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Zusammenfassung

chem:LEVEL

Abbildung 1 Projektlogo chem:LEVEL

Das Projekt chem:LEVEL beabsichtigt einen transparenten und konsequenten Einsatz des
Johnstone-Dreiecks im Chemieunterricht.
Johnstone, ein englischer Chemiedidaktiker, formulierte Anfang der 1980er Jahre die The-

orie, dass die Welt der Chemie in drei Ebenen eingeteilt werden kann:
I believe that it exists in three forms which can be thought of as corners of a triangle. No one
form is superior to another, but each one complements the other. These forms of the subject
are (a) the macro and tangible: what can be seen, touched and smelt; (b) the submicro: atoms,
molecules, ions and structures; and (c) the representational: symbols, formulae, equations,

molarity, mathematical manipulation and graphs. (Johnstone A., 2000, S.11)

Er nimmt an, dass das chemische Wissen auf diesen drei Ebenen dargestellt werden kann:
(1) Die makroskopische Ebene zur Beschreibung aller sichtbaren und wahrnehmbaren
Phdanomene - auch durch Messinstrumente -, (2) die submikroskopische Ebene zur Erkla-
rung von Reaktionsprozessen in einem nicht-sichtbaren Bereich auf Ebene der Atome, lo-
nen und Molekiile und (3) die Symbol-Ebene, die durch die Formulierung von Berechnun-
gen und Reaktionsgleichungen die Erkenntnisse zusammenfassen oder Annahmen dufdern

kann.

Johnstone beschreibt, dass diese Ebenen in allen naturwissenschaftlichen Fachern Giiltig-
keit haben (1982), doch diese dreigliedrige Differenzierung hat sich ausschlief3lich als

Konsens der chemiedidaktischen Forschung gefestigt.

Johnstone formuliert seine Theorie weiter aus:

First of all, the simultaneous introduction of all three aspects is a sure recipe for overloading
working space. Experienced chemists can manipulate all three, but this is not so for the
learner. [...] Secondly, when the learner tries to store this triple layer sandwich of information,
it is unlikely that he is going to find useful or usable points of attachment in Long Term
Memory and so there is an attempt to ‘bend’ or ‘manipulate’ the information into a more tan-

gible form and yet another alternative framework is born! (Johnstone, 2000, S. 11).

Johnstone (2000) warnt davor, Lernenden die Ebenen gleichzeitig anzubieten. Es drohen
eine kognitive Uberbelastung und die Bildung fachlich nicht-anerkannter Konzepte. Er for-
dert damit indirekt eine differenzierte Darstellung der Ebenen im Chemielernprozess.

Diese Annahme wird als Grundlage des Projektes chem:LEVEL verstanden. Ziel ist die Ent-
wicklung von Lernmaterialien fiir den Chemieunterricht, die eine transparente Trennung

der Ebenen umsetzen und die Bildung fachlich-anerkannter Konzepte fordern.

In den Naturwissenschaften wird Lernen als ein konstruktivistisches Verstandnis von

Lernprozessen verstanden. Es ist Konsens, dass die Lernprozesse immer an die



Erfahrungen und Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern ankniipfen miissen (Duit,
1995) (Marohn, 2008).

(1) Lernen muss subjektiv konstruiert werden (Reich, 2008) und (2) Lernen findet durch
eigene Erfahrungen statt (Wirth, 2009). Diese beiden Aussagen fassen elementare Be-
standteile der konstruktivistischen Lerntheorien zusammen. Lernen findet subjektiv statt

und es kann nur eigenstandig tiber Erfahrungen erfolgen.

Im Lernprozess kdnnen Schiilerinnen und Schiiler folglich nur unterstiitzt werden, ihr eige-

nes Wissen zu konstruieren.

Auf der Basis von Johnstones Theorie, dass eine gleichzeitige Verwendung aller Ebenen zu
einer kognitiven Uberbelastung fiihren konnen, werden die Grundlagen der cognitive load
theory nach Sweller (1988, 2010) betrachtet, um die kognitiven Belastungsmoglichkeiten

erfahren zu konnen.

Es wird aus der Theorie entnommen, dass das Arbeitsgedachtnis eine begrenzte Kapazitat
besitzt und drei Belastungsarten die kognitive Leistung des Arbeitsgedachtnis beeinflus-
sen. (1) Die intrinsische Belastung, (2) die extrinsische Belastung und (3) die intendierte
Belastung. Die intrinsische und extrinsische Belastung kdnnen durch das Lernmaterial ge-
steuert werden. Der Gehalt an Informationen und die Darbietungen dieser Informationen
kénnen im Lernmaterial beeinflusst werden. Unter dieser Berticksichtigung und auf Basis
der cognitive theory of multimedia learning nach (Mayer R., 2014) werden Gestaltungskri-

terien fiir Lernmaterialien abgeleitet.

Diese Gestaltungskriterien werden fiir die Entwicklung einer Lernumgebung zum inhaltli-

chen Thema Galvanische Zellen fiir die Sekundarstufe 1 genutzt.

Das Forschungsprojekt ist an den Design-Based-Research-Ansatz (DBR) angelehnt. Dieser
greift eine Problematik auf und fokussiert in einer Design-Experiment-Phase insbesondere
die Weiterentwicklung einer Intervention. Die Weiterentwicklung soll immer unter dem
Fokus betrachtet werden: ,what works?* und ,how does it work?‘ (McKenney & Reeves,
2012).

In einem vierschrittigen Forschungszyklus werden zunachst Erstsemesterstudierende be-
fragt, in welcher Weise sie das Johnstone Dreieck und die Differenzierung in Ebenen aus

ihrer schulischen Ausbildung kennen.

Die qualitative Auswertung zeigt, dass den Studierenden die Ebenendifferenzierung nicht
bewusst ist. Die qualitative Auswertung von gestellten Aufgaben lassen Vorstellungen er-
kennen, die von fachlich-anerkannten Konzepten abweichen. Es wird deutlich, dass insbe-
sondere iiber die verschiedenen Reprasentationsmdglichkeiten von Sprache die Vermi-
schung von Ebenen erkennbar werden und die Differenzierung der Ebenen ermdglicht

werden kann.

In der Gestaltung von Lernmaterialien wird deshalb die genutzte Sprache ein zentrales

Bindeglied zwischen den Informationen der Lernmaterialien und den Lernprozessen der



Schiilerinnen und Schiiler. Insbesondere die Trennung der Ebenen erfordert einen sehr

bewussten Umgang mit Sprache (Barke, Harsch, Kréger & Marohn, 2018).

Aus diesem Grund werden ebenfalls Grundlagen des sprachsensiblen Fachunterrichts zur
Entwicklung der Lernumgebung betrachtet. Lernen gelingt tiber die Sprache; der bewusste
Einsatz von Sprache soll die Ebenen-spezifischen Formulierungen fiir die Lernenden er-
leichtern. Dazu werden verschiedene Methodenwerkzeuge und Reprasentationsebenen

von Sprache nach Leisen (2013) eingesetzt.

Beobachtungs-
Ebene

Vorstellungs-
Ebene

Abbildung 2 Darstellung des Johnstone-Dreiecks fiir den Chemieunterricht

Die entwickelte, digitale Lernumgebung stellt die Ebenen des Johnstone-Dreiecks transpa-
rent dar. Es wird neben der Differenzierung der Ebenen auch eine Differenzierung inner-
halb der Ebenen durchgefiihrt. Dafiir wurde eine eigene Differenzierungsmatrix entwi-
ckelt, die sich in der Unterscheidung der kognitiven Komplexitit an die Anforderungsbe-
reiche des Kernlehrplans Chemie fiir Gesamtschulen in Nordrhein-Westfalen (2013) rich-
tet. Im Rahmen der inhaltlichen Komplexitiat wird in den Ebenen nach Johnstone differen-

ziert.

Die Lernumgebung wird durch den Besuch einer Gesamtschulklasse im Chemiedidaktik
Institut erprobt (n = 24). Die Corona-Pandemie fiihrte leider dazu, dass keine weitere Er-

probung in die Auswertung der Lernumgebung einflief3en konnte.

Die erhobenen Daten werden qualitativ und differenziert ausgewertet.

Nach der Erprobung zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler die drei Ebenen benen-
nen und beschreiben kdnnen. Vielmehr ist zu beobachten, dass sich bei einigen Teilneh-
menden konzeptuelle Veranderungen andeuten lassen. Daraus lassen sich fiir den Erfolg

der Lernumgebung folgende Annahmen ableiten:

(1) Die Lernumgebung fordert die Bildung von fachlich anerkannten Vorstellungen.
(2) Die Lernumgebung fordert eine fachsprachlich-korrekte Kommunikation.

(3) Die Lernumgebung fordert kollaborierende und kooperierende Arbeitsweisen.

In der differenzierten Auswertung wird einzeln dargestellt, in welchen Situationen diese

Lernprozesse zu beobachten sind, durch die die Annahmen begriindet werden.
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1. Theoretische Grundlagen

Im Fokus dieser Arbeit steht die Entwicklung und Erprobung einer digitalen Lernumge-
bung, die insbesondere die Trennung von Inhalten nach den Ebenen des Johnstone-Drei-
ecks beachtet. Konzepte des sprachsensiblen Fachunterrichts sollen in der Umsetzung die

Ebenen-spezifischen, fachsprachlichen Formulierungen unterstiitzend vermitteln.

In der Einfilhrung wird zunachst eine theoretische Grundlage fiir die Erarbeitung dieser
Lernumgebung angeboten. In dieser literaturbasierten Darstellung wird eine differen-
zierte Betrachtung der Ebenen des Johnstone-Dreiecks durchgefiihrt und die Umsetzung
in Schulbtichern betrachtet.

Daran schlief3t sich eine Beschreibung zu Grundlagen des Lernens an, welche fiir diese Ar-
beit angenommen werden. Aus den Darstellungen sollen Gestaltungskriterien fiir Lernma-
terialien abgeleitet werden. Diese Kriterien sollen als Grundlage fiir die Entwicklung einer

Lernumgebung stehen.

Ein personliches Ziel der Arbeit ist auch die Berticksichtigung lernschwacher Schiilerinnen
und Schiiler. Das Lernmaterial, welches im Rahmen dieses Projektes entwickelt wird, soll
fiir eine moglichst breite Gruppe von Lernenden zuganglich sein. Aus diesem Grund wird

auch eine theoretische Betrachtung von differenziertem Lernen aufgefiihrt.

Die Vermittlung der Ebenen erfordert in der Kommunikation spezifische, fachsprachliche
Formulierungen. Sprache ist ein tragender Baustein in allen schulischen Lernprozessen.
Deshalb wird bereits im theoretischen Teil dieser Arbeit die Gestaltung von fachsprach-
sensiblen Unterrichtsmethoden aufbereitet. Von dieser Darstellung sollen dann weitere

Umsetzungsmoglichkeiten im Rahmen einer Lernumgebung abgeleitet werden.

1.1. Das Chemische Dreieck - Johnstone-Dreieck

I believe that it exists in three forms which can be thought of as corners of a triangle. No one
form is superior to another, but each one complements the other. These forms of the subject
are (a) the macro and tangible: what can be seen, touched and smelt; (b) the submicro: atoms,
molecules, ions and structures; and (c) the representational: symbols, formulae, equations,

molarity, mathematical manipulation and graphs. (Johnstone A., 2000, S.11)

Dieses Zitat von Johnstone (2000) bildet eine Grundlage dieser Arbeit. Er beschreibt darin,
dass chemisches Wissen in drei Formen dargestellt werden kann. In der
deutschsprachigen Ubersetzung wird {iibereinstimmend der Begriff der Ebenen

verwendet.

Johnstone beschreibt bereits vor der benannten Veroffentlichung die Welt der Chemie in

drei Ebenen. In seiner Veroffentlichung (1982) benennt er die Moglichkeit der Betrachtung
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chemischer Prozesse auf verschiedenen Ebenen. Er stellt dies zum einen in einer deskrip-
tiven Ebene dar, welche die Beobachtung und Beschreibung von Phanomenen beinhaltet.
Zum anderen beschreibt er eine erklarende Ebene, welche die Erklarungen chemischer
Prozesse durch Interaktionen von Atomen, lonen und Molekiilen erméglicht. Er erganzt
dies durch eine reprasentative Ebene, welche Symbole zur Reprasentation und vereinheit-

lichten Kommunikation chemischer Prozesse nutzt.

Die Benennung der Ebenen wandelt sich in einer spateren Veroffentlichung in die Bezeich-

nung makroskopische, submikroskopische und reprasentative Ebene (Johnstone, 1991).

Chemie lasst sich in diesen drei verschiedenen Betrachtungsdimensionen differenzieren.
Johnstone nimmt an, dass fachlich versierte Personen dazu in der Lage sind, vermischte
Formulierungen den Dimensionsbereichen zuzuordnen und dennoch die richtige Schluss-

folgerung zu ziehen. Lernende kénnten dies jedoch nicht.

First of all, the simultaneous introduction of all three aspects is a sure recipe for overloading
working space. Experienced chemists can manipulate all three, but this is not so for the
learner. (Johnstone, 2000, S.11)

Durch dieses Zitat soll Johnstones Annahme verdeutlicht werden, dass in der Chemie Kon-
zepte auf allen drei Ebenen betrachtet werden konnen. In der Kommunikation von Chemi-
kerinnen und Chemikern untereinander wird eine sprachliche Vermischung der Ebenen
verstanden, sie sind dazu in der Lage diese Informationen zu trennen. Lernende kénnen
dies jedoch nicht. Johnstone behauptet, dass es zu einer Uberforderung der Lernenden

fithrt, wenn alle drei Ebenen gleichzeitig betrachtet werden.

Durch diese Annahme soll im spateren Verlauf dieser Arbeit die Betrachtung der kogniti-

ven Belastung theoretisch beleuchtet werden.

Secondly, when the learner tries to store this triple layer sandwich of information, it is unlikely
that he is going to find useful or usable points of attachment in Long Term Memory and so
there is an attempt to ‘bend’ or ‘manipulate’ the information into a more tangible form and

yet another alternative framework is born! (Johnstone, 2000, S. 11).

Johnstone beschreibt in diesem Zitat die Gefahr, dass die Lernenden bei einer vermischen-

den Darstellung der Ebenen alternative, fachlich nicht-anerkannte Vorstellungen bilden.

Durch dieses Zitat wird deutlich, wie bedeutsam fiir Johnstone ein transparenter Umgang
der Ebenen im Lernprozess ist, so dass den Schiilerinnen und Schiilern die Zuordnung von
Informationen bewusst gemacht wird und dadurch méglichst alternative Vorstellungen

vermieden bzw. verringert werden.

Dies soll Grundlage fiir diese Arbeit sein. Im Folgenden werden die Ebenen definiert und

durch den Vergleich verschiedener Literaturquellen kritisch betrachtet.
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1.1.1. Definition der Ebenen

Johnstone (1991) beschreibt die Ebenen als Ecken eines Dreiecks. Keine Ebene ist nach
Johnstone der anderen libergestellt, sie konnen einzeln betrachtet werden, erganzen sich
jedoch untereinander (Johnstone, 2000).

Er bezeichnet die Anordnung als chemisches Dreieck. In der Chemie Didaktik ist der Begriff

des Johnstone-Dreiecks ein iibereinstimmender Konsens.

Macro

Sub Micro Representation

Abbildung 3 Das chemische Dreieck; Johnstone-Dreieck (Johnstone, 1993, S. 703)

Die makroskopische Ebene umfasst alles Greifbare und Sichtbare (Johnstone, 1991). Es
werden darin alle Ergebnisse zugeordnet, welche durch die physischen Sinne

wahrgenommen werden konnen oder durch Messinstrumente erhoben werden.

Die submikroskopische Ebene erklart chemische Prozesse mit Vorstellungen von Atomen,

Ionen, Molekiilen, Strukturen und Energieumwandlungen (Johnstone, 2000).

Die reprasentative Ebene stellt chemische Prozesse mithilfe von Symbolen, Formeln, Glei-

chungen, Einheiten, mathematischen Berechnungen und grafischen Reprasentationen dar.
(Johnstone, 2000)
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1.1.2. Differenzierte Betrachtung des chemischen Drei-
ecks

Das chemische Dreieck wird fachdidaktisch mehrfach differenziert betrachtet. Die Diffe-
renzierung chemischer Aspekte ist weitestgehend Konsens, jedoch werden die Betrach-
tungen und Definitionen der Ebenen als auch deren Beziehungen untereinander in der Li-

teratur diskutiert.

