
Classroom teaching versus online teaching in physiology
practical course – does this lead to different examination
results?

Abstract
Background: Due to contact restrictions during the Corona pandemic,
teaching at the Center for Physiology and Pathophysiology at the Univer-
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SymeonPapadopoulos2sity of Cologne was temporarily offered online for some students and
Rudolf Wiesner3face-to-face for others. As there are different views on the effectiveness
Yassin Karay4of online teaching, this study compared students’ examination results

between the teaching formats (face-to-face vs. online).
Methods: In winter 2021/22, a total of 198 students in their fourth
preclinical semester took part in the physiology course. The students 1 University of Cologne, Faculty

of Medicine, Cologne,
Germanywere randomly assigned to 15 practical courses, so that the practical

course was completed either traditionally in presence (face-to-face;
2 University of Cologne, Faculty
of Medicine, Institute of

FtFgroup) or as an online practical course via Zoom
® (Ogroup). The teaching

format versus the score achieved per test question were recorded for
Neurophysiology, Cologne,
Germanyeach examinee. The differences in test scores were calculated using a

two-sided t-test. The effect size was determined using Cohen’s d.
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Spearman’s rank correlation coefficient was used as a measure of the
correlation.

Systems Physiology, Cologne,
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Results: In comparison with the Ogroup (M=7.02), the FtFgroup (M=7.38)
achieved a significantly higher test score on average. The effect size

4 University of Cologne, Faculty
of Medicine, Dean’s Office,
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was low (Cohen’s d=0.135). The FtFgroup performed better than the Ogroup

in 14 subject areas. The Spearman’s correlation test between the
number of FtF participations and the test scores achieved reached a
value of r=0.236 (p<.001).
Conclusion:Our study shows that students who have attended traditional
face-to-face classes tend to perform better in the written exam. The
reasons may be multifactorial. However, online teaching also offers
some advantages, such as flexibility in terms of location and time
management for students. The choice between online and face-to-face
teaching should be based on the specific requirements of the course.
Ideally, a hybrid solution that combines the advantages of both formats
would be an effective teaching format. It is therefore essential to con-
tinuously review educational practices.
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Introduction
The educational landscape has undergone a remarkable
transformation in recent years, driven primarily by the
rapid development of digital technologies and their integ-
ration into everyday teaching practice. Online teaching
in particular has become an integral part of the modern
education system. This paradigm shift has been acceler-
ated by various factors such as globalization, the availab-
ility of high-speed internet and the COVID-19 pandemic
[1], [2], [3]. Online teaching refers to any type of distance
learning where the learners are not in the same room as
the teachers [4]. This can be done via various platforms

and tools such as video conferencing, e-learning systems
or webinars.
During the COVID-19 pandemic, the Center for Physiology
and Pathophysiology at the University of Cologne was
also faced with the challenge of offering its practical
classes online synchronously via Zoom® in addition to the
face-to-face format, in order to comply with the legal
contact restrictions in force at that time. Due to restric-
tions in the maximum number of people per classroom,
not all students were able to complete all practical classes
in person. Students were therefore randomly assigned
to either online or face-to-face lessons.
Online teaching can offer some advantages such as
flexibility, accessibility and time saving. However, there
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are also concerns about the suitability of the online format
in terms of the content to be taught. Some studies have
highlighted important challenges such as lack of social
interaction, distractions at home and the need for self-
discipline [5]. These factors could therefore indirectly in-
fluence the students’ examination performance. It is
known that different teaching formats can have different
effects on learning. For example, studies have shown that
students often perform better in traditional, interactive
teaching formats such as seminars, group work or discus-
sion groups than in traditional lectures, as they can act-
ively influence their own learning process [6]. However,
there are only a few studies to date that deal specifically
with the relationship between performance in an exam
and the comparison between online and face-to-face
teaching in medical education.
In this study, we investigated precisely this question and
examined whether there is a correlation between the
teaching format (face-to-face vs. online) and performance
in the final exam. Our results should help to further optim-
ize the use of online teaching in higher education and
thus improve the overall quality of learning.

Methods

Educational context

Medical studies in Germany lead to the completion of the
state examination and entitle students to practice medi-
cine. The minimum period of study is 12 semesters and
3 months (including exam preparation). At the Medical
Faculty of the University of Cologne, the study of human
medicine has been offered as a model course of study
(pilot study program) since the winter semester 2003/04
[7]. The basis of teaching is systematic instruction in the
classical subject areas supplemented by interdisciplinary,
practice-oriented, patient-oriented and science-oriented
teaching. The Cologne curriculum consists of a first pre-
clinical (2 years) and a second clinical study phase (3
years) as well as a subsequent practical year (1 year). In
the first phase, students learn basics of natural sciences
and medicine in particular. The subjects include general
medicine, biology, physics, chemistry, anatomy, biochem-
istry, physiology, histology, medical psychology and soci-
ology.
In Cologne, the subject of physiology consists of a series
of 85 hours of lectures, practical courses including sem-
inars in small groups and a final examination. In the Co-
logne curriculum, physiology is taught in the fourth pre-
clinical semester. Students have to complete a total of
16 compulsory practical classes including seminars on
the following topics: Nerve function, dioptrics/retina, en-
ergy metabolism, psychophysiology, electroencephalo-
graphy (EEG), motor system/reflexes, pH regulation, car-
diac electrophysiology, cardiacmechanics, acoustics/bal-
ance, autonomic nervous system (VNS), circulation, pul-
monary function, muscle physiology, renal physiology and
blood function. Each course lasts 7 hours with typically

