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Vorwort

Die Digitalisierung hat weiterhin grof3e Teile unseres Alltags revolutioniert und mit
zunehmendem Einfluss von Kiinstlicher Intelligenz (KI) stehen wir vor neuen Her-
ausforderungen und Chancen. Diese technologische Transformation, die durch die
Corona-Pandemie katalysiert wurde, hat die Investitionen in digitale Infrastrukturen
verstarkt (z.B.: Digitalpakt) und neue Perspektiven fiir den Unterricht in naturwissen-
schaftlichen Fachern hervorgebracht. Um die Vorteile der digitalen Medien und KI
im Chemieunterricht nachhaltig nutzen zu koénnen, bedarf es innovativer fachdidak-
tischer Konzepte, konkreter Handlungsanweisungen fiir den Einsatz dieser Techno-
logien und Strategien zur Professionalisierung von Lehrkriften im digitalen Kontext.

Der Bedarf an Austausch tiber neue Moglichkeiten und digitalen Chemieunterricht
ist nach wie vor grofi. In den letzten Jahren hat sich die Nutzung von KI-gestiitzten
Tools im Bildungssektor weiterentwickelt und potenziert, was neue Dimensionen fiir
die Personalisierung und Effizienz des Lehrens erdffnet. Die Arbeitsgruppe DiCE (Di-
gitalisation in Chemistry Education) spielt dabei eine entscheidende Rolle als Platt-
form fiir den Austausch und die Weiterentwicklung dieser technologischen Ansitze.

Was mit der erfolgreichen Online-Tagung ,,DiCE 2020“ begann, hat sich mittler-
weile zu einem regelmifligen Diskussionsforum entwickelt, das den niederschwelli-
gen Zugang zu innovativen digitalen Konzepten und KI-basierten Anwendungen er-
moglicht. Die fortlaufende Diskussion und Erprobung von KI-gestiitzten Lehr- und
Lernmethoden ist essenziell, um die Bildungslandschaft fortwdhrend zu modernisie-
ren und an aktuelle Gegebenheiten anzupassen. Daher war es wenig verwunderlich,
dass vermehrt Beitrdge mit Bezug zu KI zur Diskussion standen.

Mit tiber 200 Teilnehmer*innen an der ,DiCE 2024“ war der Erfolg der Tagung
deutlich. Die positiven Riickmeldungen und der anhaltende Austausch innerhalb der
Chemiedidaktik-Community unterstreichen die Bedeutung dieses Formats. Die Au-
tor*innen von wissenschaftlichen Vortragen waren eingeladen, basierend auf diesen
einen Buchbeitrag zu dem nun vorliegenden Band zu verfassen. Diese Beitrdge wur-
den einem (single-blind) Peer-Review-Prozess mit jeweils zwei Reviewern pro Kapitel
unterzogen und konzentrieren sich auf die Verbindung von Digitalisierung und KI im
naturwissenschaftlichen Unterricht, um neue Lernmodelle zu entwickeln.

Unser Dank gilt den Unterstiitzern der Joachim Herz Stiftung, Creative Quantum,
Phywe sowie der Fachgruppe Chemieunterricht der GDCh, die diese Entwicklungen
finanziell ermoglicht haben. Ebenfalls danken wir den Autor*innen - durch ihre Bei-
trage und ihre Mitwirkung an der Begutachtung konnte die Verdffentlichung dieses
Tagungsbands realisiert werden.

Wir hoffen, dass dieser Band Chemie- und Naturwissenschaftslehrkrifte anregt,
Konzepte und digitale Innovationen zu erkunden, zu adaptieren und weiterzuentwi-
ckeln, um den Chemieunterricht des 21. Jahrhunderts mitzugestalten und die Lern-
und Lehrprozesse weiter zu revolutionieren.