Macroscopic Human Element

Macrbscopxc

Molecular Symbolic Molecular Symbolic

Abbildung 4 Tetraeder chemischer Bildung (Maha(ffy, 2004, S. 231)

Mahaffy (2004) erweitert das Dreieck zu einem Tetraeder (vgl. Abbildung 4). Er fordert
dazu auf, auch die menschliche Komponente in der Betrachtung zu berticksichtigen. So
miissen nach Mahaffy historische und moderne Entwicklungen in der Wissenschaft als
auch der Einfluss der Chemie auf den Menschen und die Gesellschaft mit betrachtet wer-

den. Dies verbindet Mahaffy jedoch nicht mit einer lerntheoretischen Begriindung.

Johnstone nutzt verschiedene Bezeichnungen fiir die Beschreibung der Ebenen. So spricht
er von Denkebenen (,levels of thougth“) (Johnstone, 1991, 2000), von grundlegenden Be-
standteilen (,basic components“) (Johnstone, 1993) oder auch von Formen der Chemie
(,modes” ,forms") (Johnstone, 1993).

In jlingerer Literatur werden diese Ebenen auch als Reprasentationsebenen (,levels of re-
presentation”) (Gilbert & Treagust, 2009) bezeichnet. Jedoch wird diese Bezeichnung auch
zugleich kritisiert, da sie mit der reprasentativen Ebene nach Johnstone zu verwechseln

sein konnte (Talanquer, 2011).

Gilbert und Treagust (2009) unterstiitzen die Bezeichnung von Ebenen in die Differenzie-
rung von makroskopisch (macro), submikroskopisch (submicro) und symbolisch (symbo-

lic), da diese Bezeichnungen kurz und eindeutig sind.

Taber (2013) sieht in der Dreiteilung chemischer Aspekte bedeutende Schwierigkeiten. Er
befiirchtet die Verwechslung und Vermischung von zwei Ebenen. So sieht er Schwierigkei-
ten in der Differenzierung beziiglich der Analyse chemischer Phdnomene und dem Streben
danach, chemisches Wissen uber diese Phinomene zu formalisieren, wenn dieses Wissen

einer anderen Ebene zugewiesen wird.

Zudem aufdert Taber (2013), dass die reprasentative Ebene fiir die Lernenden grof3e Her-

ausforderungen darstellt, da sie Reprasentationen fiir die makroskopische als auch die

4
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submikroskopische Ebene beinhalten kann. So kénnen Reaktionsgleichungen ambivalent
gelesen werden. Beispielhaft kann die Reaktionsgleichung 2 Hz + O, = 2 H20 eine repra-
sentative Darstellung fiir die makroskopische als auch die submikroskopische Ebene sein.
Makroskopisch wird die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff betrachtet, bei welcher
der neue Stoff Wasser entsteht. Submikroskopisch wird ein Verhaltnis von Wasserstoft-
Molekiilen zu Sauerstoff-Molekiilen in der Reaktion dargestellt. Taber (2013) betont, dass
gegeniiber den Lernenden transparent gemacht werden muss, ob durch die reprasentative
Ebene eine makroskopische Stoffmenge beschrieben wird oder diese als Reaktionsverhalt-

nisse einzelner Atome, lonen oder Molekiile untereinander zu verstehen sind.

Taber (2013) kritisiert zudem, dass zumeist die Betrachtung der einzelnen Ebenen bereits
eine Abstraktion der alltaglichen Umwelt darstellt. Er benennt beispielhaft die makrosko-
pische Ebene, in welcher zwar chemische Phanomene einzelner Stoffe beobachtet werden,
dies im Chemieunterricht aber nicht die Wirklichkeit der Schiilerinnen und Schiiler auf-
greift. Er bezeichnet dies als kognitive Belastung, welche zu berticksichtigen sei und unter-
stiitzt dadurch Mahaffys Erganzung des chemischen Dreiecks um eine menschliche Kom-
ponente, welche in diesem Zusammenhang auch als kontextuale Komponente bezeichnet
werden kann.

Taber (2013) schlagt ein Modell zur Konzeptualisierung chemischen Wissens vor, welches
die Reprasentation von makroskopischen und submikroskopischen Konzepten unter-
scheidet. Er schlagt vor, in der makroskopischen als auch in der submikroskopischen
Ebene Konzeptbildungen anzuregen und in transparenten Phasen diese Ebenen durch die

Symbol-Ebene miteinander zu verbinden (vgl. Abbildung 5).

representations of
" macroscopic concepts: e.g.
macroscopic level: graph of extent of reaction;
substances, chemical

A macroscopic level
reactions, etc.

appa -up for
fractional distillation, etc.

concepts:

substances, chemical e

reactions, etc.

perceived as
phenomena:

bridging (ambiguous)
; i facilitates representations:
conceptualised explained in representatons:

]
|
|
! hift
in terms of I terms of shifting CHa +202 = 2H20 + COz,
I
I
M

between levels
etc.
submicroscopic level
concepts:

submicroscopic level: molecules, ions,

molecules, ions, electrical interactions,
etc.

)

events in the
external world

bangs, glows, etc.

electrical interactions,
etc.

energy levels, Ma
Boltzman distribution

Abbildung 5 Konzeptualisierung chemischen Wissens (Taber, 2013, S. 159f)

Bucat und Mocerino (2009) betonen, dass die submikroskopische Ebene nur iiber die Vor-
stellungskraft zuganglich, jedoch zugleich nicht ausdifferenziert ist. So konnen Vorstellun-
gen von Makromolekiilen Kunststoffe beschreiben, eine geordnete Ansammlung gleicher
Atome als ein Metall verstanden werden und im subatomaren Bereich ein Ubergang von
Elektronen ionische Bindungen erkldren. Sie bezeichnen diese Zusammenfassung unter
der submikroskopischen Ebene als eine grofie Herausforderung fiir die Lernenden. Daher
schlagen sie schon eine moglichst frithe und scharfe Trennung der makroskopischen und
submikroskopischen Ebene vor, um eine weitere Differenzierung der Ebenen fiir Lernende

im weiteren Lernprozess verstandlich zu machen.
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Abbildung 6 Chemisches Wissen mithilfe eines multidimensionalen Raumes identifizieren (Talanquer, 2011,
5.189)

Talanquer (2011) unterstiitzt grundsatzlich die Differenzierung in verschiedene Ebenen,
betont jedoch, dass die Differenzierung in drei Ebenen nicht den Reichtum und den voll-
stdndigen Umfang chemischen Wissens widerspiegeln kann. Er schlagt ein multidimensi-
onales System vor, welches chemisches Wissen differenzieren soll (vgl. Abbildung 6).
Talanquer differenziert darin drei grundlegende Arten von Wissen: Experiences als empi-
rische Wissensart sowie Models und Visualisations als reprasentative Wissensart. Er be-
schreibt, dass diese Formen auf unterschiedlichen Leveln von der makroskopischen bis
zur subatomaren Grofle betrachtet werden konnen. Zudem fiigt er drei Dimensionen
hinzu, welche er als grundlegend fiir die Auswertung chemischer Phanomene nennt: Com-

position/Structure, Energy, Time.

So kann beispielhaft der Verlauf der Reaktion einer chemischen Reaktion eines Indikators
zeitlich betrachtet werden. Makroskopisch kdnnen Farbverdanderungen wahrgenommen
und auf intermolekularer Ebene die zeitlichen Verdanderungen der konjugierten Doppel-

bindungssysteme betrachtet werden (Talanquer, 2011).

Weiterhin benennt Talanquer (2011) noch vier verschiedene Ansatze (Approaches) unter
denen die Wissensansatze betrachtet werden konnen. So beschreibt er, dass die Gewin-
nung von Metallen beispielsweise vor der historischen Perspektive reflektiert werden
kann oder Verbrennungsreaktionen von fossilen Energietragern auch im Hinblick auf 6ko-

logisch-gesellschaftliche Kontexte diskutiert werden kdnnen.

Durch die beschriebenen hohen kognitiven Anforderungen ist das Verkniipfen der Ebenen
untereinander eine weitere Schwierigkeit (Nakoniz, 2015). Dabei ist dies jedoch beson-
ders wichtig (Treagust, Chittleborough & Mamiala, 2003). Treagust et al. (2003) differen-
zieren innerhalb eines Modells in ein rudimentdres und schnell erlernbares Verstandnis
(instrumental understanding) sowie ein tiefgehendes Verstdndnis (conceptual under-

standing), welches fiir den Transfer auf andere Aufgaben benétigt wird.
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Treagust et al. (2003) gehen davon aus, dass durch ein separiertes Wissen nur das rudi-
mentdre Verstdndnis erreicht und erst durch die Verkniipfung der Ebenen das Erlernen

des tiefgehenden Verstandnisses moglich wird.

Eine besondere Herausforderung ist der korrekte Gebrauch der Fachsprache in der diffe-
renzierten Betrachtung der Ebenen (Nakoinz, 2015). Die zuvor beschriebenen Schwierig-
keiten werden insbesondere durch sprachliche Herausforderungen und die Mischung von
fachsprachlichen Begriffen negativ beeinflusst. Die inhaltlichen Unterschiede werden
sprachlich oftmals nicht getrennt, so dass den Lernenden nicht zwangsweise bewusst sein
kann, welche Ebene gemeint ist (Abels, Koliander, Heidinger & Plotz, 2018). Abels et al.
(2018) benennen dies als einen Grund dafiir, dass Lernende makroskopische Eigenschaf-
ten auf submikroskopische Sachverhalte libertragen und sich dadurch alternative Vorstel-
lungen entwickeln. Barke (2006) beschreibt, dass Lehrende haufig fachsprachlich nicht
eindeutig differenzieren und benennt dies als ein Laborjargon von Lehrenden. So werden
Aussagen wie ,Zink gibt Elektronen ab“ als Beschreibung der Ionenbildungsreaktion bei-
spielhaft benannt. In diesem Beispiel ware es wichtig, davon zu sprechen ,Ein Zink-Atom
gibt zwei Elektronen ab‘. Er betont, dass es die Aufgabe von Lehrenden ist, fiir Lernende

fachsprachlich differenziert zur sprechen.

Barke & Biichter (2018) beschreiben zusatzlich, dass durch die Nutzung dieses Laborjar-
gons durch die Lehrenden, alternative Vorstellungen bei Schiilerinnen und Schiilern ent-

stehen konnen.

Dies scheint nachvollziehbar, wenn Lehrkrifte selbst sprachlich wenig zwischen den Ebe-
nen differenzieren (Abels et al., 2018).

Die beschriebenen Diskussionen zum Johnstone-Dreieck sollen verdeutlichen, dass die Be-
trachtung einer Ebene nicht zwangslaufig eindeutig und ausdifferenziert ist. Die Ebenen
sind nicht trennscharf zueinander. Fiir die Arbeit im Projekt erfordert es eine eigene Defi-
nition, die eine Eingrenzung der Ebenen im Rahmen der Intervention fasst. Zudem miissen
auch die sprachlichen Reprasentationen fiir die Ebenen verdeutlicht werden (vgl Kapitel
1.4.1.).
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1.1.3. Betrachtung der des Johnstone-Dreiecks in Schulbii-
chern

Im Folgenden sollen verschiedene Schulbiicher betrachtet werden. Dazu werden insbeson-
dere die Inhalte zum Thema der Galvanischen Zelle betrachtet. Dieses inhaltliche Thema
wird im weiteren Projektverlauf einen kontextuellen Schwerpunkt der Intervention bil-

den.

Schulbticher gehen verschieden mit der Thematik Redoxreaktionen, Batterien, Akkumula-
toren und Galvanische Zellen um. Einige trennen die Themen nach Batterien, Akkumulato-
ren als Energie aus chemischen Reaktionen und Elektrolysen im Sinne der Galvanisierung
als Schutz vor Korrosion, andere wiederum behandeln alle Themen in einem Kapitel unter

der Bezeichnung Elektrochemie.

Im Folgenden werden die Darstellungsweisen der chemischen Reaktionen in drei Schul-

biichern aufgefiihrt und beschrieben.

Der Autor merkt an, dass nur ein Ausschnitt aus dem jeweiligen Schulbuch gezeigt wird.
Sollten Darstellungen kritisch betrachtet werden, so soll dies nicht einer Wertung des
Schulbuchs gleichgesetzt werden, sondern als Auseinandersetzung mit der oben darge-
stellten theoriebasierten Grundlage. Die Ausschnitte sollen einen Eindruck von Ebenen-

Differenzierungen innerhalb der Schulbiicher beschreiben.

Zundchst wird die Darstellungsweise im Schulbuch vom Klett-Verlag ,elemente chemie 1°
(2009) fiir die Sekundarstufe I vorgestellt.

B2 Galvanische Zelle
treibt einen Elektromo-
tor an

\ durchlassige
\, Trennwand

chlorid-
18sung

chlorid-
[osung

Minuspol Pluspol
Zn— ZIn* +2e" Cu* +2e"— Cu

B4 Vorgange in der galvanischen Zelle

Abbildung 7 Schulbuchabbildung zur Galvanischen Zelle (in Klett, 2009, S.248)

Es zeigt sich, dass eine Modellzeichnung fiir die Galvanische Zelle angeboten wird (vgl. Ab-
bildung 7).

Neben der Modelldarstellung der Galvanischen Zelle ist ein Foto des Versuchsaufbaus ge-

geben. So werden die beobachteten Phanomene nochmals in Erinnerung gerufen. Das Foto

8
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spiegelt die makroskopische Ebene wider, diese wird in der Modelldarstellung durch sche-
matisch angedeutete Elektroden tibertragen. Die reprasentative Ebene wird durch die Nut-
zung von Elementsymbolen, der Formulierung von Reaktionsgleichungen, der Flief3rich-
tung von Elektronen und der symbolischen Abkiirzung eines elektrischen Verbrauchers
dargestellt. Auf der submikroskopischen Ebene wird das Daltonmodell genutzt, die Atome
und lonen werden durch ihre Elementsymbole abgekiirzt. Elektronen werden als einzelne

Teilchen verstanden. Die freien Anionen der Salz-Losungen werden nicht dargestellt.

Bei der Modelldarstellung der Galvanischen Zelle wird die Struktur des Zinkstabes zum
Teil als Atompackung und zum Teil als Rechteck dargestellt, diese Vermischung zwischen
makroskopischer und submikroskopischer Ebene konnen fachlich nicht-anerkannte Schii-
lervorstellungen im Bereich der Diskontinuumstheorie hervorrufen und erzeugen Aussa-
gen wie: ,Zink gibt Elektronen ab‘. Zudem werden die jeweiligen Modelldarstellungen in
den Farben der jeweiligen Stoffe dargestellt, damit wird eine weitere Vermischung von
makroskopischer und submikroskopischer Ebene geférdert (Barke, Harsch, Kroger &
Marohn, 2018).

Entladen Laden =

Minuspol: v Entladen
Pb — Pb2* + 2e- . [ 8 26|
Pluspol: e | i
Pb4 + 2 - — Pb2*

© ] Blei
Laden pp2 | PP
Minuspol: A
Pb2*+2e-— Pb ’
Pluspol: ' :
Pb2* — Pb* + 2 e Pb j Pb**
Schwelfelséure

B1 Laden und Entladen im Bleiakku

Blei (IV)- )
oxid ~;
(PbO,) Pos

Abbildung 8 Schulbuchabbildung zum Bleiakkumulator (in Klett, 2009, 5.248)

Bei der Darstellung des Bleiakkumulators weicht das Schulbuch von seiner vorherigen
Herangehensweise ab (vgl. Abbildung 8). Alle drei Ebenen des Johnstone-Dreiecks werden
sehr stark vermischt. Es wird keine Differenzierung zwischen Pb-Atomen und Pb?*-lonen,
sowie zwischen Pb2*-Ionen und Pb**-lonen auf submikroskopischer Ebene getroffen. Die
Teilchen konnen nicht zugeordnet werden, da Teilchen im Sinne vorheriger Zeichnungen
gar nicht dargestellt und nur durch die Symbol-Ebene reprasentiert werden. Die Struktur
der Grundbausteine wird nicht berticksichtigt. Die Abbildung versucht durch farbliche
Pfeile zu markieren, dass ein Pb2*-lon zwei Elektronen aufnimmt und zum Pb-Atom redu-
ziert wird. Fiir Schiilerinnen und Schiiler, welche jedoch noch keine korrekten Vorstellun-
gen zu diesen Prozessen haben, ist diese Darstellung sehr komplex. Die Abbildung assozi-
iert, dass die Blei-Elektrode zwei Elektronen aufnimmt. Dies ist zum einen eine Vermi-
schung von Kontinuums- und Diskontinuumsvorstellungen und zum anderen - auf der sub-
mikroskopischen Ebene betrachtet - fachlich falsch. Pb-Atome nehmen in dieser Reaktion

keine Elektronen auf. Die Schwefelsdure-Losung und die Anionen des Blei(IV)oxids

9
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werden ebenfalls nicht dargestellt. Fiir den Aufladeprozess wird zudem auf symbolischer
Ebene eine Wechselspannungsquelle dargestellt. Dies ist ebenfalls fachlich falsch. Bei dem

Experiment muss eine Gleichspannung an die Elektroden angelegt werden.