1.5 hours of a theoretical introduction, a 45-minute break,
followed by topic-specific experiments and a final debrief-
ing and discussion of the results.
The students had to complete an average of 2 to 3 prac-
tical classes per week. Written instructions for each topic
were provided. The students had the task of writing pro-
tocols in which they described and discussed the results
of their experiments. In contrast to face-to-face practical
courses, students in the online practical courses were
obviously not able to carry out practical experiments
themselves, which were instead demonstrated by live
videos or similar material and explained interactively by
teaching staff via video conferences (Zoom®). During the
practical course, the video conferences were not recorded
in order to offer students a learning environment that
was as relaxed as possible, similar to the process in the
face-to-face practical course. Some of the experiments
took place in the face-to-face setting using simulation
programs. These programs were made available to the
online students bymeans of a license release. All lectures
were held online for everyone via Zoom®. These Zoom
lectures were held live while being recorded. Recordings
were only accessible to the students of the course after
being uploaded to the university e-learning system ILIAS®

and were accessible until the examination and beyond.
The students were informed of the recordings in advance.
Only the lecturers were visible and audible in the record-
ings.
As in previous years, the final exam took place simultan-
eously for all students in person and lasted 150minutes.
The exam consisted of a total of 40 open questions. A
maximum of 4 points could be achieved per question,
meaning that a maximum of 160 points could be
achieved. The minimum score to pass the exam was
60%=96 points. The exam questions were prepared by
the teachers who had supervised the corresponding
practical course topics. Each topic was represented by 2
or 3 questions: 2 questions each on nerve, dioptric/retina,
energy balance, psychophysiology, EEG, reflexes, pH
regulation and cardiac electrics, and 3 questions each
on cardiac mechanics, acoustics/balance, VNS, circula-
tion, respiration, muscle, blood and renal physiology. For
the specific group of students in this study, Cronbach’s
alpha was 0.92 [8]. The pass rate for the final exam was
84% and was in line with the pass rates of the previous
semesters. The mean value of the pass rates over the
last 7 semesters was 83.7%, with a fluctuation range of
no more than +/-5%.

Sample and randomization

In the winter semester 2021/22, a total of 198 first-time
participants in the fourth preclinical semester regularly
took part in the physiology course. As this is a compulsory
practical course, there were no no-shows. Repetition
students, long-term students and drop-outs were not in-
cluded in the analysis in order to minimize distortions in
the results. For 15 of the 16 practical courses, the 198
students were randomly divided into two groups. Students
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Figure 1: Distribution of students between face-to-face and online teaching

were not randomly assigned to the topic of circulation,
but had to appear in person in the form of staggered
semi-groups. Nevertheless, 16 students had to complete
the “circulation” practical course online because they
either had a coronavirus infection or presented amedical
certificate exempting them from the obligation to attend
face-to-face classes. The randomization for the 15 prac-
tical course topics was alternating: The students who
were assigned to the online group (Ogroup) for a specific
topic had to complete the practical course completely
online via Zoom®, while the students in the face-to-face
presence group (FtFgroup) completed the same topic in the
institute’s rooms in presence. For the subsequent topic,
it was the other way around, etc. It was only possible to
deviate from this division if, for example, students were

not allowed to take part in face-to-face lessons or could
not take part in online lessons due to a coronavirus infec-
tion or other serious reasons. On average, students
completed 8.6 face-to-face practical classes, with a
standard deviation of 1.7. Four students only attended
online internships. Two students completed themaximum
of 11 face-to-face placements. The distribution of stu-
dents by teaching format per practical course topic can
be seen in figure 1.
Only in one case, “respiration”, was the number of stu-
dents evenly distributed between online and face-to-face
seminars. In six of the course seminars, there were more
online participants than in the face-to-face courses; in
the remaining nine topics, the opposite was true, with
the “circulation” practical course representing the ex-
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treme of face-to-face teaching with 182 face-to-face
participants compared to 16 online participants.

Statistical analyses

The type of participation in the respective practical course
(Ogroup or FtFgroup) and the number of points achieved per
question in the exam were recorded for each participant.
There were at least 2 and amaximum of 3 test questions
for each topic, each of which was awarded a maximum
of 4 points (see above for the number of questions per
topic). The test score (Tscore) per topic was calculated for
each individual student. This study did not analyze exam
results by demographic characteristics.
In the first step, we used the two-sided t-test, assuming
independent samples, to investigate whether there are
differences in the test score between the face-to-face
groups (FtFgroup) and the online groups (Ogroup). The statist-
ical tests are based on a probability of error of less than
5%, i.e. p-values below 0.05 are considered statistically
significant. To quantify the differences between these
two groups, we also calculated the effect size based on
Cohen’s d. The effect size according to Cohen’s d can
take values between -∞ to +∞. The measure can be
defined as small |0.2|, medium |0.5| or large |0.8| [9].
In the second step, we used Spearman’s rank correlation
coefficient to measure the strength and direction of the
correlation between the number of FtF participations and
the test scores achieved. The correlation coefficient can
assume values between -1 and +1. The correlation can
be defined as small |0.1|, medium |0.3|, large |0.5|,
very large |0.7| [9]. The sign of the correlation coefficient
indicates the direction of the correlation.

Results
Table 1 shows the differences in the test scores (Tscore)
achieved per topic and overall between the face-to-face
groups (FtFgroup) and the online groups (Ogroup). As no ran-
domization took place for the topic “circulation”, the res-
ults for the topic “circulation” are only presented for the
sake of completeness and neglected in the subsequent
discussion. Accordingly, the overall results are presented
once without and once with the inclusion of the topic of
“circulation”.
The FtFgroup scored better than the online group on 14
topics. The differences for the topics nerve, pH-Regulation
and muscle were significant at the 5% level, each with a
small effect size. The 5% significance level was only ex-
ceeded for the topics dioptrics, psycho, HeartElec and
VNS. Only for the topic EEG did students from the online
groups achieve marginally more points (M=6.19) than
the FtFgroup (M=6.06). However, this difference is not sig-
nificant.
The questions on the topic of circulation were answered
significantly better by the 182 students who were taught
on site than by the 16 students who were taught online
(Ogroup, M=7.81 vs. FtFgroup, M=9.47).

The Spearman correlation between the number of FtF
participants and the test score achieved is significant at
the 0.01 level (2-sided) (p<.001). The Spearman's correl-
ation test achieves a value of r=0.236. Therefore there
is a small positive correlation, i.e. the higher the number
of face-to-face attendances of a student, the more exam
points were achieved in the final exam.