Prof. Dr. Johannes Huwer, Prof. Dr. Timm Wilke und Prof. Dr. Amitabh Banerji






Christoph Thyssen, Johannes Huwer, Lars-Jochen Thoms,
Sebastian Becker-Genschow, Alexander Finger, Lena von Kotzebue,
Erik Kremser, Monique Meier und Till Bruckermann

Digitalisierungsbezogene Kompetenzen fiir das Lehramt
der Naturwissenschaften

in Zeiten von adaptivem Unterricht und Kiinstlicher Intelligenz

1 ,,Dasist so old school!“ - Transformation von Unterricht

Mit den durch Digitalisierung getriebenen allgemeinen gesellschaftlichen Anderungen
gehen auch Transformationen von Unterricht und Schule einher, ohne dass Bildung
initialer Fokus von Digitalisierungsbestrebungen war (Meier et al., 2024) oder dabei
direkt transparent wird, was sich bzw. wie sich Lehren und Lernen édndert. Die Tat-
sache, dass sich Schule und Unterricht (auch unabhingig von digitaler Transfor-
mation) verdndern (sogar im Unterricht selbst thematisiert, Cornelsen, 2020), zeigt
sich aber auch in Redewendungen. Die durchaus gebrauchliche Meinungsdufierung
»Das ist so old school!“ kann sogar, ohne dass dies bei der iiblichen Nutzung inten-
diert ist, Ausgangspunkt fiir eine Reflexion von Schule und Unterricht aus unter-
schiedlichen Perspektiven sein, die in dieser und abgewandelten Formen wortlich mit
Schule verkniipft sind und somit darauf Bezug nehmen. Wie in der Bezeichnung ,,0ld
school® erkennbar ist, dndern sich Lehr- bzw. Lernprozesse sowie Ziele. Gemessen am
Sprachgebrauch ist man sich dessen im allgemeinen Denken bewusst, obgleich man
sich (auch als Lehrkraft) ohne weitere Reflexion nicht immer dartiber im Klaren ist,
was sich warum wie konkret verdndert hat: Die stattfindenden Transformationspro-
zesse und Veranderungen erfolgen nicht immer gezielt und/oder bewusst. So wirken
z.B. Rahmenbedingungen auf den Unterricht zuriick und beeinflussen diesen, ohne
dass dies geplant und gezielt intendiert war. Deshalb wird vieles, was sich verdndert
hat, erst bei naherer Betrachtung und der Analyse von Beobachtungen sowie mog-
licher Ursachen deutlich. Umgekehrt kénnen auch Griinde fiir Stagnation trotz in-
tendierter Veranderungen ebenso erst retrospektiv erkannt werden. Letzteres ist bzgl.
der digitalen Transformation von Schule immer noch eine der aktuellen Fragen, die
im Kontext der Umsetzung der Strategie ,Bildung in der Digitalen Welt® (KMK,
2016) diskutiert wird. Die mit der Strategie angestrebten ,,positiven“ Verdnderungen
sind noch nicht erreicht. So stellt z.B. die Stindige Wissenschaftliche Kommission
der KMK (SWK, 2021, S. 5) fest, dass nach wie vor ,ein erheblicher Nachholbedarf
bei der Schaffung einer stabil funktionierenden Infrastruktur, die den Einsatz digi-
taler Lehr-Lern-Materialien zum Aufbau fachspezifischer und ficheriibergreifender
Kompetenzen in der Schule® besteht. Aus anderer, eher kritischer Perspektive fordern
Braun et al. (2020) mit Bezug zu den mit der Strategie angestrebten Veranderungen in
einer ihrer zentralen Thesen eine , Demystifizierung der ,Potenziale® digitaler Techno-



10 | Christoph Thyssen et al.