Nun wird die Darstellung im Schulbuch ,Fokus Chemie - Gesamtband Sekundarstufe I

(2010) vom Cornelsen Verlag betrachtet.

Minuspol
(Zink-
elektrode)

Zinksulfat- porose Kupfer-
I16sung Zwischenwand sulfatlosung

2 Modellhafte Darstellung der Vor-
ginge in einem Daniell-Element

Abbildung 9 Schulbuchabbildung zur Galvanischen Zelle (in Cornelsen, 2010, S.372)

Das Schulbuch stellt eine Modelldarstellung des Daniell-Elements zur Verfligung. Die Dar-
stellung und Beschreibung der Galvanischen Zelle ist Ebenen-vermischend (vgl. Abbildung
9). Es wird angezeigt, dass die Spannung von 1,1 V gemessen wird, aber dennoch wird ein
Stromfluss gezeichnet. Auch im Schulbuchtext wird von der Elektroneniibertragung von
Zn-Atomen zu Cu?*-lonen geschrieben, was jedoch beim Spannungsaufbau noch nicht der
Fall ist. Zudem wird in diesem Buch die makroskopische und die reprasentative Ebene ver-
mischt. Die Atome und Ionen werden durch ihre Element-Symbole angedeutet, jedoch wer-
den die Oxidation und Reduktion nicht verstandlich. Eine Erklarung auf submikroskopi-

scher Ebene bleibt aus.
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Zuletzt wird das Schulbuch ,Chemie 2000+ (2010) vom C.C. Buchner Verlag betrachtet.
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Blei Blei(IV)- Szhv.-,'e:'e}séure Blei(ll)-sulfat
B1 Zink-Kupfer-Zelle nach einigen oxid
Stunden Betriebsdauer B2 Der Bleiakkumulator

Abbildung 10 Schulbuchabbildung zur Galvanischen Zelle und zum Bleiakkumulator (in Buchner, 2010,
S.218)

Fiir die Galvanische Zelle und den Bleiakkumulator werden ausschliefdlich die makrosko-
pischen Beobachtungen grafisch dargestellt (vgl. Abbildung 10). Dadurch kdénnen sich bei
den Schiilerinnen und Schiilern keine submikroskopischen Vorstellungen tiber die Oxida-
tion und Reduktion bilden. Es kann auch nicht die Durchfiihrung der Experimente erset-
zen. Positiv ist jedoch zu erwéhnen, dass die Darstellung auf einer rein makroskopischen
Ebene dargestellt ist.

Jm\
5 | %

Zn*(aq) || Cu?(aqg)
=] | ™
—>
—S02 (aq) )

——

Zn**(aq

*

S, SRS

Abbildung 11 Schulbuchabbildung zur Galvanischen Zelle (in Buchner, 2010, S.219)

Die Galvanische Zelle wird im Weiteren nochmals dargestellt (vgl. Abbildung 11) und na-
her beschrieben. Die Beschreibung erfolgt nur allgemein und vermischt die makroskopi-
sche und submikroskopische Ebene: ,[...] Innerhalb der Zelle findet der Ladungstransport
{iber Ionen statt, aufRerhalb tiber Elektronen. Uber die unedlere Elektrode werden Elekt-
ronen bereitgestellt, das Elektrodenmaterial wird oxidiert ...“ (Buchner, 2010, S.219). Eine
treffendere Formulierung nach Johnstone ware beispielsweise: ,Die Atome im Elektroden-
material werden oxidiert und gehen als Ionen in die Losung. Es bildet sich ein Elektronen-
tiberschuss’. Bei der nicht klaren Trennung von makroskopischer und submikroskopischer
Ebene in der Erlauterung und der Vermischung von makroskopischer und reprasentativer

Ebene in der Modelldarstellung, ist es fiir die Schiilerinnen und Schiiler, wie bereits
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erwahnt, deutlich erschwert, kognitive Konzepte zu Redoxreaktionen zu bilden. Es wird
aufderdem - iiber das genannte Zitat erkennbar -, ein geschlossener Stromkreislauf darge-
stellt, jedoch wird ein Spannungsmessgerat als Symbol eingezeichnet. Bei der Darstellung
eines Spannungsmessgerats liegt kein geschlossener Stromkreis vor und es flief3t auch

keine elektrische Energie. Die Darstellung ist demnach nicht passend zum Text.

Es zeigt sich, dass viele Schulbiicher bei ihren Modellzeichnungen auf das Daltonmodell

zuriickgreifen.

Eine weitere, haufige Beobachtung ist die Vermischung von makroskopischer und submik-

roskopischer Ebene sowie von Kontinuums- und Diskontinuumsvorstellungen.

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen dadurch nur erschwert eine Vorstellung von Oxida-
tion und Reduktion bilden. Vielmehr besteht die Gefahr, dass sich keine fachlich-anerkann-
ten Vorstellungen zu diesen Prozessen aufbauen. Es ist eine klare Darstellung auf Ebene

der Atome und Ionen nétig, damit die Lernenden diese Prozesse verstehen konnen.

Der Einsatz von Modellen dient zur bildhaften Strukturierung der Vorstellungen der Re-
doxprozesse, die Wirkung von Modellen ist nicht zu unterschatzen. Es bedarf jedoch auch
einer klaren Trennung von makroskopischer, submikroskopischer und reprasentativer
Ebene.

1.2. Grundlagen des Lernens

In diesem Kapitel soll die Betrachtung von Lernen fokussiert werden. Es wird beschrieben,
welche Theorien dem Verstdandnis von Lernen im Rahmen dieses Projektes berticksichtigt

und zugrunde gelegt werden.

First of all, the simultaneous introduction of all three aspects is a sure recipe for overloading
working space. [...] Secondly, when the learner tries to store this triple layer sandwich of in-
formation, it is unlikely that he is going to find useful or usable points of attachment in Long
Term Memory and so there is an attempt to ‘bend’ or ‘manipulate’ the information into a more

tangible form and yet another alternative framework is born! (Johnstone, 2000, S.11)

Das bereits benannte Zitat beschreibt sehr passend die lerntheoretische Betrachtung
Johnstones. Er nimmt ein begrenztes Arbeitsgeddchtnis an, welches einen cognitive over-
load erfahren kann und beschreibt einen konstruktivistischen Ansatz in der Bildung von

Schiilervorstellungen.

Dieser Gedanke wird im Folgenden aufgegriffen. Es wird zunachst die konstruktivistische
Lerntheorie beschrieben. Weiter werden die cognitive load Theorie und die cognitive the-

ory of multimedia learning als Basistheorien fiir den Lernprozess naher betrachtet.
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1.2.1. Lernen

Der Begriff Lernen wird vielseitig genutzt und verstanden. So kann es das intentionale Trai-
ning als einzelne Handlung von Vokabeln fiir den Schulunterricht beschreiben, es kann das
Entdecken und Erfahren von Unbekanntem sein und auch die Verbesserung von bestehen-

den Fahigkeiten darstellen.

Um Lernen konsistent im Rahmen dieses Projektes zu betrachten, bedarf es einer wissen-

schaftlichen Definition.

Lernen bezieht sich auf relativ dauerhafte Verdnderungen im Verhalten oder den Verhaltens-
potentialen eines Lebewesens in Bezug auf eine bestimmte Situation. Es beruht auf wieder-
holten Erfahrungen mit dieser Situation und kann nicht auf angeborene bzw. genetisch fest-
gelegte Reaktionstendenzen, Reifung oder voriibergehende Zustdnde (z.B. Miidigkeit, Krank-
heit, Alterung, Triebzustdnde) zurliickgefiihrt werden. (Bower & E.R.,, 1983; zitiert nach Dell-
briigge, 2020, S.3)

»Wiederholte Erfahrungen” ist der Schliisselbegriff dieses Zitats fiir die Bildung von Lern-
situationen und folglich fiir die Entwicklung von Lernmaterial. Die Lernenden miissen ei-
nen Prozess selbst erfahren und durchlaufen sowie diese Erfahrungen wiederholen. Zu-
dem kann abgeleitet werden, dass Lernprozesse und Lernmaterialien die bestehenden Er-
fahrungen der Lernenden aufgreifen miissen, um somit auch einen Wiederholungsprozess

Zu generieren.

Es ist wichtig zu entscheiden, wie der Lernerfolg von erarbeitetem Lernmaterial beurteilt
werden kann. Nach dem Zitat sind es ,dauerhafte(n) Verdanderungen im Verhalten oder
den Verhaltenspotentialen“, welche mit dem Kompetenzbegriff aus den Kernlehrplanen
verstanden werden kann. Es zeigt die ,Fahigkeit [...] ein bestimmtes Verhalten zu zeigen”
(Rinck, 2016, zitiert nach Dellbriigge; 2020, S. 4). Diese Fahigkeiten werden als theoreti-
sche Konstrukte verstanden und sind in dieser Form nicht messbar. Erst die , tatsiachlichen
Auswirkungen des Verhaltens“ (Rinck, 2016, zitiert nach Dellbriigge, 2020, S.4) sind be-
obachtbar und dadurch messbar. Dies wird als Performanz bezeichnet. In der Auswertung
dieses Projektes ist somit begriindet darzustellen, welche Performanz von den Lernenden

erwartet wird, um einen Lernerfolg beurteilen zu kénnen.

Im Schulkontext befassen sich Lehrerinnen und Lehrer mit der Vermittlung von Kompe-
tenzen, welche u.a. aus Wissenserwerb und Problemldsestrategien bestehen (Ministerium
fiir Schule und Weiterbildung NRW, 2013). Dieser kognitive Prozess von Wissenserwerb,
,seiner Enkodierung, Umwandlung, Speicherung und seinem Abruf‘ (Petermann &
Petermann, 2018, S.22) soll einen Fokus dieser Arbeit bilden.

Um erfolgreich Wissen und Kompetenzen zu vermitteln, miissen folglich die Faktoren, wel-
che dafiir notwendig sind, als Kriterien fiir eine zu entwickelnde Lernumgebung gesetzt

werden. Diese werden in den folgenden Kapiteln ausgearbeitet.

Lernen ist nach der benannten Definition ein dauerhafter Prozess. Um den Erfolg einer

Lernumgebung oder eines Lernprozesses zu messen, sollte somit auch eine Uberpriifung
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mit zeitlicher Distanz durchgefiihrt oder diese durch eine Metabefragung der Probanden

erhoben werden.

1.2.2. Konstruktivistische Lerntheorien

Die konstruktivistischen Lerntheorien sind eine tiberwiegend paradigmatische Betrach-
tung von Lernen (Duit, 1995). Sie sind somit grundlegend fiir die Planung von Unterricht
und die Erarbeitung von Lernmaterialien. Es ist jedoch zu beachten, dass , der Konstrukti-
vismus keine [...] konsistente Theorie [ist], sondern eine Perspektive mit einem substanzi-
ellen Kern“ (Duit, 1995, S.905). Im Folgenden sollen die Grundaussagen der konstruktivis-

tischen Lerntheorien dargestellt werden.

Wissen kann nicht wie im bekannten ,Niirnberger Trichter in die Kopfe der Lernenden
gefiillt werden (Thissen, 2013). Lernen ware demnach auf einzelne Gegenstinde kon-
zentriert und konnte einem systematisch-organisierten Prozess folgen (Reinmann &
Mand]l, 2006). Diese Auffassung von Lernen widerspricht jedoch dem im vorherigen Kapi-
tel widergegebenen Zitat, welches in der Schlussfolgerung den Einbezug von wiederholen-
den Erfahrungen fordert und nicht einzelne isolierter Inhalte betrachtet. Lernen und Ver-
stehen miissen somit immer an die Ankniipfung vorhandener Wissensstrukturen verstan-
den werden (Schulmeister, 2004).

Ausubel (1968) stellt in seiner Veroffentlichung das ,bedeutsame Lernen“ dem ,Auswen-
diglernen“ (Ausubel, 1968, S.38) gegeniiber. Das Auswendiglernen von isolierten Informa-
tionen ist demnach sehr anstrengend und nicht erfolgversprechend. Wird eine Person bei-
spielsweise eine Stunde nach einer Wissensabfrage iiber das isolierte Wissen befragt, kann
die Person dies oft nicht mehr vollstandig abrufen. Ausubel (1968) betrachtet dieses iso-
lierte Wissen als einzelne Boxen, welche nicht nachhaltig und somit ohne Mehrwert sind.
Unter ,bedeutsamen Lernen“ versteht Ausubel (1968) den Erfolg der Verkniipfung aller

neuen Informationen mit bestehenden Vorerfahrungen.

Im Lernprozess werden jederzeit Wahrnehmungen aufgenommen. In der unbewussten
Betrachtung des Lernenden wird darauf geachtet, ob diese Wahrnehmung mit vorhande-
nen Strukturen und Vorstellungen kompatibel sind und in der eigenen Betrachtung Sinn
ergeben. Andernfalls wird die Information als neuartig-iiberraschend wahrgenommen
(Wirth, 2009).

Insbesondere Piagets Aussage, dass Wissen subjektiv konstruiert werden muss, ist ein
tibergreifender Konsens in den Konstruktivismus-Theorien (Reich, 2008). Demnach ist
jede Aufnahme von Wissen keine Kopie der Wirklichkeit, sondern eine eigene Konstruk-
tion der Lernenden. Jeder Lernende bildet seine eigenen mentalen Vorstellungen der Wirk-
lichkeit ab. Fiir die Vermittlungsprozesse - insbesondere im Schulkontext - bedeutet dies,
dass Wissen nicht von einer Person zu einer anderen tibertragen werden kann (Knuth &

Cunningham, 1993). Die Lernenden miissen das Wissen selbst durch Handlungen, bei
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denen eigene Erfahrungen, das eigene Ausprobieren und Experimentieren oder das Erfin-
den im Fokus stehen, konstruieren (Reich, 2005; Reich, 2004). Dieses Wissen kann dabei
nicht vollstandig sein, sondern wird stiandig modifiziert und erweitert, bis es widerlegt
werden kann (Reich, 2008).

Somit ist nach konstruktivistischer Sicht die aktive Rolle des Lernenden ein elementares

Kriterium fiir den Lernerfolg (Reinmann & Mandl, 2016).

Lernen findet in der Wahrnehmung dieser eigenen Erfahrungen statt. Das Geschehen wird
sensorisch wahrgenommen, gefiltert und gelangt in das Arbeitsgedachtnis. Dort wird es
unbewusst mit den vorhandenen Erfahrungen und Wissensstrukturen im Langzeitge-
dachtnis interpretiert, verglichen, umgeordnet und durch diese Prozesse - als Feedback
mit den vorhandenen Strukturen - zur Speicherung im Langzeitgeddchtnis vorbereitet.
(Wirth, 2009; Johnstone, 1997) (vgl. Abbildung 12).

Interpretieren speichern

Umordnen

Das Geschehen Vergleichen

Die Betrachtungen Vorbereiten

1
@
=
.
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abrufen

Working S, . .
orking Space Langzeitgedachtnis

g™ ]

Feedback - Schleife

Abbildung 12 In Anlehnung an das ,Information processing model“ nach Johnstone (vgl. Johnstone, 1997,
S. 263). (Ubersetzung abgerufen aus Albers, 2018, S.6)

Johnstones Chemisches Dreieck ist ein sehr elementarer Bestandteil dieses Forschungs-
projektes. Somit ist es sehr wichtig zu betrachten, wie Johnstone Lernen versteht. Seine
Veroffentlichungen fligen sich - wie oben angedeutet - in die konstruktivistischen Lern-

theorien ein.

Johnstone (2000) gibt an, dass die menschlichen Wahrnehmungen von seinen bereits be-
kannten Fahigkeiten und Vorstellungen im Langzeitgedachtnis kontrolliert werden. Neue
Informationen konnen erfolgreich im Langzeitgedadchtnis verankert werden, wenn sie lo-
gisch mit vorhandenem Wissen verkniipft werden kénnen. Es birgt aber auch die Gefahr,
dass es einem falschen Kontext zugeordnet wird. Informationen kénnen auch ungebunden

gespeichert werden und dadurch einen neuen Ankniipfungspunkt als Vorerfahrung bilden.