Discussion
The debate about the suitability of online teaching via
video conferencing as an alternative to traditional face-
to-face teaching has intensified in recent years. Due to
the contact restrictions in connection with the COVID-19
pandemic, educational institutions had to find new ways
to maintain teaching in a very short time. In order not to
exceed the permitted group size for the practical course,
the Institute of Physiology at the University of Cologne
offered the practical course in physiology both online via
Zoom (Ogroup) and “classically” on site (FtFgroup). In order to
enable a largely fair distribution, the students were ran-
domly assigned to the two different formats of the indi-
vidual practical courses. With the help of the exam results
and the points achieved in the individual questions, the
question of whether there is a connection between the
teaching format (face-to-face or online) and the perform-
ance in the final exam was investigated. The mean value
comparisons of the exampoints achieved in the individual
questions between the online and FtF formats show that
students in face-to-face classes tended to perform better
than students in the online format, often even significantly
better. In addition, there is a positive correlation between
the number of attendances and the total number of exam
points achieved. In contrast, a similar study from Thailand
showed that online physiology lab instruction had the
same effectiveness as the on-site lab experience [10].
One of the most important benefits of face-to-face
teaching is non-verbal communication, including body
language, facial expressions and eye contact, which
contribute significantly to the interaction between teach-
ers and students as well as among the students [11],
[12]. A significant amount of non-verbal communication
is lost during video conferencing [13]. In addition, studies
have shown that students tend to participate more act-
ively in classroom teaching and are more engaged as
they are less distracted than in online environments [14],
[15]. Face-to-face teaching also makes it easier to use
various interactive teachingmethods such as group work,
discussions and spontaneous interactions, which students
often find more difficult to implement in video conferen-
cing [11]. These interactions could help to clarify misun-
derstandings and deepen the students’ understanding.
According to a study by Freeman et al. (2007), interactive
teaching can improve students’ learning and performance
[6]. The opportunity to participate more actively in the
classroom could also increasemotivation. Intrinsic motiv-
ation and a sense of autonomy are important factors for
successful learning [16]. As teachers are more aware of
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Table 1: Differences and effect sizes between face-to-face and online teaching

students’ reactions in face-to-face teaching than in a
video conference, problems can be identified early on
and immediate feedback can be provided. Studies by
Kulik and Kulik (1988) show that immediate feedback
can promote learning [17]. As students may be more af-
fected by distractions in their environment during online
lessons, this could affect their concentration and ability
to focus on the subject matter. A study by Junco and
Cotten (2012) shows that multitasking during learning
can reduce performance [18]. Less interaction with fellow
students and teachers could also have a negative impact
on academic success. The study by Jaggars and Xu (2013)
points to the importance of interpersonal interaction for
academic success [19]. Also, online teaching requires a
reliable internet connection and technical equipment.
Students who do not have access to these resources or
face technical challenges during online classesmay thus

have a disadvantage. This could be amajor aspect of the
issue of unequal educational opportunities [20]. Further-
more, a lack of technological infrastructure can lead to
an additional burden on lecturers due to problems with
technical management added to actual teaching [21],
which can negatively impact on the quality of teaching.
However, there are also a number of factors that can
promote the success of online teaching in the form of
video conferencing, such as flexibility in terms of time
and location. Online teaching via video conferencing offers
a more independent learning environment for students.
This could lead to students being able to use the time
saved for learning approaches more effectively and indi-
vidually by eliminating travelling time. According to a study
by Cook et al. (2010), individualized learning approaches
in medical education can help learners achieve their
learning goals more efficiently [22]. According to a meta-
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analysis by Cavanaugh (2009), online teaching can be
effective if appropriate learning strategies and supporting
technologies are used [23]. Online teaching often requires
a higher degree of autonomous learning from students.
These skills are also of great importance in medical
education because, according to a study by Kusurkar et
al. (2011), self-directed learning can lead to a better un-
derstanding and application of medical knowledge [24].
In addition, online platforms enable the use of innovative
teachingmethods and interactive learningmaterials such
as videos, simulations and online discussions that may
not be available in face-to-face teaching. These ap-
proaches can improve the understanding of complex
medical concepts. A study by Ruiz et al. (2006) shows
that multimedia teaching methods can improve under-
standing and the persistence of aquired knowledge in
medical education [25].
However, it should be emphasized that the effectiveness
of online teaching depends heavily on the type of course,
but also on the lecturers themselves. In our opinion, it
cannot be ruled out that the quality of online teaching
was influenced by the lecturers’ affinity for technology
and the associated sensible use of digital media, among
other things. It is also possible that the different formats
influenced the observed differences in examination per-
formance. In online classes, students did not have the
opportunity to learn practical skills that come from phys-
ically interacting with equipment and materials, which
could also affect students’ exam performance, even if it
was not a practical exam. It should also be viewed critic-
ally that it was necessary to deviate from the original
randomisation if students were unable to participate in
face-to-face classes due to a (pre)-illness, e.g. a corona
infection. This may well have had an influence on the
poorer performance of online students. The extent to
which (pre)-illnesses themselves had an influence on
performance in the exam is speculative and was not
analyzed. As no demographic characteristics were in-
cluded in this study, dependencies on additional variables
could not be adequately taken into account. Finally, it
should also be noted that the study is limited to Cologne.

Conclusion
In the discussion of online versus face-to-face teaching
in physiology practical course, our study shows that stu-
dents who participated in face-to-face teaching tended
to perform better in the subsequent exam questions.
However, it is important to emphasize that the effective-
ness of teaching depends onmany variable factors (inter-
action, flexibility, engagement, etc.). Therefore, it is advis-
able to continuously review educational practices and
choose the best approaches for students’ individual
needs. Ideally, a hybrid solution that combines the advant-
ages of both formats could offer an effective option.
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Präsenzlehre versus Online-Lehre im physiologischen
Praktikum – führt dies zu unterschiedlichen
Prüfungsergebnissen?

