnungszeit und mit Hilfe kleiner
Tutorialfenster schnell genutzt werden kénnen. Beispielsweise ist es mglich, nicht nur Orbitalwolken im
Molekil anzeigen zu lassen, es kann auch das Molekilorbitalschema dargestellt werden. Einzelne Orbitale
kénnen hier angewahlt werden, um sie in der Molekilansicht zu sehen. Auch ist es mglich, ein komplet-
tes IR-/NMR-Spektrum der Verbindung einzusehen. Hier kdnnen die einzelnen Peaks im IR-Spektrum per
Doppelklick ausgewdhlt werden, und im oberen Bereich des Displays vibrieren die dazugehdrigen
Bindungen.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

8 & QWQWg 1 8 6 & ik 1.8 6 & 4%
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Chemische Formeln: Molecules

Die i0S-App Molecules eignet sich, um dreidimensionale Darstellungen von Molekilen zu betrachten.
Die einzelnen Atome werden in unterschiedlichen Farben und GréBen dargestellt. Die unterschiedlichen
Bindungsldngen von C-H, S-C etc. werden ebenfalls in kiirzeren beziehungsweise ldngeren weifen
Strichen dargestellt. Leider kann man hier nur nach Verbindungen suchen, sofern man den englischen
Namen kennt. Eigene Molekiile kénnen nicht erstellt werden.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: WP Y7 Y017 7 USABILITY: Wl Y.r .77 PERFORMANCE: Y Y e W Wy
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Chemische Formeln: WebMO

Die i0S-/Android-App WebMO zeigt ihre Stérken in der schnellen dreidimensionalen Konstruktion von
Molekiilen. Wasserstoffbriickenbindungen werden als gestrichelte Linien angezeigt. Leider ist keine auto-
matische Bindungsléangen- oder Bindungswinkelkorrektur maglich. Das muss per Hand fiir jede Atombin-
dung durchgefiihrt werden. Des Weiteren verzerren sich die Bindungswinkel bei Korrektur. Mit der kosten-
pflichtigen Premiumversion ist es mglich, Orbitale und Spektren angezeigt zu bekommen. WebMO

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

) QRARAR A 8 & QWEWG 1.8 8.8 6 ¢
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Chemische Formeln: Strukturformelzeichner.de

Die Webseite Strukturformelzeichner.de zeigt ihre Stérke im einfachen und intuitiven Gebrauch. Sie eig-

net sich, um schnell die Struktur einer bestimmten Verbindung anzeigen zu lassen. Dabei besteht die

Méglichkeit, die gesuchte Verbindung als Skelettformel oder Valenzstrichformel darzustellen. Ebenso

kénnen die Wasserstoffatome ein- und ausgeblendet werden. Die Verbindung kann als PNG (Portable  Strukiurformelzeichner.de
Network Graphics) gespeichert werden. Zum Erstellen von Reaktionsgleichungen ist dieses Programm

jedoch nicht geeignet.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: WP Y7 Tr TSy USABILITY: W e W W Tv  PERFORMANCE: Y Y e W Wy
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Chemische Formeln: Chemograph Plus Standard

Das Windows-Programm Chemograph Plus Standard kann Strukturformeln und Reaktionsgleichungen in
Valenzstrichform darstellen. Leider verfiigt nur die Premiumversion iiber die Maglichkeit einer dreidimen-
sionalen Darstellung der Verbindung. Die groBte Starke des Programms liegt in der groBen Auswahl an
bereits vorgefertigten funktionellen Gruppen. Als Anwender bekommt man dariber hinaus die Maglich-
keit, Reaktionsmechanismen durch zum Beispiel Einfarbung von Strukturbereichen gut darzustellen.
Leider ist die Bedienung des Programms wenig intuitiv und eher umstandlich.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: e W W Y7 T USABILITY: Wl W7 vy PERFORMANCE: Y Y W 1.7 7.7
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Chemische Formeln: Elemental

Die i0S-App Elemental eignet sich in ihren Grundziigen, um einfache Reaktionen darzustellen. Sie verfiigt

iiber eine groBe Anzahl an vordefinierten funktionellen Gruppen und zyklischen Grundgeriisten. Leider ist

aufgrund des schlechten Feedbacks zwischen Druck auf das Display und Umsetzung des Befehls nur eine

verzdgerte Bearbeitung der Verbindung maglich. Dies zeigt sich vor allem bei den gut platzierten Tasten.