Johnstone (1997) schlagt deshalb vor, das isolierte Wissen, in den von Ausubel (1968) be-
schriebenen einzelnen Boxen, im Schulkontext sinnvoll miteinander zu verkntipfen, um

dadurch ,Bedeutsames Lernen“ (Ausubel, 1968) zu ermdglichen.
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Dieses Modell der Informationsverarbeitung sieht folglich nicht die kumulative Sammlung
von einzelnen Boxen vor (Hasselhorn & Gold, 2013), sondern es erfordert eine aktive Ver-
arbeitung dieser Informationen mit den Vorerfahrungen. Somit ist neben der erfolgreichen
Verkniipfung von neuen Informationen mit Vorerfahrungen, auch die Belastung des Ar-
beitsgedachtnisses fiir den Lernerfolg von Bedeutung (Wirth, 2009). Die angebotenen
neuen Informationen diirfen nicht die Kapazitaten des Arbeitsgedachtnisses iiberlasten
(vgl. Kapitel 1.2.3).

Wenn jedoch im Lernprozess neue Informationen an den urspriinglichen Kontext als ein-
zelne Bausteine gebunden werden, miissten - theoretisch betrachtet - alle moglichen Auf-
gaben und Situationen erfahren und durchlebt werden, damit diese neuen Erfahrungen als
Wissen betrachtet werden konnen (Bendrof, 2016). Dies wiirde eine grofie Menge an tra-
gem Wissen verursachen, welches kaum Anwendungen finden kann (Renkl, 1996). In den
konstruktivistischen Lerntheorien steht somit insbesondere die Vermittlung von Metho-

den zu Problemldsestrategien im Vordergrund (Reich, 2008).

In Bezug auf den Unterrichtskontext soll den Lernenden somit kognitives Handwerkzeug
- Kompetenzen - vermittelt werden, welches sie zur Losung von unbekannten Situationen
nutzen konnen. Dies kann durch die Verknilipfung mit Vorerfahrungen und der Vernetzung

einzelner Informationsboxen erreicht werden.

Reinmann & Mandl (2006) geben vor der Betrachtung der dargestellten konstruktivisti-
schen Ansicht fiinf Leitlinien als Kriterien fiir Lernumgebungen. Es soll zudem angemerkt
werden, dass Reinmann & Mandl (2006) eine Lernumgebung nicht als eine rein ortliche
Umgebung betrachten, sondern sie sehen darin alle Parameter, wie den Einsatz von Unter-

richtsmethoden, -techniken, Lernmaterialien und Medien.
Nach Reinmann & Mandl (2006, S.640 f; abgerufen aus Dellbriigge, 2020) sollen Lernende

1. situiert und anhand authentischer Probleme lernen - durch einen lebensweltlichen
Kontext und realistische Problemdarstellungen werden bei den Lernenden eine ho-

here Relevanz der Wahrnehmung und dadurch eine erhdhte Motivation erreicht.

2. in multiplen Kontexten lernen - durch die Anwendung des Wissens auf verschie-

dene Kontexte soll die Problemldsefahigkeit gestarkt werden.

3. unter multiplen Perspektiven lernen - die Lernenden sollen durch die Betrachtung

verschiedener Ebenen ihre Fahigkeiten flexibler anwenden kdnnen.

4. in einem sozialen Kontext lernen - kooperative und kollaborierende Lernphasen
fithren zu einer Forderung eines ,gesellschaftlichen Verstandnisses des Lerngegen-

standes.

5. mit instruktionaler Unterstiitzung lernen - die Lernenden bendtigen einzelne vor-

gegebene Anleitungen, um einen Lernprozess zu bearbeiten. Der Grad der Offnung
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und Schliefdung durch Instruktionen muss dabei immer didaktisch abgewogen wer-

den.

Diese genannten Kriterien miissen unter Beachtung der konstruktivistischen Lerntheorien

somit Anwendung in der Erarbeitung eines Lernangebots finden.

1.2.3. Lernen unter Beriicksichtigung der Cognitive Load
Theory

Sweller (1988, 2010) vertritt die Ansicht, dass die menschliche Kognition mit Ausprobie-
ren zufallig generierter Losungsvorschldge auf unbekannte Probleme reagiert, er benennt
dies als ,randomness as genesis principle“ (Sweller, 2006, S. 354). Ein Wissen liber vor-
handene und bekannte Losungsvorschldage verringert dabei die Anzahl der notwendigen
Versuche - ,random generate and test process“ (Sweller, 2006, S. 354). Die Verknlipfung
von brauchbaren und benétigten Losungsvorschlagen mit bereits vorhandenem Wissen

wird in einem Arbeitsgedachtnis zusammengefiihrt.

Bevor Problemldsestrategien oder neue Inhalte langfristig abgerufen, also im Langzeitge-
dachtnis gespeichert werden kdnnen, werden in aktiven Prozessen die Wahrnehmungen
gefiltert und bewertet (Wendt, 2009). Die Informationen werden nach der sensorischen
Aufnahme zundchst vom sensorischen Gedachtnis aufgenommen und ins Kurzzeitgedacht-
nis (Atkinson & Shiffrin, 1968) bzw. Arbeitsgeddchtnis (Baddeley A., 1983) gebracht.

Baddelay (1983) modelliert das Arbeitsgedachtnis in der Operationalisierung verschiede-
ner Teilbereiche, welche in einem Austauschprozess mit den Vorerfahrungen des Lang-

zeitgedachtnisses stehen (vgl. Abbildung 13).

Central
executive

Visuo-spatial le - - »| Episodic le - - »! Phonological
sketch-pad buffer loop

Abbildung 13 Modell des Arbeitsgeddchtnis, model of working memory (Baddeley, 2010, S. 138)

Wie in einem Computer arbeiten diese Teilbereiche im Arbeitsgedadchtnis zusammen. Der
yraumlich-visuelle Notizblock®, der ,Episodische Puffer” und die ,Phonologische Schleife”
(Baddeley, 2010, S. 138) bilden in dieser metaphorischen Betrachtung den Arbeitsspei-
cher. Der raumlich-visuelle Notizblock stellt ein Informationssystem dar, welches iliber
kurze Zeit mentale Bilder erstellen und festhalten kann. Diese Bilder werden durch die vi-
suellen Wahrnehmungen der Umgebung erzeugt (Baddeley, 2010). Die Phonologische

Schleife kann durch innerliche Wiederholungen auditorische und sprachliche
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Informationen abspeichern. Dies wird beispielsweise beim Vokabel lernen umgesetzt. Der
Episodische Puffer speichert zusammenhangende Informationen zwischen den beiden an-
deren Teilbereichen ab (Baddeley, 2010). Die ,zentrale Exekutive“ (Baddeley, 2010, S.
139) verarbeitet diese Informationen aus den Teilsystemen untereinander wie ein Prozes-
sor und verkniipft diese mit den Informationen aus dem Langzeitgedachtnis. Dabei werden
Informationen im Langzeitgedachtnis ergédnzt, iiberspeichert oder neu angelegt (Dell-
briigge, 2020).

Dieses Modell erklart, weshalb Auswendiglernen keinen dauerhaften Lernerfolg birgt. Die
Informationen kénnen in den Teilsystemen Phonologische Schleife und raumlich-visueller
Notizblock gefiihrt werden, es wird jedoch eine gewisse Beschaftigungstiefe bendtigt, um

von der zentralen Exekutive verarbeitet zu werden. (Craik & Lockhart, 1972)

Die Cognitve Load Theory greift diese Annahmen auf und erweitert diese um eine begrenzte
Aufnahmefahigkeit des Arbeitsgedachtnisses - dhnlich der Speicherkapazitit eines Com-
puters. Es wird davon ausgegangen, dass durchschnittlich sieben neue Elemente gleichzei-

tig im Arbeitsgedachtnis behalten werden kénnen. (Miller, 1956)

Um jedoch Verstehensprozesse erfolgreich abzuschliefden und die neuen Erfahrungen und
Vorstellungen im Langzeitgedadchtnis abspeichern zu kénnen, miissen alle notwendigen

Elemente gleichzeitig im Arbeitsgedadchtnis vorhanden sein. (Paas & Sweller, 2014)

Paas und Sweller (2014) beschreiben den Umgang und den Umfang von Informationen im

Arbeitsgedachtnis durch kognitive Belastungen.

1. Die intrinsische Belastung: Der Inhalt einer Information ergibt die intrinsische Be-
lastung. Je gehaltvoller eine Information (hohe Informationsdichte, komplexe
Wortwahl, eine Vielzahl an zusammenhangenden Informationen) desto hoher ist
die intrinsische Belastung. In Bezug auf die Entwicklung von Lernmaterialien ist
somit insbesondere auf eine Begrenzung der Inhalte zu achten, so dass diese ange-

messen verarbeitet werden konnen.

2. Die extrinsische Belastung: Die Vermittlung bzw. Darstellung der Information be-
schreibt die extrinsische Belastung. Dies kann einzeln oder die Kombination aus
einer geschriebenen, auditiven und bildlichen Vermittlung sein. So kénnen bei-
spielsweise unpassende Text-Bild-Kohdrenzen eine extrinsische Belastung darstel-
len (Heinicke, Lumer, & Heinen, 2018). In der Gestaltung von Lernmaterialien soll

die extrinsische Belastung moglichst geringgehalten werden.

3. Die intendierte Belastung: Die intendierte Belastung ist die Bewaltigung der Infor-
mationsverarbeitung. Es beinhaltet den eigentlichen Lernprozess und beschreibt

folglich die Belastung, welche fiir einen Lernerfolg notwendig ist.

18



Theoretische Grundlagen

Der freie Raum kann fiir die intendierte Belastung, den Lern-

prozess, genutzt werden.

Die extrinsische Belastung stellt die Belastung, um den Ver-

mittlungsweg zu erfassen.

Die intrinsische Belastung wird durch den Informationsgehalt

einer Information erzeugt.

Abbildung 14 Modelldarstellung fiir die Kapazitdt des Arbeitsgeddchtnis, angelehnt an: Heinicke, Lumer &
Heinen, 2018, S. 31)

Unter der Annahme, dass die Kapazitit des Arbeitsgedachtnisses begrenzt ist, miissen
diese drei Belastungen im Lernprozess betrachtet werden. In der Summe konnen diese
drei Belastungsarten maximal die Kapazitat des Arbeitsgeddchtnisses ausfiillen. Die intrin-
sische und extrinsische Belastungen konnen jeweils durch die Umsetzung im Lernmaterial
bedingt gesteuert werden. Sie geben dadurch eine freie Kapazitat fiir die mogliche inten-
dierte Belastung. Eine mdglichst hohe intrinsische und intendierte Belastung wére anzu-

streben.

Jedoch konnen die intrinsische und extrinsische Belastung auch eine hohere intendierte
Belastung erfordern, welche nicht durch die Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses abgebil-
det werden konnen. Sollten die Belastungen zu hoch werden, wird dies als ,cognitive over-
load“ (Paas und Sweller, 2014, S. 62) bezeichnet.

In der Erstellung von Lernmaterial ist somit auf eine angemessene Aufbereitung des intrin-
sischen und extrinsischen Gehalts von Informationen zu achten. Komplexe Informationen
sollten mdglichst in kleinere verstiandliche Informationsstiicke differenziert werden, un-
notige extrinsische Belastungen - wie beispielsweise nicht bendtigte Grafiken oder aus-
schmiickende Textpassagen - sollten weggelassen werden. (Heinecke, Lumer & Heinen,
2018)

1.2.4. Cognitive Theory of Multimedia Learning

Eine weitere Theorie liber die Metabeschreibung des Lernprozesses ist die Cognitive The-
ory of Multimedia Learning (Mayer, 2014). Es sind Parallelen zur Cognitive Load Theory

erkennbar, so dass diese auch im Rahmen dieser Arbeit Beriicksichtigung findet.

»People can learn more deeply from words and pictures than from words alone.” (Mayer,
2014b, S.1)

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning wird oftmals - jedoch auch falschlicherweise -
als rein digitale Lerntheorie missverstanden. Sie ist vielmehr als sensorisch begriindete

Lerntheorie zu verstehen. Das benannte Zitat gibt auf eine sehr einfache Art den Kern der
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Cognitive Theory of Multimedia Learning wieder: Das Lernen liber verschiedene mediale

Zugange.

Mayer (2014a) nennt fiir die Aufnahme neuer Informationen zum einen den auditiven Zu-
gang iiber gesprochene Worter und zum anderen den visuellen Zugang iiber Bilder, wie in
geschriebenen Texten oder in Fotos, Diagrammen oder Zeichnungen, aber auch tiber be-

wegte Bilder, wie in Videos und Animationen.

MULTIMEDIA SENSORY . LONG-TERM
PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MEMORY
selectihg . | Sounds organing _ | Verbal
Ears words wordy Model 1
intderating
- Prior
\ Knowledge
) selectihg | Images organiZng | Pictorial
Pictures Eyes imagds magds Model

Abbildung 15 Cognitive Theory of Multimedia learning (Mayer, 2014a, S. 37)

Neue Informationen durchlaufen nach dem Modell drei Gedachtnisspeicher. Lernende
nehmen tliber den visuellen und auditiven Zugang Reize und damit Informationen iiber das
Auge oder das Gehor wahr. Die Informationen werden im sensorischen Gedachtnis kurze
Zeit gespeichert. Die Aufnahmefahigkeit ist hierbei begrenzt. Im sensorischen Gedachtnis
werden die Reize nach Relevanz bewertet und sortiert, irrelevante Reize werden verwor-
fen und als nicht wahrgenommen empfunden, um den reizverarbeitenden Prozess nicht zu
liberlasten. Im weiteren Schritt werden die relevanten Informationen im Arbeitsgedacht-
nis miteinander verarbeitet, es entstehen mentale Reprasentationsmodelle. Im Arbeitsge-
dachtnis entstehen zum einen ein verbales Reprasentationsmodell durch die Strukturie-
rung der verarbeiteten aufgenommenen Worter und zum anderen ein bildliches Repréasen-
tationsmodell tiber die Strukturierung der verarbeiteten aufgenommenen visuellen Infor-
mationen (Mayer, 20144, vgl. Abbildung 15). Dieser Schritt kann mit Baddeleys Ausdiffe-
renzierung des Kurzzeitgedachtnisses verglichen werden. Das mentale verbale Modell ist
mit Baddeleys (1983) Phonologischer Schleife und das mentale visuelle Modell mit Badde-
leys raumlich-visuellem Notizblock vergleichbar. Die mentalen Modelle und das vorhan-
dene Wissen aus dem Langzeitgedachtnis werden nach Mayer (2014a) abschliefdend zu
einem integrierten Modell verkniipft. Das Langzeitgedachtnis kann dabei Strukturhilfen

durch Bekanntes bieten und die Integration unterstiitzen.

Schnotz (2014) beschreibt in seinem Integratet Model of Text and Picture Comprehension
einen ahnlichen Prozess. Er nimmt ebenfalls an, dass Informationen tuber visuelle und au-
ditive Reize aufgenommen werden und in ein Arbeitsgedachtnis mit begrenzter Kapazitat
gelangen. Anders als in der beschriebenen Cognitive Theory of Multimedia Learning wird
in diesem Modell davon ausgegangen, dass die mentalen Modelle der aufgenommenen In-
formationen bereits im Arbeitsgeddchtnis integriert werden, bevor sie mit Wissen aus dem

Langzeitgedachtnis verknlipft werden (Scheiter et al.,, 2020). Dies soll an dieser Stelle der
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vollstandigen Betrachtung dargestellt sein, hat jedoch in der Auswirkung fiir die Gestal-

tungskriterien von Lernmaterialien keine Bewandtnis.

Nach Auffassung der Cognitive Theory of Multimedia Learning kann der Prozess der men-

talen Modellierung durch das Design von Lernmaterial beeinflusst werden (Mayer, 2014a).

Im Folgenden sollen daher die Prozesse dargestellt werden, welche im Lernprozess ange-
nommen werden. Der ,extraneous process“ (Mayer & Fiorella, 2014, S.179f) befasst sich
mit allen Elementen, die nicht direkt dem Lernziel zugeordnet werden. Der extraneous
process beschreibt dabei die Vermittlung von Informationen durch die angebotenen visu-
ellen und auditiven Reize. Es kann nach der Cognitive Load Theory mit der extrinsischen
Belastung verglichen werden. Folglich ist darauf zu achten, dass die Informationen ange-
messen aufbereitet und irrelevante Reize weggelassen werden, um keinen ,extraneous

overload” (Mayer & Fiorella, 2014, S.179) zu erzeugen.

Als weiteren Prozess benennt Mayer (2005) den ,essential process” (S. 169). Hier ist er-
kennbar, dass aus den aufgenommenen inhaltlichen Informationen die mentalen Repra-
sentationsmodelle erzeugt werden. Mayer vergleicht dies mit der intrinsischen Belastung
nach der Cognitive Load Theory. Die inhaltlichen Informationen werden strukturiert, um-
geordnet und priorisiert, so dass das visuelle und das auditive Reprasentationsmodell ge-

bildet werden.