Zusammenfassung
Hintergrund: Aufgrund der Kontaktbeschränkungenwährend der Corona-
Pandemie wurde die Lehre am Zentrum für Physiologie und Pathophy-

Tom Dreyer1

SymeonPapadopoulos2siologie der Universität zu Köln zeitweise für einen Teil der Studierenden
Rudolf Wiesner3online und für den anderen Teil der Studierenden in Präsenz angeboten.
Yassin Karay4Da es verschiedene Auffassungen zur Wirksamkeit von Online-Lehre

gibt, wurden in dieser Studie die Prüfungsergebnisse der Studierenden
zwischen den Unterrichtsformaten (Präsenz vs. Online) verglichen.

1 Universität zu Köln,
Medizinische Fakultät, Köln,
Deutschland

Methoden: Im Wintersemester 2021/22 haben insgesamt 198 Studie-
rende des vierten vorklinischen Semesters am Kurs Physiologie teilge-
nommen. Die Studierenden wurden auf 15 Praktika randomisiert auf-

2 Universität zu Köln,
Medizinische Fakultät,

geteilt, so dass das Praktikum entweder klassisch in Präsenz (Face-to-
face; FtFgroup) oder als Online-Praktikum via Zoom® (Ogroup) absolviert Institut für Neurophysiologie,

Köln, Deutschlandwurde. Je Prüfling wurde das Unterrichtsformat und die erreichte
Punktzahl pro Frage der Prüfung erfasst. Die Unterschiede beim

3 Universität zu Köln,
Medizinische Fakultät,

Testscore wurden mit Hilfe des zweiseitigen t-Tests berechnet. Die Ef-
fektstärke wurdemit Cohen’s d ermittelt. Als Maß des Zusammenhangs
wurde der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient verwendet. Institut für Systemische

Physiologie, Köln,
DeutschlandErgebnisse: Im Vergleich mit der Ogroup (M=7,02) erzielte die FtFgroup

(M=7,38) im Durchschnitt einen signifikant höheren Testscore. Die Ef-
4 Universität zu Köln,
Medizinische Fakultät,

fektstärke war gering (Cohens’d=0,135). Bei 14 Themengebieten
schloss die Face-to-Face-Gruppe besser ab als die Online-Gruppe. Der

Studiendekanat, Köln,
Deutschland

Korrelationstest nach Spearman zwischen Anzahl an FtF-Teilnahmen
und den erzielten Testpunkten erreicht einen Wert von r=0,236
(p<.001).
Schlussfolgerung: Unsere Studie zeigt, dass Studierende, die klassi-
schen Präsenzunterricht absolviert haben, tendenziell besser bei der
schriftlichen Klausur abschneiden. Dies kann multifaktoriell bedingt
sein. Jedoch bietet auch der Online-Unterricht einige Vorteile, wie z.B.
örtliche und zeitliche Flexibilität für die Studierenden. DieWahl zwischen
einemOnline- und einem Präsenzpraktikum sollte auf den spezifischen
Anforderungen des jeweiligen Kurses basieren. Idealerweise würde eine
hybride Lösung, die die Vorteile beider Formate kombiniert, ein effektives
Unterrichtsformat darstellen. Daher ist es unumgänglich, Bildungsprak-
tiken kontinuierlich zu überprüfen.

Schlüsselwörter: medizinische Lehre, Physiologie, Online-Lehre,
Präsenzlehre, Prüfungsergebnisse
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Einleitung
Die Bildungslandschaft hat in den letzten Jahren eine
bemerkenswerte Transformation durchlebt, die in erster
Linie durch die rasante Entwicklung digitaler Technologien
und deren Integration in die tägliche Lehrpraxis vorange-
trieben wurde. Insbesondere der Online-Unterricht hat
sich zu einem integralen Bestandteil des modernen Bil-
dungssystems entwickelt. Dieser Paradigmenwechsel
wurde durch verschiedene Faktoren wie die Globalisie-
rung, die Verfügbarkeit von High-Speed-Internet und die
COVID-19-Pandemie beschleunigt [1], [2], [3]. Online-
Unterricht bezieht sich auf jegliche Art von Fernunterricht,
bei dem die Lernenden nicht im selben Raum wie die
Lehrpersonen sind [4]. Dies kann über verschiedene
Plattformen und Tools wie Videokonferenzen, E-Learning-
Systeme oder Webinare erfolgen.
Während der COVID-19-Pandemie stand auch das Zen-
trum für Physiologie und Pathophysiologie der Universität
zu Köln vor der Herausforderung, seinen Praktikumsun-
terricht zusätzlich zum Format in Präsenz auch Online
synchron via Zoom® anzubieten, umdie damals geltenden
Kontaktbeschränkungen einzuhalten. Aufgrund der Be-
grenzung der Personendichte pro Unterrichtsraum konn-
ten nicht alle Studierende alle Praktika in Präsenz absol-
vieren. Im Rahmen des Praktikumswurden die Studieren-
den deshalb randomisiert entweder auf Online- oder
Präsenzunterricht aufgeteilt.
Online-Unterricht kann einige Vorteile wie Flexibilität, Zu-
gänglichkeit und Zeitersparnis bieten. Es gibt aber auch
Bedenken hinsichtlich der Eignung des Online-Formats
im Hinblick auf die zu vermittelnden Inhalte. Einige Studi-
en haben auf wichtige Herausforderungenwiemangelnde
soziale Interaktion, Ablenkungen zu Hause und die Not-
wendigkeit von Selbstdisziplin hingewiesen [5]. Diese
Faktoren könnten deswegen mittelbar die Prüfungsleis-
tung der Studierenden beeinflussen. Es ist bekannt, dass
verschiedene Unterrichtsformate unterschiedliche Aus-
wirkungen auf das Lernen haben können. So haben Stu-
dien beispielsweise gezeigt, dass Studierende in klassi-
schen, interaktiven Unterrichtsformaten wie Seminaren,
Gruppenarbeit oder Diskussionsrunden oft besser ab-
schneiden als in traditionellen Vorlesungen, da sie auf
ihren eigenen Lernprozess aktiv einwirken können [6].
Allerdings gibt es bislang nur wenige Untersuchungen,
die sich speziell mit dem Zusammenhang zwischen dem
Abschneiden in einer Klausur und demVergleich zwischen
Online- und Präsenzunterricht in dermedizinischen Lehre
beschäftigen.
Im Rahmen dieser Studie sind wir genau dieser Frage
nachgegangen und untersuchen, ob es einen Zusammen-
hang zwischen demUnterrichtsformat (Präsenz vs. Online)
und dem Abschneiden in der abschließenden Klausur
gibt. Unsere Ergebnisse sollen dazu beitragen, den Einsatz
von Online-Unterricht in der Hochschulbildung weiter zu
optimieren und damit insgesamt die Qualität des Lernens
zu verbessern.