Hier bendtigt die App mehrere Sekunden um den Touchbefehl umzuwandeln. Des Weiteren sind die  Elemental
Verbindung mehrerer Cycloalkane und die Darstellung von Mechanismen nicht einwandfrei bzw. gar nicht

mdglich. Wer eine dreidimensionale Ansicht des Molekils mit Orbitalen sehen mdchte, wird hier eben-

falls enttduscht. Die Verbindung kann als PNG gespeichert werden. Zur Erstellung von kompletten
Reaktionsgleichungen ist dieses Programm jedoch nicht geeignet.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

) & QARG ) SRR ae ) QRO QA
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Chemische Formeln: MolPrime

MolPrime
Die i0S-/Android-App MolPrime bietet die Mdglichkeit, Strukturformeln als Valenzstrichformeln darzu-
stellen. Dabei ist den Anwendern jedoch nicht die Funktion der einzelnen Tasten klar. Leider ist eine nutzer-
orientierte Erlauterung nicht méglich, da das Tutorial nicht abgespielt werden konnte. Des Weiteren fehlen
dem Programm eine dreidimensionale Ansicht und die Mdglichkeit, Reaktionsgleichungen zu erstellen.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: W T ST Ty USABILITY: W 77 Ty vy PERFORMANCE: Y W 1.7 7.7 7.7

Chemische Formeln: Chemitorium 4.0

Das Windows-Programm Chemitorium 4.0 eignet sich lediglich zur anschaulichen Darstellung und
Erstellung dreidimensionaler Abbildungen einer Verbindung. Diese kann in géngigen Formaten abge-
speichert werden. Strukturformeln werden in der Valenzstrichform dargestellt. Dabei konnen alle Ele-
mente der ersten bis fiinften Periode genutzt werden. Diese klickt man einfach in den Arbeitsbereich und
verbindet die einzelnen Atome mit dauerhaftem Rechtsklick. Es gibt keine Maglichkeit, die Strukturformel
auszurichten. Jedoch kann iiber den 3-D-Viewer die Strukturformel sehr anschaulich dargestellt und aus
unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet werden. Dabei kdnnen, wenn man (iber die einzelnen Atome
fahrt, auch Eigenschaften wie Atommasse, -radius oder Elektronegativitat angezeigt werden.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: e WP Y7 77 vy USABILITY: v W7 vy PERFORMANCE: Y Y Wr W Wy
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TEST EINZELNER ANWENDUNGEN: VERSUCHSAUFBAUTEN

Versuchsaufbauten: ChemSketch

Das Windows-Programm ChemSketch eignet sich gut zum Erstellen von Reaktionsgleichungen und groBen
Molekiilen. Uber das Fenster Templates ist man in der Lage, auch auf Reaktionsapparaturen unterschied- ChemSietch
lichster Art zuriickzugreifen, welche via Copy-and-paste ebenfalls in Word Gbertragen werden kénnen.

Mit etwas Ubung ist das Programm intuitiv nutzbar und lauft fliissig auf Windows-Rechnern.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: e e W W 77 USABILITY: e lv Wl 7y PERFORMANCE: Y Y W W Wy
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Versuchsaufbauten: Edraw

Das Visualisierungsprogramm Edraw Max ist ein méchtiges Programm, um Reaktionsapparaturen und
eine Vielzahl von Diagrammen, Mindmaps, Schaltplanen etc. zu erstellen. Hier wurde jedoch nur die

Mdglichkeit der Apparaturendarstellung getestet. Die Starken des Programms liegen darin, dass die not-

wendigsten Geratschaften bereits vorhanden sind. Auch kdnnen in ReaktionsgefaBen per Klick Feststoffe
und Fliissigkeiten dargestellt werden, die tiber die Ankerpunkte an jedes GefdB angepasst werden kon-
nen. Alle Geratschaften kdnnen beschriftet werden. Leider fehlen hier die GHS-Symbole, die man jedoch
selbst als Bild einfiigen kann. Des Weiteren ist kein Bunsenbrenner als Abbildung vorhanden, dafir gibt
es jedoch unterschiedliche Flammenarten. Grundsétzlich kénnen alle Darstellungen in Form und Farbe
verandert werden. Auch die Entwicklung von eigenen Grafiken ist mdglich. Das Programm ist jedoch nicht
kostenlos. Uber die Webseite werden unterschiedliche Zahlungsméglichkeiten angeboten.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: e W W W vy USABILITY:- e e W W W PERFORMANCE: W e e e W
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Versuchsaufbauten: Chemix.org