Als letzten Prozess beschreibt Mayer (2009) den ,generative process“ (S.81f), welchen er
mit Swellers (1999, abgerufen aus Mayer 2009) intendierter Belastung der Cognitive Load
Theory vergleicht. Er beschreibt darin einen Prozess, der unter Berticksichtigung der Mo-
tivation der Lernenden den Lernprozess erfolgreich abschliefdt, in dem die mentalen Re-
prasentationsmodelle mit dem Vorwissen und Vorerfahrungen des Langzeitgedachtnisses
verknlipft werden und so der aktive Verstehensprozess fiir die Lernenden beschrieben

wird.

Diese Theorie beschreibt demnach den Lernprozess unter Beachtung multimedialer Infor-
mationen. Unter der Berticksichtigung des breiten Spektrums von Informationen in Lern-
materialien des Chemie-Lernens durch visuelle und auditive Informationen, beispiels-
weise allein in der Durchfiihrung eines Experimentes, miissen die abgeleiteten Kriterien
der Cognitive Theory of Multimedia Learning Bestandteil in der Entwicklung von Lernma-

terial sein. Dies soll im Folgenden aufgegriffen werden.

1.2.5. Gestaltungskriterien aus den Lerntheorien fiir Lern-
material

Durch die vorher beschriebenen Lerntheorien wird deutlich, dass Lernen als Verstiandnis
der Aneignung von Kompetenzen, in Form von Wissen, Erfahrungen und Problemlésestra-

tegien 0.A,, eigene Konstruktionen erfordert. Unterricht und Lernmaterialien miissen diese
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Konstruktionen steuern konnen, um die Lernenden zu fachlich anerkannten Erfahrungen

zu fiihren bzw. zu begleiten.

Die Umwelt kann aus der einfachen Betrachtung nicht durch einzelne Reize wahrgenom-
men werden und spiegelt immer die Informationsaufnahme durch verschiedene Zugange
wider. Zugleich haben ,diverse empirische Untersuchungen [..] die Lernférderlichkeit
multimedialen Instruktionsmaterials gegeniiber einer monomedialen Darstellungsweise,
die in der Regel aus der ausschlief3lichen Verwendung von Text besteht [belegt].“ (Scheiter,
Richter & Renkl., 2020, S.37)

Es werden somit im Folgenden abgeleitete Kriterien benannt, welche fiir die Konzeption

von Lernmaterial bertiicksichtigt werden miissen.

Die Darstellungen der Cognitive Load Theory und der Cognitive Theory of Multimedia Lear-
ning weisen deutliche Parallelen auf, insbesondere die dargestellten Belastungsarten bzw.

Prozesse ergeben Kriterien fiir Lernmaterial.

Allerdings darf die inhaltliche Komplexitat des Lernmaterials nicht die kognitive Kapazitat
der Lernenden uberlasten. Es muss somit beachtet werden, dass die inhaltlichen Informa-
tionen beschrankt sind oder ggf. portioniert werden, so dass sich Lernprozesse aneinan-
derreihen konnen. Zudem muss das Lernmaterial an Vorerfahrungen der Lernenden an-

kniipfbar sein, so dass weiteres Wissen implementiert werden kann.

Insbesondere in der Darbietung von Lernmaterial lassen sich aus der Cognitive Theory of
Multimedia Learning verschiedene Gestaltungskriterien ableiten. Scheiter, Richter & Renkl
(2018) beschreiben diese ,instruktionale Unterstiitzung“ (S.10) als Unterstiitzungsmaf3-
nahmen, welche ,die Notwendigkeit der Ausfithrung von Verarbeitungsprozessen, die
nicht lernférderlich sind, [...] minimieren [soll]“ (S. 10). Sie gelten nicht als absolut umsetz-
bar, sondern sollen die Lernfoérderlichkeit auch durch eine unterschiedlich ausgepragte

Umsetzung unterstiitzen.

1. Das Modalitatsprinzip - Beim Einsatz multimedialer Lernmaterialien (Beispiel
Bild+Text) wird ein gesprochener Text einem geschriebenen Text vorgezogen. Dies
gilt insbesondere bei kurzen Informationen. Begriindet wird dies durch den ,split-
attention effect“ (Chandler und Sweller, 1991, abgerufen aus Scheiter, Richter &
Renkl, 2018, S.10). Die Lernenden konnen bei einem gesprochenen Text die unge-
teilte Aufmerksamkeit auf den Inhalt geben, bei einem geschriebenen Text muss
die visuelle Aufmerksamkeit zwischen Bild und Text wechseln. (Scheiter, Richter &
Renkl, 2018)

2. Das raumliche Kontiguitdtsprinzip - Im Prinzip der rdumlichen Kontiguitat wird
eine moglichst nahe Integration von Bild und zugehorigen Textelementen empfoh-
len. Ahnlich der Begriindung des Modalititsprinzips, wird die geteilte visuelle Auf-

merksamkeit auf Bild und Text gefordert. Durch eine moglichst koharente

22



Theoretische Grundlagen

Darbietung soll die Splittung der Aufmerksamkeit minimiert werden. (Scheiter,
Richter & Renkl, 2018)

Das Signaling-Prinzip - Nach diesem Prinzip sollen gleiche Informationen in Text
und Bild markiert bzw. signalisiert werden. Dies kann beispielsweise durch den
Einsatz gleicher Farben oder gezeichnete Verbindungen erfolgen. Durch das Sig-
naling-Prinzip soll eine gezielte Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf korrespon-
dierende Inhalte des Lernmaterials erreicht werden. (Scheiter, Richter & Renkl,
2018)

Das Prinzip der Einschrankungen - Unter den Einschrankungen wird verstanden,
dass vorwissensarmere Lernende mehr Unterstiitzung bendétigen als vorwissens-
reiche Lernende. Es ist sogar in einzelnen Studien zum Signaling-Prinzip belegt
worden, dass ein Ubermaf der bereits benannten Prinzipien zu einer Lernminde-
rung bei vorwissensreichen Lernenden gefiihrt hat. Daher muss auf ein angemes-
senes Maf3 des Einsatzes von Unterstiitzungsprinzipien geachtet werden. (Scheiter,
Richter & Renkl, 2018)

Das Prinzip der dualen Kodierung oder Multimediaprinzip - Das Prinzip der dualen
Kodierung gibt an, dass die Darbietung von Text- und Bildinformationen lernfor-
derlicher ist als die einzelne Anbietung eines Textes oder eines Bildes. Es konnen
durch die Lernenden insbesondere Beziehungen zwischen den einzelnen Informa-

tionen besser aufgebaut werden. (Chandler & Sweller, 1991)

Das Prinzip der simultanen Darstellung - Dieses Prinzip gibt an, dass den Lernen-
den die multimedialen Informationen auditiv und visuell gleichzeitig angeboten
werden sollen, als dieses sukzessive nacheinander zu bearbeiten. Es soll dabei je-
doch darauf geachtet werden, dass keine redundante Abfolge von Informationen
durch Bild, Ton und Text erzeugt wird. Bild-, Ton- und Text-Informationen sollen
eine gemeinsame Information anbieten und sich nicht gegenseitig durch Redun-

danzen beeintrachtigen. (Chandler & Sweller, 1991)

Das Prinzip der individuellen Unterschiede — Das Prinzip der individuellen Unter-
schiede schldgt eine personalisierte Ansprache an die Lernenden vor. Zudem gibt
es an, dass vorwissensarme Lernende deutlich besser aufbereitetes Lernmaterial
bendtigen als vorwissensreiche Lernende. Vorwissensreiche Lernende sind nach
der Annahme des Prinzips dazu in der Lage Mangel in der Darstellungsqualitat des

Lernmaterials auszublenden. (Chandler & Sweller, 1991)

23



Theoretische Grundlagen

1.2.6. Lernen mit digitalen Medien - Die Einsatzmaoglich-
Keiten fiir Lernmaterialien

Wie im Projektverlauf (vgl. Kapitel 3.5) dargestellt, werden verschiedene, inhaltliche An-
forderungen an die Erstellung von Lernmaterialien erwartet. Die inhaltliche Differenzie-
rung innerhalb der Ebenen des Johnstone-Dreiecks, als auch die von den befragten Lehr-
kraften geforderte Differenzierung in der kognitiven Komplexitdt, erzeugen eine Fiille an
Material, welches durch die Lernenden verarbeitet werden kann. Zudem fordern die oben
dargestellten Kriterien einen moglichst multimedialen Zugang fiir die Lernenden. Auch
dies wiirde eine Fiille an Lernmaterial verursachen. Wie durch den Projektverlauf darge-

stellt, soll der Einsatz digitaler Medien die Umsetzung dieser Anforderungen ermdglichen.
Digitale Medien bieten dabei die Mdglichkeit die oben beschriebenen Anséatze zu gestalten.

Der Einsatz eines digitalen Mediums - wie im Projektverlauf beschrieben, der Einsatz eines
Tablets - darf nicht automatisch als multimediales Lernen verstanden werden. Vielmehr
kann ein geschriebener Text auf einem Tablet eher mit einem digitalen Buch verglichen
werden. Erst die Verwendung eines weiteren Mediums, z.B. einer Tonspur, wiirde ein mul-
timediales Lernen ermdglichen. Das digitale Medium Tablet ermdglicht dabei die gleich-

zeitige Einbettung der multimedialen Informationen (Dellbriigge, 2020).

Durch die Kernlehrpldne wird die Kompetenzbildung durch digitale Medien gefordert
(Kultusministerkonferenz, 2012). Zudem verschiebt sich auch die Assoziation mit dem Be-
griff Medien‘ von klassischen Tontrdgern, wie CDs, und Printmedien zu digitalen Medien.
Der alltagliche Nutzen von digitalen Medien ermdglicht im schulischen Kontext ein schnel-
les Aufgreifen der motorischen Fahigkeiten fiir das Medium und kann somit die inhaltliche
Arbeit mit digitalen Medien unterstiitzen. Sie bieten durch die verschiedenen Umsetzungs-

moglichkeiten ein hohes Potential fiir einen sinnstiftenden Unterricht (Dellbriigge, 2020).

Im Projekt choiceZinteract erforscht Dellbriigge (2020) den Einsatz digitaler Medien im
Unterricht. Er fordert, dass der Einsatz von digitalen Medien nicht bei der Digitalisierung
von bestehenden Arbeitsbldttern oder durch den Nutzen als digitales Schulbuch enden
darf. Vielmehr stehen durch die Moglichkeiten, beispielsweise eines Tablets, verschiedene
Interaktionswerkzeuge fiir den Lernprozess zur Verfligung, welche die oben benannten
Forderungen der Lerntheorien ebenfalls unterstiitzen. Zudem sieht Dellbriigge (2018) ei-
nen hohen Bedarf an gewinnbringenden Lernmaterialien fiir den Unterricht, damit die
Lehrkrafte bei der Bewaltigung der Herausforderungen in der Digitalisierung von Lern-

prozessen nicht allein gelassen werden.

Dellbriigge (2020) sieht einen Bedarf darin, dass die Lehrkrafte zum einen ein Angebot an
gewinnbringenden digitalen Lernmaterialien benétigen, zum anderen miissen sie jedoch
auch dazu in der Lage sein, das Lernmaterial an ihren eigenen Unterricht anzupassen oder
es gegebenenfalls auch selbst zu erstellen. Da Lehrkréfte durchschnittlich kaum Program-

mierkenntnisse besitzen, verfolgen Dellbriigge (2020) als auch Krause und Eiks (2014)
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den Einsatz einer bestehenden Applikation, in welche ohne fundierte Programmierkennt-

nisse Lernsettings eingearbeitet werden kénnen.

Dellbriigge (2020) beschreibt die Vorteile durch den individuellen Nutzen fiir die Lernen-
den. Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen selbstbestimmt und im Projekt choiceZinteract
einen freiwadhlbaren Lernweg durchlaufen. Jede und jeder Lernende besitzt dabei eine ei-
gene Kopie des Lernmaterials und kann dieses individuell bearbeiten oder modifizieren,
folglich mit dem Material interagieren. Experimente kdnnen durch Fotos und Videos in die
Lernumgebung eingebettet werden, Animationen und Simulationen kdnnen weitere Lern-
moglichkeiten er6ffnen und das Lernmaterial steht an jedem Ort zur Verfiigung, an dem

das Tablet genutzt werden kann.

Neben diesen organisatorischen Vorteilen unterstiitzen auch lerntheoretische Annahmen
den Einsatz von digitalen Medien. Leisen (2011) sieht insbesondere die Forderung von
Kompetenzen im handelnden Umgang mit Wissen und, dass sich dadurch ein handlungs-
orientierter Unterricht ergibt, welcher nach den konstruktivistischen Lerntheorien gefor-
dert wird. Es soll jedoch nicht der Eindruck entstehen, dass nur durch den Einsatz digitaler

Medien ein handlungsorientierter Unterricht ermdglicht werden kann.

Auch nicht-digitalisierter Unterricht kann handlungsorientiert sein. Durch den handlungs-
orientierten Unterricht ergeben sich zwangslaufig Handlungsprodukte (Wagner, 2010).
Diese konnen ein Bild, ein Text oder auch ein Vortrag sein. Der Vorteil der digitalen Medien
birgt sich darin, dass sie die analogen Handlungsprodukte wiedergeben konnen, jedoch
auch Erweiterungen durch beispielsweise die Einbettung eines Videos und weiterer Inter-

aktionen ermoglichen (Dellbriigge, 2020).

Mit dem Einsatz digitaler Medien im Unterricht wird die Entwicklung der Lernenden von
Medienkonsumenten zu Medienproduzenten gestarkt (Konig & Risch, 2013; abgerufen aus
Dellbriigge, 2020).

Digitale Medien konnen somit, wie oben dargestellt, den Unterricht unterstiitzen. Im Fol-
genden soll aufgezeigt werden, welche Einsatzmoglichkeiten in der Férderung der Ziele
des naturwissenschaftlichen Unterrichts gesehen werden. Neben den gemeinsamen Zielen
aller Facher - wie beispielsweise die Forderung der deutschen Sprache oder die Vermitt-
lung im Umgang mit digitalen Medien - sind Experimentierkompetenzen und Modellie-
rungskompetenzen elementare Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts (Barke et al,
2018). Insbesondere die Zusammenhange und Prinzipien zwischen den beobachteten Pha-
nomenen, den vorstellbaren Ablaufen auf Teilchenebene sowie die Reprasentation durch

eine formalisierte Fachsprache miissen die Schiilerinnen und Schiiler lernen.

Digitale Werkzeuge kénnen dabei vor allem in den drei Anwendungsgebieten Recherche,
Unterstiitzung bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung, sowie der Visualisierung,
beispielsweise durch Simulationen und Animationen, diese Lernprozesse unterstiitzen.
(Schanze & Sieve, 2015)

25



Theoretische Grundlagen

1.3. Differenzierung

Durch die Betrachtung des Johnstone-Dreiecks im Chemie-Lernprozess wird bereits eine
inhaltliche Differenzierung vorgenommen. Johnstone (2000) befiirchtet bei einer gleich-
zeitigen Betrachtung aller Ebenen die Gefahr einer kognitiven Uberbelastung des Arbeits-
gedachtnisses, so dass daraus kein Lernerfolg resultieren kann. Er schlagt daher die Diffe-

renzierung in die beschriebenen Ebenen der Chemie vor.

Zudem setzen sich Schulklassen aus verschiedenen Potentialen der Lernenden zusammen.
Alle Lernenden bringen eigene Interessen, Kompetenzen und Motivationen in den Unter-
richt ein. Diese Potentiale sollten im Lernprozess genutzt werden, um den Lernprozess der

Schiilerinnen und Schiiler zu einem Optimum zu bringen (Bénsch M., 2014).

Im Schulunterricht werden Lehrkrafte dadurch haufig vor grofie Herausforderungen ge-
stellt. So ist die Individualisierung von Lernprozessen bei starken Klassengrofden nicht ein-
fach. Die Lehrkrifte sind gefordert die individuellen Kompetenzen, Vorstellungen, Interes-
sen und Motivationen zu diagnostizieren, um darauf einen Lernprozess aufzubauen. Kriti-
kerinnen und Kritiker sehen darin die Gefahr, dass Lehrkrafte sich am unteren Leistungs-
feld orientieren und dadurch eine allgemeine Leistungsminderung der Lerngruppe ent-
steht (Bonsch, 2014).