Methoden

Bildungskontext

DasMedizinstudium in Deutschland führt zum Abschluss
des Staatsexamens und berechtigt zur Ausübung des
Arztberufs. Die Mindeststudienzeit beträgt 12 Semester
und 3 Monate (inklusive Examensvorbereitung). An der
Medizinischen Fakultät der Universität zu Köln findet das
Studium der Humanmedizin seit dem Wintersemester
2003/04 als Modellstudiengang statt [7]. Die Basis der
Lehre bildet ein systematischer Unterricht in den klassi-
schen Fachgebieten ergänzt durch interdisziplinäre, pra-
xisorientierte, patientenorientierte sowie wissenschafts-
orientierte Lehre. Das Kölner Curriculum besteht aus ei-
nemersten (2 Jahre) und einem zweiten Studienabschnitt
(3 Jahre) sowie dem sich anschließenden Praktischen
Jahr (1 Jahr). Im ersten Abschnitt erlernen die Studieren-
den insbesondere die Grundlagen der Naturwissenschaf-
ten und derMedizin. Die Fächer umfassen unter anderem
Allgemeinmedizin, Biologie, Physik, Chemie, Anatomie,
Biochemie, Physiologie, Histologie sowie medizinische
Psychologie und Soziologie.
Das Fach Physiologie besteht in Köln aus einer Vorlesungs-
reihe über 85 Unterrichtsstunden, einemPraktikum inklu-
sive Seminar und einer Abschlussprüfung. Im Kölner
Curriculum wird das Fach Physiologie im vierten vorklini-
schen Semester gelehrt. Die Studierendenmüssen insge-
samt 16 anwesenheitspflichtige Praktika inkl. Seminare
mit folgenden Themen absolvieren: Nerv, Dioptrik/Retina,
Energieumsatz, Psychophysiologie, Elektroenzephalo-
graphie (EEG), motorische Reflexe, pH-Regulation, Herz-
elektrophysiologie, Herzmechanik, Akustik/Gleichgewicht,
vegetatives Nervensystem (VNS), Kreislauf, Lungenfunk-
tion,Muskel, Nierenphysiologie und Blut. Jedes Praktikum
umfasst 7 Unterrichtsstunden mit typischerweise 1,5
Unterrichtsstunden theoretischer Einführung, einer 45-
minütigen Pause, gefolgt von themenspezifischen Expe-
rimenten und einer Nachbesprechung der Ergebnisse.
Die Studierenden mussten durchschnittlich 2 bis 3
Praktika pro Woche absolvieren. Für jedes Thema gab es
schriftliche Anweisungen. Die Studierenden hatten die
Aufgabe, Protokolle zu verfassen, in denen sie die Ergeb-
nisse der Experimente beschreiben und diskutieren. Im
Gegensatz zumPräsenzpraktikum konnten die Studieren-
den im Online-Praktikum die praktischen Experimente
nicht selbst durchführen, die daher vom Lehrpersonal
via Videokonferenz (Zoom®) live demonstriert und inter-
aktiv erklärt wurden. Die Videokonferenzen im Rahmen
des Praktikums wurden nicht aufgezeichnet, um den
Studierenden eine möglichst unbeschwerte Lernumge-
bung zu bieten, ähnlich demAblauf im Präsenzpraktikum.
Einige der Versuche fanden auch im Face-to-Face Setting
an Simulationsprogrammen statt. Diese Programme
wurden den Studierenden mittels Lizenzfreigabe zur
Verfügung gestellt. Die Vorlesungen fanden für alle online
via Zoom® statt. Die Zoom-Vorlesungenwurden live gehal-
ten, aufgezeichnet und standen ausschließlich den Stu-
dierenden des Kurses nach demUpload im universitären
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E-Learningsystem ILIAS® bis zur Prüfung und darüber
hinaus zur Verfügung. Die Studierenden wurden im Vor-
feld über die Aufzeichnung in Kenntnis gesetzt. Aufge-
zeichnet in Bild und Ton wurden nur die Dozierenden.
Die Abschlussprüfung fand wie in den Jahren zuvor auch
für alle Studierende zeitgleich in Präsenz statt und dau-
erte 150 Minuten. Insgesamt bestand die Prüfung aus
40 offenen Fragen. Pro Frage konnten maximal 4 Punkte
erzielt werden, so dass maximal 160 Punkte erreicht
werden konnten. Die Mindestpunktzahl zum Bestehen
der Prüfung lag bei 60%=96 Punkten. Die Prüfungsfragen
wurden von den Lehrkräften erstellt, die die entsprechen-
den Praktikumsthemen betreut hatten. Jedes Themawar
mit 2 bzw. 3 Fragen vertreten: Je 2 Fragen zu Nerv, Diop-
trik/Retina, Energiehaushalt, Psychophysiologie, EEG,
Reflexe, pH-Regulation und Herzelektrik, je 3 Fragen zu
Herzmechanik, Akustik/Gleichgewicht, VNS, Kreislauf,
Atmung, Muskel, Blut und Nierenphysiologie. Für die
spezifische Gruppe von Studierenden in dieser Studie lag
Cronbachs Alpha bei 0,92 [8]. Die Bestehensquote der
Abschlussklausur lag bei 84% und entsprach den Beste-
hensquoten der Vorsemester. Der Mittelwert der Beste-
hensquoten über die letzten 7 Semester betrug 83,7%,
wobei die Schwankungsbreite nicht größer als +/-5%war.