logien und eine differenzierte Sicht auf Chancen und Problemfelder®, d.h. Undurch-
schaubares des Transferprozesses durchschaubar zu machen. Es geht in dieser These
konkret also darum, Schule und Unterricht dahingehend detaillierter zu analysieren,
um ausgehend vom ,,0ld school“-Status digitale Dynamiken, Transformationen sowie
damit erreichbare (angestrebte) Ziele besser zu verstehen und lenken zu kénnen. Eine
»Demystifizierung“ bedeutet demnach, dass ausgehend von allgemeinen Uberlegun-
gen konkrete unterrichtliche Situationen und Handlungsfelder identifiziert und dann
dahingehend analysiert werden miissen, welche Schwierigkeiten, Risiken, aber auch
Potenziale sich durch Transformation tatsdchlich ergeben und welche ,Old school®-
Praktiken bzw. -Elemente (bis auf weiteres, vergleiche positives Konnotat) wesentlich
sind und deshalb beibehalten oder modifiziert integriert werden sollten. Zugleich ist
es notwendig, digitale Technologien dahingehend zu reflektieren, ob und wie sie den
Unterricht umgestalten und zum Erreichen unterrichtlicher Ziele beitragen konnen.
Eine derartige Analyse von digital unterstiitztem Unterricht und dessen Weiterent-
wicklung kann ebenso wenig nur kontextunabhéngig (d.h. z.B. rein bildungswissen-
schaftlich) oder auf einer Meta-Ebene erfolgen wie eine klassische Unterrichtsplanung.
Erst die Projektion von allgemeinen Uberlegungen zur Verinderung von Systemen,
von Prinzipien und Wirkungsmoglichkeiten digitaler Technologien und Prozessen in
konkrete unterrichtliche Handlungs- und Planungsbereiche kann digitale Transforma-
tion am konkreten Beispiel demystifizieren. Deshalb sollen im Folgenden ausgehend
von einer generellen Betrachtung moéglicher Ursachen und Griinde fiir Veranderun-
gen von Systemen im Allgemeinen sowie Lehr-Lernsituationen im Speziellen (Natur-
wissenschaftsunterricht im weiteren Sinne) Felder unterrichtlichen Handelns aus der
Perspektive digitaler Technologien und Transformation demystifiziert werden. Dafiir
werden konkrete Betrachtungen in Bezug auf bereits angestofSene digitale Transfor-
mationen (ausgehend von ,alter Schule®), realisierbare Potenziale und dadurch mog-
liche und erreichbare Zielsetzungen anhand von Beispielen dargelegt.

2 Transformation und Weiterentwicklung von Unterricht

Die digitale Transformation von Unterricht wurde bereits iiber im Alltag gewachse-
ne Erwartungen von Lernenden sowie von besonders affinen Lehrkriften angestoflen,
bevor tiber koordinierte bildungspolitische Prozesse geplante Strukturen geschaffen
oder Ziele gesetzt wurden. Indem Lehrkrifte verfiigbare und als vermutlich im Unter-
richt hilfreich eingestufte Technologien in eigenen Unterrichtskonzepten ausprobier-
ten, wurden moglicherweise resultierende Problemfelder und realisierbare Potenziale
quasi im Eigenversuch dahingehend ausgetestet, dass — wie in jeder Unterrichtspla-
nung - die intendierte Wirkung mit der planerisch angestrebten Wirkung verglichen
wurde. Systemische oder gar empirische Analysen standen dabei eher nicht im Vor-
dergrund, weshalb in der Regel auch keine gezielte Analyse einer moglichen systemi-
schen Transformation inklusive unbeabsichtigter Nebeneffekte erfolgte. Im Gegensatz
dazu adressieren bildungspolitische Initiativen tiber Zielsetzungen (im Sinne von Bil-
dungszielen, weniger in Bezug auf die konkrete Gestaltung von Unterricht) und Fi-
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nanzierung von Infrastruktur genau diese Ebene, obgleich auch hier mogliche Wir-
kungen und Nebeneffekte erst nach einer differenzierten Analyse der Praxis erkennbar
werden. Die Transformation von Unterricht erfolgt also ausgehend von verschiedenen
Motivationen und Akteuren mittels unterschiedlicher Ansitze und Methoden.