Bonsch (2014) und Becker & Stdudel (2010) sehen in der Differenzierung in Lernprozes-
sen grofde Potentiale, um auf die verschiedenen Lernausgangslagen der Lernenden einge-
hen zu kénnen. So kénnen die Schiilerinnen und Schiiler durch einen breiten Facher an
Lernangeboten in ihren Interessens-, Neigungs-, Gedachtnis- und Wissensstrukturen opti-

mal gefordert werden.

Grundlegend wird hier zwischen der dufderen und inneren Differenzierung unterschieden
(Bonsch, 2014).

Die dufdere Differenzierung spiegelt dabei insbesondere eine unterschiedliche Organisa-
tion von Unterricht wider. Beispielsweise werden in einzelnen Schulformen leistungsori-
entierte Grund- und Erweiterungskurse gebildet. Es kdnnen aber auch klasseniibergrei-
fend weitere duf3ere Differenzierungsmoglichkeiten genutzt werden, so sei beispielhaft die
Unterscheidung in verschiedene Interessensgruppen der Lernenden genannt (Bonsch,
2004). Da die dufdere Differenzierung im Kontext dieses Projektes keine weitere Bertick-

sichtigung findet, wird diese nicht weiter ausgefiihrt.

Die innere Differenzierung beschreibt die Splittung des Lernsettings - orientiert an der
Leistung und/oder dem Interesse des Lernenden. Dies kann in verschiedenen Dimensio-
nen stattfinden: der sozialen, methodischen, medialen und thematisch-intentionalen Di-

mension (Bonsch, 2004).

Dieses Verstdndnis von innerer Differenzierung ermdglicht verschiedene Umsetzungs-
moglichkeiten flir den Schulunterricht und die Bearbeitung von erarbeiteten Lernmateri-

alien.
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Die Differenzierung anhand des Interesses der Lernenden kann deren intrinsische Motiva-
tion am Lerngegenstand wecken. Hidi und Harackiewicz (2000) geben an, dass intrinsisch
motiviertes Verhalten durch ein individuelles Interesse ausgeldst wird und anhand des In-
teresses beibehalten werden kann. Die intrinsische Motivation wird als ein inneres, posi-
tives Gefiihl, Vergniigen oder Zufriedenheit in Bezug auf den Lerngegenstand betrachtet
(Sansone & Harackiewicz, 2000). Dies birgt den Vorteil, dass nicht durchgehende dufiere
Reize notwendig sind, sondern Ankniipfungspunkte an die intrinsische Motivation sowie

der Raum, diese ausleben zu kénnen.

Die leistungsorientierte Differenzierung orientiert sich dabei an den individuellen Fahig-
keiten und Fertigkeiten der Lernenden, Herausforderungen zu meistern (Bonsch &
Mogling, 2012). Es ermdéglicht zum einen die bestehenden, individuellen Kompetenzen zu
fordern, einzelne Herausforderungen zu stellen, indem Lernaufgaben {iber dem Kompe-
tenzniveau der Lernenden gefordert werden. Und zum anderen ermdoglicht es gleichzeitig
auf die unterschiedlichen Bediirfnisse der leistungsschwacheren Lernenden einzugehen,

indem Unterstiitzungsmoglichkeiten angeboten werden (Bonsch & Mogling, 2012).

Um den Herausforderungen gerecht zu werden, kann das Lernmaterial im Unterricht so-
wohl in der interessens- als auch der leistungsorientierten Betrachtung in verschiedenen

Dimensionen differenziert werden.

Die soziale Dimension beschreibt in diesem Zusammenhang die Wahl der sozialen Zusam-
mensetzung einer Lerngruppe in Bezug auf das Lernmaterial (Riedl, 2008). So kénnen Ein-
zel-, Partner- oder Gruppenarbeiten jeweils begriindet fiir die Lernsituation angemessen
sein. Es sollte ebenfalls berticksichtigt werden, ob homogene oder heterogene Interessens-

bzw. Leistungsgruppen zusammengestellt werden (Bonsch, 2004).

Die mediale Dimension beschreibt die Unterscheidung im Lernzugangsmaterial (Ried],
2008). Durch die verschiedenen Medien konnen verschiedene inhaltsbezogene Kontexte
angesprochen und dadurch das individuelle Interesse der Lernenden geweckt werden.
Durch die Optionen der verschiedenen Medien kénnen ebenfalls leistungsorientierte Dif-
ferenzierungen angeboten werden, indem beispielsweise Hilfebausteine oder weitere Her-
ausforderungen durch zusatzliche Arbeitsbliatter angeboten werden. Zudem kann durch
den Einsatz digitaler Medien fiir leseschwache Lernende auch die Moglichkeit des Vorle-

sens durch das Medium eingearbeitet werden.

Die methodische Dimension orientiert sich an den benétigten Arbeitsweisen der Lernen-
den (Riedl, 2008). So werden innerhalb dieser Dimension insbesondere der Zugang zum
Lernmaterial als auch Aktionsformen im Unterricht unterschieden. Es kénnen im Bereich
dieser Dimension beispielsweise verschiedene Ubungsarten ausgearbeitet oder auch ver-
schiedene Lernzeiten und -tempi vereinbart werden. Im Zusammenhang mit der thema-
tisch-intentionalen Dimension konnen weitere Unterrichtsgegenstdnde eingebracht wer-
den, welche die Aktionsformen der Lernenden fordern und fordern konnen. So konnen Hil-

fekarten oder Sprinteraufgaben weitere Unterstiitzung oder Herausforderungen bieten.
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Die thematisch-intentionale Dimension ermdoglicht die Differenzierung anhand des inhalt-
lichen Kontextes und Schwierigkeitsgrades des Lernmaterials (Riedl, 2008). Durch diese
Differenzierung wird sowohl unterschiedliche Interessensanliegen, als auch Leistungsver-
mogen der Lernenden anzusprechen ermdglicht. Eine Differenzierung innerhalb des
Schwierigkeitsgrades in der Formulierung von verschiedenen Lernzielen ist im schuli-
schen Kontext durch die curriculare Vorgabe teilweise schwer umsetzbar. Es kann im
schulischen Kontext jedoch auch insbesondere in einem transparenten Umgang zur Diffe-

renzierung der Leistungsbewertung eingebunden werden (Riedl, 2008).

Besonders im schulischen Kontext ist zu beachten, dass die Differenzierung im Unterricht
nicht zu Vereinzelung fiihren darf. Die differenzierten Lernaufgaben miissen ,eine gemein-
same Basis haben und auf irgendeine Art wieder zusammengefiihrt werden.“ (Miiller,
2018, S. 20). Differenzierung bedeutet nicht die Anordnung des Lerngegenstandes an das
Vermogen der schwacheren Lernenden, sondern fordert vielmehr parallel die Forderung

der Schwacheren und die Herausforderung fiir die starkeren Lernenden.

Geppert und Preufd (1978) fordern die Anerkennung, dass nicht alle Schiilerinnen und
Schiiler auf das gleiche Lernniveau gebracht werden miissen. Fiedler, Steenbuck und Zim-
pel (2003) hoffen, dass in der Unterschiedlichkeit der Lernenden in Zukunft nicht mehr
zwischen starken und schwachen Schiilerinnen und Schiilern differenziert wird, sondern
zwischen starken Lernenden in einem Fachgebiet und starken Schiilerinnen und Schiilern

in einem anderen Fachgebiet unterschieden wird.

1.3.1. Differenzierungsmatrix

Differenzierung kann in allen Unterrichtssituationen stattfinden. Auch die curricularen
Vorgaben schliefien Differenzierungen von Lerngegenstinden nicht aus. Vielmehr be-
schreibt der Kernlehrplan in den einzelnen Kompetenzanforderungen auch unterschiedli-
che Progressionsstufen. Somit ergeben sich fiir den Unterricht verschiedene Differenzie-
rungsmoglichkeiten. Diese konnen zum einen in einer Unterscheidung der inhaltlichen
Komplexitat liegen und zum anderen in eine kognitive Komplexitat differenziert werden.
Durch eine Zuordnung dieser beiden Differenzierungsbetrachtungen ergibt sich eine Mat-

rix, welche den jeweiligen Lerngegenstand auffachern kann.

Kutzer (1998) (1999) schlagt diese Differenzierungsmatrix - oder auch Lernstrukturgitter
genannt - als Planungshilfe fiir den Unterricht vor (vgl. Abbildung 16).
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Abbildung 16 Lernstrukturgitter nach Kutzer, 1998, S. 26; abgerufen von Schulentwicklung NRW (2020)

Die Komplexitatsstufen in der vertikalen als auch der horizontalen Betrachtung sollen die
anvisierten Erkenntnisprozesse nebeneinander darstellen. Diese sollen jedoch auch in ei-
ner erkennbaren Beziehung zueinanderstehen, um bei den und fiir die Lernenden einen

Lernerfolg sichtbar zu machen (Kutzer, 1998).

Kutzer (1998) betrachtet in der horizontalen Achse die Strukturierung der inhaltlichen
Komplexitat. Flir den Chemieunterricht schlagen Menthe, Hoffmann, Nehring und Rott
(2014) die Differenzierung der inhaltlichen Komplexitdt im Sinne von makroskopischer,
submikroskopischer und symbolischer Komplexitit vor. Sie ordnen dabei die makrosko-
pisch-phdanomenologische Ebene der einfachen Struktur und die symbolische Ebene der
komplexen Struktur nach Kutzer (1998) zu. Die submikroskopische Ebene ist in dieser Zu-

ordnung die Zwischenstufe in der inhaltlichen Komplexitat.

In der vertikalen Achse wird die kognitive Komplexitat differenziert. Kutzer (1998) unter-
scheidet vom unteren Niveau aufsteigend in basal-perzeptive, konkret-handelnde, an-

schaulich-bildhafte und symbolisch-abstrakte Aneignungsmodi.
In den curricularen Vorgaben wird in drei kognitive Anforderungsbereiche unterschieden.

Der Anforderungsbereich 1 umfasst dabei die Kompetenzen des Beschreibens und struk-
turierten Wiedergebens von gelernten Arbeitstechniken und Lerninhalten. Der Anforde-
rungsbereich 2 beinhaltet die Analyse von Lerninhalten, die eigenstdandige Erklarung zu
Aufgabenstellungen und Anordnung bekannter Sachverhalte. Der Anforderungsbereich 3
beschreibt Reflexions- und Transferkompetenzen. Die Lernenden kénnen komplexere
Sachverhalte bearbeiten und das Gelernte verallgemeinern (Ministerium fiir Schule und
Weiterbildung NRW, 2020). Die Anforderungsbereiche lassen sich in diesem Zusammen-
hang an die Aneignungsmodi nach Kutzer (1998) zuordnen. Ausschliefdlich der erfahrende
(basal-perzeptive) Aneignungsmodus findet in der curricularen Vorgabe kein adaquates

Pendant.
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Durch einen transparenten Einsatz von Differenzierungsmatrizen im Unterricht kénnen
den Schiilerinnen und Schiilern Zusammenhange verdeutlicht werden (Werning & Liitje-
Klose, 2016). Zudem wird den Lernenden eine Entwicklungslogik angeboten. Es kann die
aktuellen Leistungen einordnen und einen neuen Fokus im Lernprozess aufzeigen. In die-
sem Sinne ist es wichtig, dass die einzelnen Dimensionen zusammenhangend sind und ein
Beziehungsgeflecht bilden (Kutzer, 1998).

1.4. (Fach-)Sprachsensibles Lernen

Die Differenzierung chemischen Wissens in die Ebenen des Johnstone-Dreiecks setzt, wie
bereits dargestellt, einen sehr bewussten Umgang von (Fach)Sprache durch die Lehrenden
voraus. Auch das Unterrichtsmaterial muss so gestaltet sein, dass es keine alternativen,
fachlich nicht anerkannten Vorstellungen bei den Schiilerinnen und Schiilern férdert. Die
(Fach)Sprache - in ihren verschiedenen Reprasentationen - ist das Werkzeug im Lernset-
ting von Unterricht, welches in allen Weisen benotigt wird. Sprache kann sowohl in der
verbalen und schriftlichen Form auftreten oder auch durch Gegenstdande und Grafiken re-

prasentiert werden.

Deshalb werden im Folgenden die Grundlage und Mdglichkeit fiir die Forderung von Fach-

sprache im Unterricht dargestellt.

,Die Forderung in der deutschen Sprache ist Aufgabe aller Lehrkrafte“ (Ministerium fiir
Schule und Weiterbildung NRW, 2020, 1. Absatz). Das nordrhein-westfalische Schulminis-
terium gibt allen Lehrkraften seiner Schulen die Aufgabe, die deutsche Sprache zu férdern.
Weiter wird im Artikel benannt, dass die Herausforderungen fiir Lehrkrafte nicht-sprach-
licher Facher bewusst sind und sich daraus eine Zusammenarbeit innerhalb des Schulver-
bandes durch kollegiale Kooperationen, Weiterbildungen und mogliche Mentoring-Pro-

gramme ergeben miissen (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung, 2020).

Daraus leitet sich ein Unterstiitzungsbedarf fiir alle Lehrkrafte, insbesondere nicht-sprach-
licher Facher, ab. Im Fach Chemie - als nicht-sprachliches Fach - steht auch ohne diese
Vorgabe die Herausforderung, die Schiilerinnen und Schiiler in den fachsprachlichen Kon-
ventionen zu unterrichten. Es kann sich somit eine Symbiose zwischen dem sprachsensib-

len Unterrichten und dem Erlernen der Fachsprache ergeben.

Im Fach Chemie kénnen durch kleine sprachliche Anderungen, Bedeutungen geiandert
werden. So ist beispielsweise der Betrachtungsaspekt zwischen Kupfer und Kupfer-Atome
auf der einen Seite auf den Stoff Kupfer z.B. in Elektrokabeln und auf der anderen Seite auf
einzelne Atome und mogliche Vorstellungen von chemischen Strukturen gerichtet. Diese
Trennung ist im Unterricht von grofder Bedeutung und erfordert einen bewussten Umgang
in der Unterrichtssprache (Barke, 2006).

Zu den morphologischen Herausforderungen kommen nach Busch & Ralle (2012) noch

vielfaltige weitere Anspriiche im Fach Chemie an das Sprachlernen der Schiilerinnen und
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Schiiler. So werden in der Chemie eine umfangreiche Wissenschaftssprache, eine eigene
chemische Umgangssprache und eine spezielle Unterrichtssprache genutzt (Vollmer,
1980, abgerufen von Busch, 2012). Barke (2006, 2016) bezeichnet dies als Laborjargon,
der von Chemikerinnen und Chemikern untereinander verstanden wird, bei Anfdangerin-
nen und Anfingern im Chemieunterricht jedoch zu alternativen Vorstellungen fiihren

kann.

Zusatzlich muss im Chemieunterricht beachtet werden, dass die Unterrichtssprache sich
durch besondere Fachbegriffe charakterisiert. Diese Fachbegriffe konnen in der Alltags-
sprache eine unterschiedliche Bedeutung tragen - z.B. Losung als ein chemisches Gemisch
wird eher als Ergebnis einer mathematischen Aufgabe betrachtet. Zudem besitzt das Fach
Chemie eine eigene Formelsprache und nutzt beispielsweise in der wortlichen Uberset-

zung der Formeln besondere fachsprachliche Redemittel (Rincke, 2010).

Es ergeben sich daraus fiir die Durchfiihrung des Chemieunterrichts und in der Erstellung
von Arbeitsmaterialien fiir den Unterricht verschiedene Anforderungen im Bereich des

(Fach-)Sprachlernens. Dies wird in diesem Projekt besondere Berticksichtigung finden.

Es muss ein bewusster Umgang mit Fachbegriffen gefiihrt werden, Alltagsbegriffe miissen
gut liberdacht sein und moglichst in Fachbegriffe umgewandelt werden. Zudem muss ein
bewusster Umgang mit der Grammatik betrachtet werden (Stdudel, Franke-Braun, &
Parchmann, 2008).

Steffens (2004), als benannter Autor des Ministeriums fiir Schule und Weiterbildung in
NRW, sieht die zentrale Aufgabe im Bereich der Sprachférderung innerhalb der Facher, u.a.
in der Entwicklung und Vermittlung von Fachbegriffen, dem systematischen Aufbau einer

Fachterminologie und dem Umgang mit fachspezifischen Texten.

1.4.1. Sprachebenen und Sprachkompetenzen

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben ist die Sprache ein elementarer Bestandteil im Fach
Chemie. Im Folgenden sollen die Ebenen und Reprasentationsméglichkeiten von Sprache
erlautert werden, um daraus weitere mogliche Betrachtungsaspekte und Kriterien in der

Erstellung von Arbeitsmaterialien abzuleiten.