Stichprobe und Randomisierung

Im Wintersemester 2021/22 haben insgesamt 198
Erstteilnehmerinnen und Erstteilnehmer des vierten vor-
klinischen Semesters regelmäßig am Kurs Physiologie
teilgenommen. Da es sich umein anwesenheitspflichtiges
Praktikum handelt, gab es keine No-Shows. Repetenten,
Langzeitstudierende und Abbrecher wurden bei der Ana-
lyse nicht berücksichtigt, um Verzerrungen bei den Ergeb-
nissen zuminimieren. Für 15 der 16 Praktika wurden die
198 Studierenden randomisiert in zwei Gruppen unter-
teilt. Beim Thema Kreislauf wurden die Studierenden
nicht randomisiert zugeteilt, sondernmussten persönlich
erscheinen, in Form von zeitlich versetzt teilnehmenden
Halbgruppen. 16 Studierende mussten dennoch das
Praktikum „Kreislauf“ online absolvieren, weil entweder
eine Corona-Infektion bestand oder ein ärztliches Attest
vorgelegt wurde, welches die Betroffenen von der Teilnah-
mepflicht am Präsenzunterricht befreite. Die Randomisie-
rung erfolgte für die 15 Praktikumsthemen alternierend:
Die Studierenden, die für ein bestimmtes Thema der
Online-Gruppe (Ogroup) zugeteilt wurden, mussten das
Praktikum vollständig online via Zoom® absolvieren,
während die Studierenden in der Face-to-Face Präsenz-
gruppe (FtFgroup) das gleiche Thema in den Räumen des
Instituts in Präsenz absolvierten. Für das sich daran an-
schließende Thema war es umgekehrt, u.s.w. Von der
Einteilung durfte nur abgewichenwerden, wenn beispiels-
weise Studierende aufgrund einer Corona-Infektion oder
aufgrund anderer schwerwiegender Gründe nicht am
Präsenzunterricht teilnehmen durften bzw. nicht am On-
line-Unterricht teilnehmen konnten. Im Durchschnitt ab-
solvierten die Studierenden 8,6 Praktika in Präsenz, bei
einer Standardabweichung von 1,7. Vier Studierende

besuchten ausschließlich Online-Praktika. Zwei Studieren-
de absolvierten dasMaximumvon11Präsenzteilnahmen.
Die Verteilung der Studierenden auf das Unterrichtsformat
pro Praktikumsthema kann der Abbildung 1 entnommen
werden.
Nur in einem Fall, „Atmung“, war die Anzahl der Studie-
renden gleichmäßig auf Online- und Präsenzseminare
verteilt. Bei sechs der Kursseminare gab esmehr Online-
Teilnehmer als bei den Präsenzkursen, bei den übrigen
9 Themen war es umgekehrt, wobei das Praktikum
„Kreislauf“ mit 182 Präsenzteilnehmenden gegenüber
16 Online-Teilnehmern das Extrem an Präsenzunterricht
darstellte.

Statistische Analysen

Pro Teilnehmerin und Teilnehmer wurden die Art der
Teilnahme am Praktikum (Ogroup oder FtFgroup) und die er-
reichte Punktzahl pro Frage der Prüfung erfasst. Zu jedem
Thema gab es mindestens 2, maximal 3 Prüfungsfragen,
die jeweils mit maximal 4 Punkten bewertet wurden (An-
zahl der Fragen pro Thema siehe oben). Der Testscore
(Tscore) pro Themawurde für jeden einzelnen Studierenden
berechnet. Im Rahmen dieser Studie wurde keine Analyse
des Abschneidens bei der Prüfung nach demografischen
Merkmalen erhoben.
Im ersten Schritt haben wir mit Hilfe des zweiseitigen t-
Tests unter der Annahme unabhängiger Stichproben un-
tersucht, ob Unterschiede beim Testscore zwischen den
Face-to-Face-Gruppen (FtFgroup) und den Online-Gruppen
(Ogroup) bestehen. Den statistischen Tests wird eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit von kleiner 5% zugrunde gelegt, d.h.
p-Werte unter 0,05 werden als statistisch signifikant an-
gesehen. Um die Unterschiede zwischen diesen beiden
Gruppen zu quantifizieren, haben wir zudem die Effekt-
stärke basierend auf Cohen‘s d berechnet. Die Effektstär-
ke nach Cohen’s d kannWerte zwischen -∞ bis +∞ anneh-
men. Das Maß kann als klein |0,2|, mittel |0,5| oder
groß |0,8| definiert werden [9]. Im zweiten Schritt haben
wir zurMessung der Stärke und Richtung des Zusammen-
hangs zwischen der Anzahl an FtF-Teilnahmen und den
erzielten Testpunkten den Rangkorrelationskoeffizienten
nach Spearman verwendet. Der Korrelationskoeffizient
kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Der Zusam-
menhang kann als klein |0,1|, mittel |0,3|, groß |0,5|,
sehr groß |0,7| definiert werden [9]. Das Vorzeichen des
Korrelationskoeffizienten gibt die Richtung des Zusam-
menhangs an.