Die Webseite Chemix.org setzt Adobe Flash voraus. Sofern dies installiert ist, kann die Seite mit allen

Gerdten genutzt werden. Die Webseite eignet sich, um schnell und intuitiv Versuchsapparaturen zu erstel-

len. Sie zeichnet sich durch eine sehr einfache Bedienung aus. Schon ist es hier, dass der Fliissigkeitspegel
stufenlos per Regler eingestellt werden kann. Dabei verzichtet Chemix.org auf komplexe vordargestellte
Apparaturen, und die wichtigsten Gerétschaften sind vorhanden. Diese kdnnen alle beschriftet werden.
Die ibersichtliche Darstellung der Apparaturen und die intuitive Nutzung sind herausragende
Eigenschaften der Anwendung.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

CONTENT: W e W W5y USABILITY: e e e W PERFORMANCE: e e e W Wy
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TEST EINZELNER ANWENDUNGEN: CHEMISCHE ANIMATIONEN

Chemische Animationen: FlipaClip

Die i0S-/Android-App FlipaClip ist gut geeignet, um kleine Animationen zu erstellen. Dabei bietet die
kostenlose App ein breites Spektrum an Grundfunktionen. StandardmaBig kénnen unterschiedliche
Aufldsungen und Frameraten ausgewdhlt werden. Hier kdnnen Videos mit einer Maximalldnge von sechs
Sekunden im MP4-Format gespeichert oder direkt per YouTube, Facebook etc. geteilt werden. Das
Programm zeigt seine Stérke, wenn ein groBeres Display vorhanden ist. Es eignet sich sowohl zur Eingabe
per Stift, als auch per Finger. Unterschiedliche Hintergriinde und Grundformen kénnen eingefiigt bzw.
nachgezeichnet werden. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen eine Art digitales Daumenkino erstellen.
Dabei kdnnen Formen bunt eingefarbt werden und unterschiedliche Schichten erstellt werden, so dass
man auch Formen in Bewegung leicht darstellen kann, da man bei jedem neuen Frame den vorigen in
transparenter Farbe erkennen kann.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

USABILIT: W W W W W PERFORMANCE: W W W W W
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Chemische Animationen: Animation Desk

Die i0S-/Android-App Animation Desk - Make Your Animation and Cartoons ist ein Animationsprogramm,
das umfangreich sein kann, in der Darstellung allerdings uniibersichtlich ist. Dem Nutzer werden zwar die
Bedeutungen der Icons erlautert, jedoch gibt es kein Tutorial, das die Grundfunktionen erldutert. So muss
man sich iiber Foren und YouTube-Videos helfen. Leider besitzt das Programm keine Grundformen, um
bspw. Schalen des Bohrschen Atommodells schnell zu zeichnen. Auch eine Kopierfunktion von Formen ist
wahrend der Testphase nicht ersichtlich gewesen. Auch bei dieser App ist es forderlich, ein groBes Display
und im Idealfall einen Eingabestift zu besitzen. Zusammenfassend ist die App, trotz der noch guten
Beurteilung, aufgrund ihrer wenig intuitiven Nutzerfiihrung und der kaum vorhandenen Hilfestellungen
nicht zu empfehlen.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

8 & QNG 1.8 6.8 6 ¢
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Chemische Animationen: Stop Motion Studio

Die i0S-/Android-App Stop Motion Studio ist sehr gut geeignet, um Schiilerinnen und Schiiler kiinst-
lerisch zu aktivieren. Bei dieser App handelt es sich nicht um eine Animations-App, sondern um ein
Pro- gramm, das die Funktionen der eingebauten Kamera erweitert, um ein Stop-Motion-Video zu
generieren. Hier sind der Fantasie der Anwender keine Grenzen gesetzt. Der Einstieg in das Programm

ist selbsterkldrend und die Arbeit geht einfach und intuitiv von der Hand. Die App verzichtet auf kom-

plexe Funktionen und besticht durch die gut positionierten Buttons. Der gedrehte Film kann als GIF
oder als MP4 gespeichert und geteilt werden. Die Auflésung ist auf SD bzw. HD beschrankt. Durch den
Erwerb der Volllizenz kénnen optional beispielsweise ein Abspann oder Farbfilter hinzugefiigt werden.
Diese App ist klar zu empfehlen, da sie einfach zu bedienen ist.

Die Anwendung wurde wie folgt beurteilt:

USABILITY: e e W W W PERFORMANCE: Y Y e W W
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