Sprache kann in verschiedene Ebenen differenziert werden. So kann Sprache - angelehnt
an die sensorische Erfassung von Informationen der Cognitive Theory of Multimedia Lear-
ning - medial schriftlich oder miindlich erfolgen. Auf diese Weise werden Informationen
beispielsweise auf einem Aufgabenblatt medial schriftlich transportiert. Die Besprechung
der Aufgabenstellung im Unterrichtsplenum entspricht der medial-miindlichen Umset-

zung.

Weiterhin kann Sprache in einer konzeptionellen Dimension unterschieden werden. So

wird diese in konzeptionell miindlich und konzeptionell schriftlich differenziert. Ein
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whatsapp-Verlauf von Schiilerinnen und Schiilern untereinander entspricht zwar einem
medial schriftlichen Gebrauch von Sprache, durch die Nutzung von alltagssprachlichen
Formulierungen sowie der Abweichung von Grammatik und Orthografie zeichnet sich
diese Kommunikation jedoch als konzeptionell miindliche Kommunikation aus. Hingegen
konnen in einem medial miindlichen Setting, wie beispielsweise einer Vorlesung oder ei-
nem anderen wissenschaftlichen Vortrag, sprachliche Strukturen genutzt werden, die
durch einen komplexen Satzbau, Nutzung von Fachbegriffen oder auch Formelbeschrei-
bungen eine konzeptionell schriftliche Kommunikation kennzeichnen. Dies ist auf ein Mo-
dell von Koch und Oesterreicher (1986) zurtickzufiihren (vgl. Abbildung 17).

graphisch
konzeptionell c e h i konzeptionell
miindich < » schriftlich
(Ndhe) |[@ b d f g (Distanz)
phonisch

Nahe-Distanz-Kontinuum (Koch/Oesterreicher 1994: 588): a = familidres Gesprach, b =
Telefongesprach, ¢ = Privatbrief, d = Vorstellungsgesprach, e = Zeitungsinterview,

f = Predigt, g = wissenschaftlicher Vortrag, h = Leitartikel, i = Gesetzestext.

Abbildung 17 Modell Koch und Oesterreicher (1986), abgerufen aus (Diirscheid, 2016, S. 362)

Nach Ulrich und Michalak (2019) bewegen sich sprachschwache Schiilerinnen und Schiiler
insbesondere im konzeptionell miindlichen Bereich, welcher auch in der Fachliteratur mit
der Alltagssprache gleichgesetzt wird. Aufgabe von Unterricht muss demnach sein, den
Lernenden zum einen den Zugang zu den Aufgabenstellungen und Fachtexten, in der me-
dial und konzeptionell schriftlichen Dimension, zu erméglichen und gleichzeitig ihre Kom-

petenzen in dieser Dimension zu starken.

Innerhalb der Sprachwissenschaften wird auch ein weiteres Modell fiir Ebenen von Spra-
che nach Cummins (1979) beschrieben. Cummins beschreibt Sprache in diesem Zusam-
menhang jedoch eher iiber die Einordnung von sprachlichen Kompetenzen. So wird zwi-
schen den ,basis interpersonal communicative skills“ (BICS) und der ,cognitive academic
language proficiency“ (CALP) unterschieden. Die BICS entsprechen den ,grundlegenden
Sprachkompetenzen” (Leisen J., 2013, S. 59) und sind somit besonders durch miindliche,
alltagssprachliche Worter und eine einfache Grammatik gekennzeichnet. Die CALP wird
als ,Bildungssprache in der Schule“ (Gogolin, 2006, S. 82) oder der ,kognitiv-akademi-
schen Sprachbeherrschung” (Knapp, 1997, S.228) beschrieben. Cummins (1984) erganzt

sein Modell, dhnlich dem Modell nach Koch und Oesterreicher, in einen zweidimensionalen
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Bereich, welcher die mediale Unterscheidung zwischen Schriftlichkeit und Miindlichkeit

berticksichtigt, aber auch non-verbale Kommunikation aufgreift.

Im Rahmen des Unterrichts sollten die CALP Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler
gefordert und gefordert werden. Diese konnen - wie in Abbildung 18 nach Leisen darge-

stellt - in fiinf verschiedenen Reprasentationsebenen abstrahiert werden.
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Abbildung 18 Reprdsentationsebenen von Sprache (Leisen, Darstellungs- und Symbolisierungsformen im
Bilingualen Unterricht, 2013, 5.152)

Leisen (2005) benennt fiinf Reprdsentationsebenen von Sprache. Das geringste Abstrakti-
onsverstandnis erfordert die gegenstdandliche Ebene, welche alle haptisch erfassbaren Ele-
mente beinhaltet. Im Rahmen des Chemieunterrichts konnen an dieser Stelle der Aufbau
von Experimenten und die Nutzung haptischer Strukturmodelle als Beispiele benannt wer-
den. Die zweite Ebene benennt Leisen als bildliche Darstellungen, es werden alle Formen
von Bildern jedoch ohne schriftliche Begleitung auf dieser Ebene betrachtet. Dies kdnnen
starre als auch bewegte Bilder sein. Im Chemieunterricht wird diese Ebene im Rahmen von
Versuchsskizzen oder auch von gezeichneten oder animierten Modellen genutzt. Die
Ebene der Verbalsprache umfasst den medial miindlichen als auch medial schriftlichen Ge-
brauch von Sprache. Die Verbalsprache wird nach Leisen (2013) in flinf verschiedene Be-
reiche unterschieden: die Alltagssprache, die Sprache im Beruf, die Unterrichtssprache, die
Berufssprache und die Fachsprache. Im Chemieunterricht findet insbesondere die Unter-
richtssprache als Mischung zwischen allen benannten Sprachbereichen Anwendung. Als
weiteres Abstraktionslevel benennt Leisen die symbolische Darstellung. Dies ist nicht mit
der reprasentativ-symbolischen Ebene nach Johnstone gleichzusetzen. Sie beinhaltet mehr
eine symbolische Strukturierung von Sprache, beispielsweise durch Abkiirzungen, Stich-
worte und der Anordnung in Tabellen, Mind-Maps oder anderen grafischen Darstellungen.

Im Chemieunterricht sind typische Anwendungsbereiche die Sammlung von
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Experimentbeobachtungen in Form von Tabellen oder auch die strukturelle Darstellung
des Periodensystems. Die hochste Abstraktionsform sieht Leisen in der mathematischen
Darstellung. In dieser werden mathematische Gleichungen und andere Formeln benannt,
welche sprachliche Kommunikation reprasentieren konnen. Im Chemieunterricht sind da-

bei die Reaktionsgleichungen ein typisches Beispiel (Leisen, 2005).

Die Reprasentationsebenen nach Leisen (2005) stellen die Vermittlungswege von Sprache
im Unterricht dar und bieten daher eine Grundlage fiir die Gestaltung von Unterrichtsspra-

che und Lernmaterialien.

Fiir dieses Projekt gilt, dass die Reprasentationsebenen nicht mit den Ebenen nach Johns-
tone zu vergleichen sind. Vielmehr konnen die Reprasentationsebenen die Vermittlungs-
moglichkeiten der Ebenen nach Johnstone darstellen. Wie oben beschrieben, bilden die
Représentationsebenen einen bestimmten Bereich von Kommunikationsméglichkeiten ab.
Die Ebenen nach Johnstone lassen sich durch ihre Definitionen diesen Ebenen zuordnen.
Dies wird im Folgenden dargestellt und entspricht dem Verstandnis der vorgelegten Ar-
beit.

Abstraktionsebene

-
>

gegenstindliche  bildliche sprachliche symbolische mathematische
Darstellung Darstellung Darstellung  Darstellung Darstellung

makroskopische Ebene
submikroskopische Ebene

Abbildung 19 Vergleich von Reprdsentationsebenen nach Leisen (2013) und Ebenen nach Johnstone, eigene,
abgedinderte Darstellung von Leisen, 2013, S.152

Die makroskopische Ebene zeichnet sich durch alles visuell Wahrnehmbare aus und um-
fasst daher alle gegenstandlichen Darstellungen. Durch Skizzen von Versuchsaufbauten
und anderen Zeichnungen wird der Abstraktionsgrad der bildlichen Darstellungen ver-
wendet. In der Diskussion liber makroskopische Phdnomene, beispielsweise im Unter-
richtsgesprach oder in der Formulierung von Experimentbeobachtungen, nutzen die Kom-
munizierenden die sprachliche Darstellung. Durch die Darstellung von Messergebnissen in
einem Experiment - beispielsweise in einer Tabelle - wird die symbolische Reprasentati-

onsebene als Kommunikationsmedium genutzt.
Die submikroskopische Ebene kann durch die gleichen Ebenen repréasentiert werden.

Die Nutzung von haptischen Strukturmodellen stellt im Unterricht ein gegenstandliches

Kommunikationsmittel dar.

Es wird in vereinzelter Literatur beschrieben, dass haptische Strukturmodelle der makro-

skopischen Ebene zuzuordnen seien (Wagner, 2019). Dies wird in diesem Projekt
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ausdriicklich nicht angenommen. Durch die Reprasentationsebenen nach Leisen (2013)
sind haptische Modelle ein Kommunikationswerkzeug. Dieses Werkzeug wird fiir die

Erklarung submikroskopischer Vorgange benotigt.

Der Einbezug von gezeichneten Modellen oder Animationen und Simulationen tlibertragt
die Kommunikation in die bildliche Darstellung. Durch die Beschreibung dieser Modelle
und die Erklarung von Reaktionsprozessen mithilfe von Strukturteilchen wird die verbale

Kommunikationsebene genutzt.

Die Clusterung von Reaktionsprozessen in verschiedene Teilschritte und deren grafische
Organisation werden nach Leisen (2013) der symbolischen Reprasentationsebene zuge-

ordnet.

Die Symbol-Ebene nach Johnstone wird in der Regel nicht durch gegenstandliche oder bild-
liche Darstellungen reprasentiert. Die Symbol-Ebene zeichnet sich sehr stark durch die for-
malisierten Schreibweisen der symbolischen und mathematischen Reprasentationsebe-
nen aus. Durch Wortgleichungen oder die verbale Kommunikation iiber Formeln wird

auch die verbale Kommunikationsebene genutzt.

Die Vermittlung der Ebenen nach Johnstone kann nur tiber die Kommunikationsmoglich-
keiten im Unterricht durchgefiihrt werden. Die Kommunikation wird durch die Reprasen-
tationsebenen dargestellt. Es soll dadurch die Moglichkeit aufgezeigt werden, dass eine
Ebene iiber verschiedene Kommunikationswege im Unterricht vermittelt werden kann
und eine breite Aufficherung dieser Wege verschiedene Zugangsmoglichkeiten fiir Ler-
nende schaffen kann. Im Rahmen dieses Projektes kann somit auch der Begriff der Kom-

munikationsebenen fiir die Johnstone-Ebenen angenommen werden.

1.4.2. (Fach)Sprachsensibler Fachunterricht

Das vorherige Kapitel hat dargestellt, dass Kommunikation durch verschiedene Reprasen-
tationen abstrahiert werden kann. Die Ebenen des Johnstone-Dreiecks kdnnen den Ler-

nenden durch verschiedene Zugangsmaoglichkeiten eroéffnet werden.

Zugleich istin dieser Arbeit bereits dargestellt worden, wie wichtig eine differenzierte Ver-
mittlung der Ebenen des Johnstone-Dreiecks ist, um die Entwicklung von fachlich nicht-
anerkannten Konzepten bei den Lernenden zu vermeiden. Dies bedarf folglich einem sehr

bewussten Einsatz von Sprache und seinen Reprasentationsmdglichkeiten.

Unter den Voraussetzungen dieser Betrachtung wird im Folgenden Kapitel die Umsetzung
von sprachsensiblen Unterrichtsmoglichkeiten vorgestellt. Fachsprache ist ein Bestandteil
von Sprache. Der Einsatz von Konzepten des sprachsensiblen Unterrichts soll somit insbe-
sondere im Bereich der fachsprachlichen Terminologie in diesem Projekt Anwendung fin-

den.
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Leisen (2013) beschreibt, dass bereits durch einen bewussten Einsatz der Reprasentati-
onsebenen im Unterricht die Sprachvielfalt dargestellt und dadurch geférdert werden
kann. Wenn Lernende diese Vielfalt von Kommunikationsmaoglichkeiten erkennen, kénnen
sie Ankniipfungspunkte finden, in denen sie kommunizieren kénnen. Der Wechsel inner-
halb der Reprasentationsebenen fordert dabei das sprachliche Vermégen von Schiilerin-

nen und Schilern.

Des Weiteren gibt es grundsatzlich zwei Méglichkeiten der Vorgehensweise in der Forde-
rung der Sprache: eine offensive und eine defensive Vorgehensweise (Leisen, 2013). Lei-
sen (2020) beschreibt den fachlichen als auch den sprachlichen Lernprozess durch eine
Treppe (vgl. Abbildung 20).

Differenzierung / Unterstitzung / kooperatives
Individualisierung Scaffolding Lernen

: : mdlwduelleAufgabe : E
/ —_— E

Aufgabe fiir alle /“‘

mdlwduelle Aufgabe |
| \
. Methoden-Werkzeuge \

D\

individuelle Aufgabe

—
unterschiedliche unterschiedliche ko-konstruktive Erstellung
Aufgabenstellungen Hilfen/ Unterstitzungen von Lernprodukten

Abbildung 20 Prinzip der kalkulierten Herausforderung im sprachsensiblen Fachunterricht nach Leisen
(Leisen, 2020)

Innerhalb dieses Modells konnen sowohl fachliche als auch sprachliche Herausforderun-
gen als eine Stufe der Treppe verstanden werden. Leisen (2013) betont, dass in jeder Kom-
munikationsanforderung die Sprachanforderungen immer leicht iber dem sprachlichen

Vermogen des Lernenden sein sollte.

Die defensive Vorgehensweise fiihrt dazu, die sprachlichen Herausforderungen im Lern-
material und im Unterrichtsgesprach an die Lernenden anzupassen. Dies fiihrt zu indivi-
duellen und differenzierten sprachlichen Herausforderungen (Abbildung 20 - links). Je-
dem Lernenden wird womdglich eine eigene sprachliche Herausforderung gestellt (Leisen,
2013).

In der offensiven Vorgehensweise werden den Lernenden Werkzeuge zur Verfiigung ge-
stellt, um die sprachlichen Herausforderungen zu meistern. Leisen (2020) stellt dies gra-
fisch in Form von Zwischenstufen in den sprachlichen Anforderungen dar (vgl. Abbildung
20 - Mitte). Es konnen auch keine weiteren Fordermoglichkeiten gegeben werden. Durch
die Kooperation von Lernenden untereinander kann ein Anstieg der sprachlichen Fahig-

keiten stattfinden.
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Somit konnen die fachsprachlichen Hiirden im Unterricht durch eine individuelle Anpas-
sung an die Lernenden erfolgen und in kleinen Stufen zum Ziel fithren. Oder den Lernenden
werden Werkzeuge gereicht, die sie beim Uberwinden gréferer, sprachlicher Herausfor-

derungen unterstiitzt.

1.4.3. Analyse von sprachlichen Herausforderungen

Um die Entscheidung fiir einen offensiven oder defensiven Umgang treffen zu konnen. Ist

zundchst eine Analyse der sprachlichen Herausforderungen notwendig.

Es muss in diesem Zusammenhang zwischen einer Aufgabenstellung und einem vorhan-
denen Sachtext entschieden werden. Die Aufgabenstellung stellt durch die Beantwortung
eine Sprachanforderung. In dieser Weise muss betrachtet werden, ob die Lernenden diese
Anforderungen erfiillen konnen. Des Weiteren werden zumeist Sachtexte als Lernmedium
genutzt, diese stellen durch ihre Formulierungen und Struktur verschiedene Sprachanfor-

derungen an die Lernenden.

Heinicke, Lumer und Heinen (2018) schlagen fiir die Auswertung der sprachlichen Her-
ausforderungen in Sachtexten ein Analyseraster vor. Sie verdeutlichen dies am Beispiel ei-
nes Schulbuchtextes und analysieren diese Texte auf Stolpersteine in der Wort-, Satz- und

Textebene.
Sie beschreiben die Analyse der Wortebene in vier Schritten.

(1) Welche unbekannten und fachbezogenen Worter sind im Text vorhanden?
(2) Wie ist die Lesbarkeit von Wortern?
(3) Wie werden Zeilenumbriiche und Worttrennungen umgesetzt?

(4) Welche Synonyme sind im Text vorhanden?

Die Analyseschritte konnen an die Fahigkeiten jeder Lerngruppe angepasst, aber auch

durch allgemeine fachliche Annahmen durchgefiihrt werden.