Ergebnisse
Der Tabelle 1 können die Unterschiede bei den erzielten
Testpunkten (Tscore) pro Thema und gesamt zwischen den
Face-to-Face-Gruppen (FtFgroup) und den Online-Gruppen
(Ogroup) entnommen werden. Da beim Thema „Kreislauf“
keine Randomisierung stattgefunden hat, werden die
Ergebnisse zum Thema Kreislauf nur der Vollständigkeit
halber präsentiert und bei der anschließendenDiskussion
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Abbildung 1: Verteilung der Studierenden auf Präsenz- und Online-Lehre

vernachlässigt. Entsprechend werden die Gesamtergeb-
nisse einmal ohne, einmalmit Einbeziehung des Themas
„Kreislauf“ dargestellt.
Das Gesamttestergebnis ohne das ThemaKreislauf zeigt,
dass die FtFgroup im Durchschnitt 7,38 Punkte pro Thema
erzielt hat. Die Ogroup erzielte dagegen im Durchschnitt
weniger Punkte (M=7,02). Der Unterschied ist auf dem
1%-Niveau signifikant bei geringer Effektstärke (Co-
hens’d=0,135). Bei 14 Themen schnitt die FtF-Gruppe
besser ab als die Online-Gruppe. Die Unterschiede bei
den Themen Nerv, pH und Muskel waren auf dem 5%-
Niveau signifikant, bei jeweils kleiner Effektstärke. Bei
den Themen Dioptrik, Psycho, HerzElek und VNS wurde
das 5%-Signifikanzniveau nur knapp überschritten. Nur
beim Thema EEG erreichten die Studierenden aus den

Online-Gruppen marginal mehr Punkte (M=6,19) als die
FtF-Gruppe (M=6,06). Der Unterschied ist allerdings nicht
signifikant.
Die Fragen zum Thema Kreislauf wurden von den 182
Studierenden, die vor Ort unterrichtet wurden, signifikant
besser beantwortet als von den 16 Studierenden, die im
Online-Format unterrichtet wurden (Ogroup, M=7,81 vs.
FtFgroup, M=9,47).
Die Korrelation nach Spearman zwischen Anzahl an FtF-
Teilnahmen und dem erzielten Testscore ist auf dem Ni-
veau von 0,01 (2-seitig) signifikant (p<.001). Der Korre-
lationstest nach Spearman erreicht einen Wert von
r=0,236. Es besteht somit ein geringer positiver Zusam-
menhang, d.h. je höher die Anzahl der Präsenzteilnahmen
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Tabelle 1: Unterschiede und Effektstärken zwischen Präsenz- und Online-Lehre

eines Studierenden, desto mehr Klausurpunkte wurden
bei der Abschlussklausur erzielt.

Diskussion
Die Debatte über die Eignung von Online-Unterricht via
Videokonferenzen als Alternative zum traditionellen Prä-
senzunterricht ist in den letzten Jahren intensiver gewor-
den. Aufgrund der Kontaktbeschränkungen im Zusam-
menhang der COVID-19-Pandemie mussten Bildungs-
einrichtungen in kürzester Zeit neue Wege gehen, um
den Unterricht aufrecht zu erhalten. Um die erlaubte
Gruppengröße beim Praktikum nicht zu überschreiten,
bot das Institut für Physiologie der Universität zu Köln
das Praktikum im Fach Physiologie sowohl Online via
Zoom (Ogroup) als auch „klassisch“ vor Ort (FtFgroup) an. Um
eine weitgehend gerechte Aufteilung zu ermöglichen,

wurden die Studierenden auf das unterschiedliche Format
der einzelnen Praktika nach dem Zufallsprinzip aufgeteilt.
Mit Hilfe der Klausurergebnisse und den erzielten Punk-
ten in den einzelnen Fragen wurde der Frage nachgegan-
gen, ob ein Zusammenhang zwischen demUnterrichtsfor-
mat (Präsenz oder Online) und dem Abschneiden in der
Abschlussklausur existiert. Die durchgeführtenMittelwert-
vergleiche der bei den einzelnen Fragen erzielten Klau-
surpunkte zwischen Online- und FtF-Format zeigen, dass
die Studierenden im Präsenzunterricht zwar nur tenden-
ziell, aber doch häufig signifikant besser abgeschnitten
haben als die Studierenden im Online-Format. Zudem
besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der Anzahl
an Präsenzteilnahmen und den insgesamt erzielten
Klausurpunkten. Eine ähnliche Studie aus Thailand zeigt
hingegen, dass der Online-Physiologie-Laborunterricht
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die gleicheWirksamkeit hatte wie die Laborerfahrung vor
Ort [10].
Eine der wichtigsten Vorteile des Präsenzunterrichts ist
die nonverbale Kommunikation, einschließlich Körper-
sprache, Mimik und Augenkontakt, die wesentlich zur
Interaktion zwischen Lehrenden und Studierenden sowie
unter den Studierenden selbst beitragen [11], [12]. Ein
erheblicher Teil der nonverbalen Kommunikation geht
bei Videokonferenzen verloren [13]. Zudem haben Studi-
en gezeigt, dass Lernende im Präsenzunterricht tenden-
ziell aktiver am Unterrichtsgeschehen teilnehmen und
sich stärker engagieren, da sie weniger abgelenkt sind
als in Online-Umgebungen [14], [15]. Der Präsenzunter-
richt ermöglicht zudem die einfachere Anwendung ver-
schiedener interaktiver Lehrmethodenwie Gruppenarbeit,
Diskussionen und spontane Interaktionen, die aus Stu-
dierendensicht in Videokonferenzen oft schwerer umzu-
setzen sind [11]. Diese Interaktionen könnten dazu bei-
tragen, Missverständnisse zu klären und das Verständnis
der Studierenden zu vertiefen. Laut einer Studie von
Freeman et al. (2007) kann interaktiver Unterricht das
Lernen und die Leistung der Studierenden verbessern
[6]. Die Möglichkeit, sich vor Ort aktiver am Unterricht zu
beteiligen, könnte zudem die Motivation steigern. Intrin-
sische Motivation und das Gefühl der Autonomie sind
wichtige Faktoren für erfolgreiches Lernen [16]. Da die
Lehrenden im Präsenzunterricht die Reaktion der Studie-
renden besser wahrnehmen, als beispielsweise in einer
Videokonferenz, könnten Probleme somit frühzeitig er-
kannt und sofortiges Feedbackmitgeteilt werden. Studien
von Kulik und Kulik (1988) zeigen, dass unmittelbares
Feedback das Lernen fördern kann [17]. Da Studierende
beimOnline-Unterricht möglicherweise stärker von Ablen-
kungen in ihrer Umgebung betroffen sind, könnte dadurch
die Konzentration und die Fähigkeit, sich auf den Lehr-
stoff zu fokussieren, beeinträchtigt werden. Eine Studie
von Junco und Cotten (2012) zeigt, dass Multitasking
während des Lernens die Leistung schmälern kann [18].
Weniger Interaktionen mit Kommilitonen und Lehrenden
könnte sich ebenfalls negativ auf den Studienerfolg aus-
wirken. Die Studie von Jaggars und Xu (2013) weist auf
die Bedeutung zwischenmenschlicher Interaktion für den
Studienerfolg hin [19]. Beim Online-Unterricht ist stets
eine zuverlässige Internetverbindung und technisches
Equipment erforderlich. Studierende, die keinen einfa-
chen Zugang zu diesen Ressourcen haben oder am Tag
des Online-Unterrichts mit technischen Herausforderun-
gen zu kämpfen haben, könnten benachteiligt werden.
Dies könnte ein wesentlicher Aspekt bei der Problematik
von ungleichen Bildungschancen sein [20]. Darüber hin-
aus kann es durchmangelnde technologische Infrastruk-
tur zu einer Mehrbelastung der Dozierenden durch das
zum eigentlichen Unterricht hinzukommende technische
Management kommen [21], was sich negativ auf die
Qualität des Unterrichts auswirken kann.
Es gibt allerdings auch eine Vielzahl von Faktoren, die
den Erfolg von Online-Unterricht in Form von Videokonfe-
renzen fördern können, wie z.B. die zeitliche und örtliche
Flexibilität. Online-Unterricht via Videokonferenzen bietet