2.1 Die Kesselflicker-Methode: Arbeiten mit dem, was da und verfiigbar ist!

Mit naturwissenschaftlichem Hintergrund (insbesondere in der Biologie) verbindet
man ,Weiterentwicklung“ mit dem Evolutionsbegriff. Evolution beschreibt die konti-
nuierliche Entwicklung der Lebewesen zu einer immer besseren Angepasstheit an ihre
Umwelt, z.B. durch zufillige, neue Kombinationen von Elementen und/oder Eigen-
schaften, wodurch dann neue Funktionen und die Erschliefung neuer Lebensberei-
che ermoglicht werden. Nach aktuellem biologischem Forschungsstand bildet so z.B.
nach der Endosymbiontenhypothese die ,,Kombination® von existierenden Elementen,
Cyanobakterien (Blaualgen) mit eukaryotischen Zellen, die Grundlage fiir das pflanz-
liche Leben an Land. Nur autotroph, d.h. mit der Fihigkeit, alle lebensnotwendigen
organischen Stoffe aus anorganischen Stoffen als Produzenten selbst herstellen zu kon-
nen, konnten die ersten Pflanzen (unter Nutzung der durch die Kombination ermog-
lichten Fotosynthese) an Land iiberleben, da dort noch keine organischen Stoffe in
ausreichender Menge verfiigbar waren (Konsumenten wie Pflanzenfresser und Réauber
konnten erst spéter davon profitieren und folgen). Ganz dhnlich kann die Kombina-
tion von digitalen Technologien untereinander oder mit existierenden unterrichtlichen
Elementen Einsatzbereiche erweitern und das Lehren verdndern. Kombiniert man z.B.
den an einen Beamer angeschlossenen Laptop im WLAN mit einer Smartphonekame-
ra, kann man die Funktion einer kabellosen, im Klassenraum portablen Dokumenten-
kamera erzielen, neue Projektions- und Einsatzméglichkeiten schaffen und damit den
methodischen Pool erweitern (Thyssen, 2022). Nicht immer werden solche Kombina-
tionen mit einem vorab definierten Ziel geplant. Haufig resultieren aus der Integration
neuer Elemente anfinglich unbemerkte Anderungen, Moglichkeiten und funktionale
Erweiterungen eines Systems, quasi als Nebeneffekte. So kann die fiir den Distanzun-
terricht erfolgte Einbindung von Zoom (oder vergleichbarer Software fiir Videokon-
ferenzen) durch Kombination mit z.B. den Tablets der Lernenden, abseits der inten-
dierten Nutzung zur Kommunikation und Prisentation von Inhalten tiber Distanzen
hinweg, auch lokal fiir dezentrale, synchrone Prasentationen verschiedenster Art im
Klassenraum (ganz ohne Beamer!) genutzt werden. Uber Screensharing kann dann
auch die oben bereits erlduterte Smartphone-Dokumentenkamera ohne Beamer zur
Visualisierung fiir alle eingesetzt werden. Unterricht kann also absichtsvoll und ge-
zielt oder abseits beabsichtigter Strategien durch nicht vorab geplante Kombination
etablierter Elemente (aus dem System selbst heraus) verdndert und digital transfor-
miert werden. Von der Lehrkraft ungeplante und ungezielte Veranderungen finden
sich moglicherweise z.B. im Bereich von entstehenden Moglichkeiten zur Tduschung
bei Priffungen. So macht die Nutzung von Smartphones zur Dokumentation im Un-
terricht einen Zugriff auf diese Daten per gekoppelter Smartwatch in Priifungen mog-
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lich, ohne dass das Smartphone direkt erkennbar genutzt wird und eine Internetver-
bindung besteht (zusitzlich ist eine Sichtung der Daten auf dem Smartphone durch
eine Lehrkraft zur Klarung rechtlich schwierig).

2.2 Die Ingenieurs-Methode: Neuentwicklung mit Zielsetzung!

Neben neuen Moglichkeiten, die durch Kombination von Elementen entstehen, wer-
den Verdnderungen auch durch absichtsvolle, gezielte und geplante Neu- bzw. Wei-
terentwicklung von Elementen aufgrund von neu gesetzten Zielen oder veranderten
Gewichtungen realisiert. Gezielt zum digitalen Schreiben entwickelte digitale White-
boards als Ersatz fiir klassische Kreidetafeln sind hierfiir ein Beispiel. Dabei werden
gezielt neue Funktionen und Features zu einem Ersatz fiir etwas Etabliertes und zu ei-
nem bestimmten Zweck entwickelt, wobei die Nebeneffekte anfangs gar nicht absehbar
sind und sich erst in der Praxis und der Analyse von Anwendungssituationen zeigen.
Retrospektiv betrachtet stand der Bildungssektor im Prozess der digitalen Transfor-
mation erst vergleichsweise spat im Fokus gezielter Entwicklungen im kommerziellen
und skalierbaren Bereich (Meier et al., 2024). Bis heute bestehen zwei Problematiken
dabei: 1) Fiir die Nutzer- und Adressatengruppen wurden vielfach noch keine klar de-
finierten Anforderungsprofile bezogen auf die neu zu entwickelnden digitalen Techno-
logien formuliert (und z.T. immer noch nicht, weil klare und transparente Konzepte
tiir den Einsatz im Fachunterricht noch nicht etabliert sind); 2) Die Zielsetzungen so-
wie daraus resultierende Anforderungen und Funktionen unterscheiden sich abhén-
gig von den Adressat*innen. Schiiler*innen und Studierende préferieren hier in Bezug
auf digitale Technologien vielfach eine rezeptive Unterstiitzung und kurze Wege zum
Ergebnis (Vogelsang et al., 2019). Lehrkrifte wiinschen sich didaktische und metho-
dische Unterstiitzung, wie bspw. fiir die Ausgestaltung der Erkenntnisgewinnung und
Medienbereitstellung (Thyssen et al., 2021a), und adressieren dadurch also fordernde
Erarbeitungsphasen. Im biologischen Modell von Verdnderungen entspricht der Inge-
nieursansatz im einfachsten Fall der biologischen Zucht (als gesteuerte Evolution mit
auf bestimmte Ziele ausgerichteter Selektion) oder einem gentechnischen Ansatz. In
beiden Fillen ist klar, dass im Falle des Divergierens oder gar Fehlens von klar defi-
nierten Zielen wenig Aussicht auf eine erfolgreiche Verdnderung besteht. Das Beispiel
der Gentechnik zeigt, wie wichtig und fordernd eine Folgenabschitzung sowie die da-
mit verbundene gesellschaftliche Diskussion ist und auch sein muss.