Wird ein Fachtext betrachtet, so konnen zunichst alle Fachworter markiert werden. Dar-
aus kann dann eine Dichte von Fachwortern abgeleitet werden (Heinicke, Lumer & Heinen,
2018). Auch Leisen (2013) betont die Dichte von Fachwortern als einen Komplexitatsgrad

von Informationstexten.

In einem zweiten Schritt wird die Lesbarkeit von Wortern betrachtet. Heinicke, Lumer und
Heinen (2018) beschreiben fiir diesen Schritt die Lesbarkeit insbesondere liber die Lange
und die Haufung von Konsonanten in einem Wort. Sie benennen eine Studie, in der Schii-
lerinnen und Schiiler teilweise nicht dazu fahig waren, aus den Vorsilben eines Wortes auf
den restlichen Wortteil zu schliefden. Dadurch lasen die Teilnehmenden teils Worter ohne
Sinn vor. Die Autorinnen benennen zudem lange Worter und Worter mit Konsonantenhdu-

fung als schwer lesbare Worter.
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Die Lesbarkeit oder der Schwierigkeitsgrad von Wortern lasst sich durch eine breite Ana-
lyse ausdifferenzieren. So konnen auch Komposita, Nominalisierungen, Adjektivierungen,
Verbalisierungen und Partizipien den Komplexitatsgrad von Wértern erhéhen (Caspari,
Andreas, Schallenberg, Shure, & Sieberbrob, 2017).

In einem dritten Schritt wird die Trennung von Wortern betrachtet. Sie beschreiben, dass
Zeilenumbriiche eine sprachliche Herausforderung fiir Lernende darstellen. (Heinicke, Lu-
mer & Heinen, 2018)

In einem letzten Schritt wird der Text auf die Verwendung von Synonymen analysiert. So
konnen beispielsweise im Chemieunterricht auch in den unterschiedlichen Ebenen Syno-
nyme auftreten. Wasser wird als Bezeichnung in der makroskopischen Ebene verwendet.
Es wird auch haufig durch Synonyme wie z.B. Fliissigkeit oder durch die Symbol-Ebene
H0 abgekiirzt. Die Verwendung von Synonymen stellt eine sprachliche Herausforderung

fiir Lernende dar. (Heinicke, Lumer & Heinen, 2018)

In zwei weiteren Schritten werden die Stolpersteine auf Satz- und Textebene analysiert. So
konnen verschachtelte Satze, die Aneinanderreihung von Haupt- und Nebensatzen und die

Lange von Satzen Stolpersteine fiir Lernende erzeugen. (Heinicke, Lumer & Heinen, 2018)

In der Textebene werden insbesondere der Koharente und der kontinuierliche Aufbau ei-
nes Textes betrachtet, ob diese jeweils fiir die Lernenden schliissig und nachvollziehbar

sein konnen. (Heinicke, Lumer & Heinen, 2018)

Caspari et al. (2017) stellen eine weitere Analysemoglichkeit von Informationstexten vor.
Diese werden in einzelnen Phasen anders ausdifferenziert. Casparie et al. (2017, S.42) ge-

ben ein Frageschema an, welches die Analyse eines Textes strukturieren soll:

(1) Welche Informationen sollen dem Text entnommen werden?
(2) Welche Textsorte wird verwendet?

(3) Erfiillen Abbildungen eine Funktion fiir das Textverstandnis?
(4) Welcher Wortschatz ist fiir das Textverstandnis notwendig?
(5) Welche grammatikalischen Hiirden werden dargestellt?

(6) Welcher Lesestil ist zielfiihrend fiir das Informationsverstandnis?

Beide Analysemoglichkeiten bieten die Mdglichkeit eine Entscheidung zu treffen, ob die
Herausforderungen im Text entweder reduziert oder ob den Lernenden Unterstiitzungs-

moglichkeiten angeboten werden.

Zusatzlich zum Informationstext miissen die Aufgabenstellungen auf sprachliche Anforde-
rungen analysiert werden. Jede Aufgabenstellung erzeugt eine sprachliche Herausforde-
rung. Durch eine Analyse kann ebenfalls eine Entscheidung getroffen werden, ob die
sprachlichen Herausforderungen reduziert oder ob Unterstiitzungsmoglichkeiten angebo-

ten werden.
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Tajmel (2017) schlagt zur Analyse ein Konkretisierungsraster vor. Das Konkretisierungs-
raster nimmt an, dass durch einen Operator in einer Aufgabenstellung eine antizipierte

Sprachhandlung erzeugt wird. Diese Sprachhandlung kann wie folgt analysiert werden.

Aufgabenstellung Beschreibe die Reaktion in der Zink-Halbzelle
Sprachhandlung beschreiben
Ausformulierter

Ein Zink-Atom gibt (zwei) Elektronen ab. Das Zink-Atom wird zu einem
sprachlicher Zink-Ion. (moglicher Zusatz: Die Elektronen fliefden zur Kupfer-Halb-

B e zelle /alternativ: Die Elektronen wandern/flief3en/gehen weg).

-s Zink-Atom (-e), -s Zink-lon (-en), -s Elektron (-en), abgeben, zu etw.

Wortebene Werden

Sprachliche

Mittel gibt ... ab (Verbklammer durch Partikelverb)
Satz- und

flieflen/wandern/gehen zu (Prapositionalverb)
Textebene

Zink-Atom ... Zink-lon (Differenzierung der lexikalischen Morpheme)

Abbildung 21 eigene Darstellung Konkretisierungsraster, verdndert nach Tajmel (2017, S. 77)

Tajmel (2017) schldgt die Analyse der Sprachanforderungen durch dieses Raster vor, in-
dem ein sprachlicher Erwartungshorizont formuliert wird. Dieser Erwartungshorizont
kann nach einem Schema, wie es auch Heinicke, Lumer und Heinen (2018) darstellen, die

antizipierten sprachlichen Herausforderungen analysieren.

Auf Basis der Analyse kann eine Entscheidung getroffen werden, ob eine Vereinfachung
durch eine Umformulierung der Aufgabenstellung erreicht werden kann oder ob sprachli-

che Unterstiitzungsmethoden angeboten werden konnen.

1.4.4. Konzept der einfachen Sprache

Sprachsensibler Fachunterricht kann, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, zu einem de-
fensiven als auch offensiven Umgang mit den Lernaufgaben und Informationstexten fiir die
Schiilerinnen und Schiiler fiihren. Unterschieden wird grundlegend in der Vereinfachung
des Zugangs fiir die Lernenden oder iliber die Bereitstellung von Unterstiitzungsmoglich-
keiten zum Erfassen der Anforderungen und von Uberwindungsméglichkeiten von sprach-

lichen Hurden.

Das Projekt chem:LEVEL nutzt eine Mischung von beiden Umgangsweisen. Im Folgenden

soll nun ein Beitrag zum defensiven Umgang erldutert werden.

Um sprachliche Hiirden abzubauen, wurde die leichte Sprache konzipiert. Sie bildet eine

sehr starke Vereinfachung der Sprache ab und ist durch verschiedene Regulierungen nach
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dem Netzwerk leichte Sprache e.V. definiert. Diese Vorgaben sollen insbesondere in der
Inklusion von Menschen mit Handicap beitragen, indem ihnen ein sprachlicher Zugang zu
allen Informationen ermdéglicht wird. So gibt es bereits eine Vielzahl von gesetzlichen Vor-
gaben, welche den Einsatz von leichter Sprache fiir amtliche Veroffentlichungen vorschrei-
ben. (Netzwerk fiir leichte Sprache e.V., 2020)

Die starken Regeln in der leichten Sprache kollidieren jedoch mit dem Ziel des Fachsprach-
erwerbs und der Reprasentationsmoglichkeit auf verschiedenen Sprachebenen. Da jedoch
den Lernenden der sprachliche Zugang zum Lernmaterial ermoglicht werden soll, wird das

abgeleitete Konzept der einfachen Sprache genutzt.

Baumert (2016) gibt an, dass es bislang noch keine wissenschaftliche Standardisierung des
Konzeptes der einfachen Sprache gibt. Es ergeben sich jedoch insbesondere nach dem
Hamburger Verstandlichkeitsmodell (Langer, Schulz von Thun & Tausch, 2015) verschie-
dene konzeptionelle Vereinbarungen, welche in der Betrachtung von Texten genutzt wer-

den konnen.

So konnen Texte auf Stolpersteine auf der Wort-, Satz- und Textebene analysiert werden.
Stolpersteine auf Wortebene konnen dabei in Nominalisierungen, Komposita, Adjektiven,
Komparativen und Superlativen sowie in trennbaren Verben oder aber auch Prapositionen
liegen. Mogliche Stolpersteine auf der Satzebene liegen in der Verwendung von verschach-
telten Satzen, der Nutzung von Relativ- oder Konjunktionalsatzen, als auch der Verwen-
dung moglicher sprachlicher Stilmittel. Stolpersteine auf der Textebene konnen die Anhédu-
fung von Fachbegriffen sein und innerhalb der Verwendung die Nutzung von Synonymen

- beispielsweise Wasser, H20 und Fliissigkeit.

Die Analyse dieser Stolpersteine ermoglicht deren Reduktion. So kann der formulierte Text
durch sprachliche Reduktionen - auf Wort-, Satz- und/oder Textebene - vereinfacht wer-
den. (Heinicke, Lumer & Heinen, 2018)

Das Hamburger Verstandlichkeitsmodell nach Langer, Schulz von Thun und Tausch (1974)
schlagt eine Analyse nach einem viergliedrigen Schema vor. Hierbei soll der Text auf Ein-
fachheit - Sind im Text einfache Séatze geschrieben? Und werden einfache Worter verwen-
det? - auf Gliederung - Ist der Text libersichtlich gegliedert? Ist sein Aufbau stimmig und
nachvollziehbar? - auf Kiirze und Pragnanz - Sind tberfliissige Textinhalte weggelassen?
- und auf zuséatzliche Stimulanz - Werden stimulierende Ergdanzungen, wie Bilder, person-
liche Erlebnisse fiir die Lesenden angeboten? - iberpriift werden. Es wird eine Einordnung
der Merkmale auf einer Skala durchgefiihrt, anhand dessen Einschatzung der Autor des
Textes weitere Schritte durchfiihren kann (vgl. Abbildung 22).
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Vier Dimensionen der Verstandlichkeit

Einfachheit ++ + 0 - - Kompliziertheit

Gliederung,
Ordnung

Uniibersichtlichkeit,
Zusammenhanglosigkeit

Kiirze, " _— .
Prignanz ++ - - Weitschweifigkeit

Zusatzliche
Stimulanz

keine zusatzliche
Stimulanz

Verstandlichkeit messen: Ein gut verstandlicher Text bewegt sich im
Bereich der rot umrandeten Skalenstufen. Quelle: Schulz von Thun

Abbildung 22 Das Hamburger Verstdndlichkeitsmodell: Die vier Dimensionen der Verstdndlichkeit mit
ihren Messskalen; abgerufen von (Schulz von Thun, 2011, S. 172) abgerufen aus (Merkel, 2020, S. 39)

Es gibt zusammenfassend keine eindeutige Definition fiir die Verwendung von einfacher
Sprache. Der Autor und die Autorin eines Textes oder einer Lernaufgabe bestimmen durch
das Maf$ nach dem Hamburger Verstdndlichkeitsmodell selbst die Einfachheit des Textes.
Dieses sollte immer leicht liber dem Sprachvermdégen der Lernenden liegen, um einen An-

reiz zum weiteren Lernen zu schaffen. (Leisen, 2013)
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Es wird nachfolgend ein Auszug aus den Regeln des Netzwerks fiir leichte Sprache e.V.
(2020) verwendet, die im weiteren Verlauf des Projektes berticksichtigt werden. Der Ein-

satz dieser Regeln soll dabei die sprachlichen Hiirden in Sachtexten in Lernmaterialien des

Projektes abschwachen.

(1) Nutzen von einfa-

chen Wortern.

(5) Nutzen von be-

kannten Wortern.

(9) Nutzen von kurzen

Wortern.

(13)  Auf Abkiirzun-

gen verzichten.

(17)
Verben. Verbalisie-

Nutzen von

rungen vermeiden.

(2) Vermeiden des Ge-
nitivs

(6) Vermeiden des
Konjunktivs.

(10) Nutzen von
positiven Formu-
lierungen.

(14) Kurze Satze
schreiben.

(18) Die Leserin-
nen und Leser per-
sonlich anspre-
chen.

(3) Fragenim Text ver-

meiden

(7) Eine  serifenlose
Schrift verwenden.

(11) Eine grofde
Schriftart verwen-
den.

(15)  1,5-fachen Zei-
lenabstand ver-
wenden.

(19) Jeder neue

Satz wird in einer
neuen Zeile ge-

schrieben.

(4) Wichtige
hervorheben.

Dinge

(8) Immer links-biin-

dig schreiben.

(12) Keine Wborter

am Ende einer

Zeile trennen.

(16) Dunkle Schrift
auf hellem Unter-

grund verwenden.

1.4.5. Gestaltung von (Fach-)Sprachsensiblen Unterrichts-

materialien

Neben der defensiven Vorgehensweise wird insbesondere die offensive Vorgehensweise
in der Fachdidaktik betrachtet, um Schiilerinnen und Schiiler zu fachsprachlichen Kompe-
tenzen zu fithren. Im Folgenden sollen verschiedene Moglichkeiten dazu dargestellt wer-

den.

Ein Konzept zur Umsetzung der offensiven Vorgehensweise wird durch das Scaffolding
Konzept beschrieben, welches auf Vygotsky (1978) zuriickgefiihrt und durch Gibbons
(2009) aktuell gepragt wird.

Der Begriff Scaffolding wird auch in anderen Bereichen genutzt. Dies lasst sich durch seine
Wortbedeutung begriinden. Das Wort Scaffold, englisch ,Baugertist’, kann, metaphorisch
betrachtet, die Grundziige des Konzeptes beschreiben. Es wird ein Geriist fiir die Lernen-
den aufgebaut, um ihnen Unterstiitzungsmoglichkeiten fiir den Weg vom Ausgangspunkt
zum anvisierten Lernziel zu ermdglichen (Bohrmann-Linde, 2018). Das Konzept ist grund-
satzlich fiir den Zweitspracherwerb erstellt worden, wird aber vermehrt auch auf andere
Bereiche libertragen. Dieses Geriist kann sowohl fachlich als auch fachsprachlich sein, da-

her lasst sich eine unterschiedliche Nutzung des Begriffs ableiten (Kniftka, 2010).
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Das Scaffolding Konzept fiihrt insgesamt vier Schritte durch:
(1) Bedarfsanalyse

Es wird zunachst der sprachliche Bedarf ermittelt, welcher fiir ein Unterrichtsvorhaben
oder Lernmaterial bendtigt wird. Dies soll darstellen, welche Bestandteile vermittelt wer-

den sollen.
(2) Lernstandsanlyse

Im zweiten Schritt wird in der Lerngruppe eine Ausgangslage bestimmt, um die Bedarfsa-
nalyse mit dem Ist-Stand der Lerngruppe vergleichen zu kénnen. Dies kann auf die ge-

samte Lerngruppe, als auch die individuellen Lernenden bezogen sein.
(3) Unterrichtsplanung

Im Rahmen der Unterrichtsplanung werden Methoden geplant, die das Gertist fiir die Ler-
nenden beabsichtigt. Dies kann insbesondere aus bestimmten Hilfestellungsmethoden be-
stehen oder durch eine Sequenzierung der Unterrichtsinhalte erfolgen. Ferner sollten die
Arbeitsformen der Lerngruppe festgelegt und die Informationstexte an die Bedarfe der
Lerngruppe angepasst werden. Es ist wichtig darauf zu achten, dass das sprachliche Ver-
mogen iiber dem Sprachvermogen der Lernenden liegt, um einen Lernfortschritt {iber-

haupt zu ermdglichen.
(4) Unterrichtsinteraktion - Mikro-Scaffolding

In der direkten Unterrichtsinteraktion kénnen dann noch verschiedene individuelle Un-
terstiitzungsmoglichkeiten in der Lehrenden-Lernenden-Interaktion genutzt werden. Dies

kann beispielsweise durch ein fragend-entwickelndes-Interaktionsschema erfolgen.
(Kniffka, 2010)

Leisen (2016) fasst dies in einem Lehr-Lern-Modell zusammen und beschreibt, dass zwei
Grundsatze in der Planung und Gestaltung von (fach-)sprachsensiblem Unterricht zu be-

achten sind (vgl. Abbildung 23): die materiale und die personale Gestaltung.

Abbildung 23 Lehr-Lern-Modell nach Leisen, (Leisen, 2016, S. 27)
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