oft eine unabhängigere Lernumgebung für Studierende,
was dazu führen könnte, die durch den Wegfall der We-
gezeiten eingesparte Zeit effektiver und individueller für
Lernansätze zu nutzen. Laut einer Untersuchung von
Cook et al. (2010) können individualisierte Lernansätze
in der medizinischen Ausbildung dazu beitragen, dass
die Lernenden ihre Lernziele effizienter erreichen [22].
Entsprechend einer Metaanalyse von Cavanaugh (2009)
kann Online-Unterricht effektiv sein, wenn angemessene
Lernstrategien und unterstützende Technologien einge-
setzt werden [23]. Beim Online-Unterricht wird oft ein
höheres Maß an autonomem Lernen der Studierenden
gefordert. Diese Fähigkeiten sind auch in der medizini-
schen Ausbildung von großer Bedeutung, denn laut einer
Untersuchung von Kusurkar et al. (2011) kann selbstbe-
stimmtes Lernen zu einem besseren Verständnis und ei-
ner besseren Anwendung von medizinischem Wissen
führen [24]. Zudem ermöglichen Online-Plattformen den
Einsatz innovativer Lehrmethoden und interaktiver Lern-
materialien wie Videos, Simulationen und Online-Diskus-
sionen, die im Präsenzunterricht möglicherweise nicht
verfügbar sind. Diese Ansätze können das Verständnis
komplexer medizinischer Konzepte verbessern. Eine
Studie von Ruiz et al. (2006) zeigt, dass multimediale
Lehrmethoden das Verständnis und dieWissensretention
in dermedizinischen Ausbildung verbessern können [25].
Es ist jedoch zu betonen, dass die Effektivität des Online-
Unterrichts stark von der Art des Kurses aber auch von
den Dozierenden selbst abhängt. So ist unsererMeinung
nach nicht auszuschließen, dass die Qualität des Online-
Unterrichts unter anderem von der Technikaffinität der
Dozierenden und das damit verbundene sinnvolle Nutzen
der digitalen Medien beeinflusst wurde. Es ist auch
möglich, dass die verschiedenen Formate die beobachte-
ten Unterschiede in den Prüfungsleistungen beeinflusst
haben. ImOnline-Unterricht hatten die Studierenden nicht
die Möglichkeit, praktische Fertigkeiten zu erlernen, die
durch physische Interaktion mit Geräten und Materialien
entstehen, was sich ebenfalls auf die Prüfungsleistung
der Studierenden auswirken könnte, auch wenn es sich
nicht um eine praktische Prüfung gehandelt hat. Kritisch
zu betrachten ist auch, dass von der originären Randomi-
sierung abgewichen werden musste, wenn Studierende
aufgrund einer (Vor-)Erkrankung, z.B. einer Corona-Infek-
tion nicht amPräsenzunterricht teilnehmen konnten. Dies
könnte durchaus Einfluss auf das schlechtere Abschnei-
den der Online-Studierenden genommenhaben. Inwieweit
die Vor-(Erkrankungen) selbst Einfluss auf das Abschnei-
den in der Klausur hatten, ist spekulativ und wurde nicht
analysiert. Da im Rahmen dieser Studie auch keine de-
mografischenMerkmalemit einbezogenwurden, konnten
Abhängigkeiten von zusätzlichen Variablen nicht adäquat
berücksichtigt werden. Schließlich muss auch beachtet
werden, dass die Studie auf den Standort Köln beschränkt
ist.
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Schlussfolgerung
In der Diskussion umOnline-Unterricht versus Präsenzun-
terricht im Physiologie-Praktikum zeigt unsere Studie,
dass Studierende, die am Präsenzunterricht teilgenom-
men haben, bei den anschließenden Klausurfragen ten-
denziell besser abschneiden. Es ist jedoch wichtig zu
betonen, dass dieWirksamkeit des Unterrichts von vielen
variablen Faktoren (Interaktion, Flexibilität, Engagement,
etc.) abhängt. Daher ist es ratsam, Bildungspraktiken
kontinuierlich zu überprüfen und die besten Ansätze für
die individuellen Bedürfnisse der Studierenden zuwählen.
Idealerweise könnte eine hybride Lösung, die die Vorteile
beider Formate kombiniert, eine effektive Möglichkeit
bieten.
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