Digitalisierungsbezogene Kompetenzen fiir das Lehramt der Naturwissenschaften | 13

2.3 Schwierigkeiten absichtsvoller Strategien zur Unterrichtstransformation
und wie Lehrkrifte sich hier einbringen kénnen

Wie dargelegt, kann nicht nur die (meist intentionale) Integration neuer Elemente,
sondern auch die Kombination von bereits etablierten Elementen Unterricht trans-
formieren. Nicht alle daraus resultierenden Verdnderungen werden gezielt angestrebt,
vielfach entstehen vorab nicht vorausgesehene Dynamiken. Durch absichtsvolle Kom-
bination von Elementen realisierbarer Veranderungen miissen ebenso wie unkont-
rolliert stattfindende Veranderungen erkannt, realisiert bzw. kontrolliert und ggf. zur
Erreichung neuer Ziele genutzt oder kanalisiert werden. Dies erfordert die Ausein-
andersetzung mit konkreten Situationen und unterrichtlichen Handlungsfeldern, da
nur iiber solche konkrete situationale Analysen die geforderte Demystifizierung leist-
bar ist. Betrachtet man in diesem Zusammenhang noch einmal die Einfithrung von
Tablets in Schulen, ist eine Dezentralisierung von Lernprozessen nicht nur ausgehend
von einer ehemals lehrkraftzentrierten unidirektionalen Projektion, sondern auch in-
teraktiv moglich, indem Lernende z. B. in Prisentationen, Abbildungen oder Graphen
etwas hervorheben und markieren, um dies im Plenum zu diskutieren oder zu kldren.
Damit missen auch in solchen Phasen Sozial- bzw. Organisationsformen, bspw. im
Zuge von Gruppenarbeiten, nicht zugunsten eines Plenums aufgelost werden. Solche
digitalen Riickkanile kénnen jedoch auch zentralisiert auf dem elektronischen White-
board als digitale Tafel genutzt werden. Als methodischer Vorteil ergibt sich in die-
sem Fall die fehlende Notwendigkeit, dass Lernende im Klassenraum den Weg zur Ta-
fel antreten miissen, wenn sie dort etwas zeigen oder markieren wollen. Das ,volle®
Potenzial dieser Ansitze erschlief3t sich jedoch erst dann, wenn man miteinbezieht,
dass solche digitalen Markierungen in Abbildungen und Tafelbildern gespeichert wer-
den und zu spiteren Zeitpunkten sogar dezentral weiter genutzt werden konnen. Das
Argument, dass eine dezentrale Prasentation und Kommentierung aufgrund steigen-
der Verfiigbarkeit zentraler Prisentationstechnologien (Beamer oder digitale White-
boards) an Bedeutung verlieren, wire zu vorschnell. Im Kontext von naturwissen-
schaftlichem Unterricht an auflerschulischen Lernorten, bspw. bei Exkursionen, die
nicht iber eine entsprechende Infrastruktur verfiigen, ist eine dezentrale Présentati-
on ein wesentlicher Vorteil, um vor Ort gemeinsam synchron arbeiten zu kénnen. Die
gemeinsame Analyse von z.B. Graphen zu Messdaten oder Fotos vor Ort, als Grund-
lage der Identifikation von Messfehlern und nicht ausreichender Dokumentation von
Strukturen oder Phanomenen, ist wesentlich, um dort Arbeits- und Lernziele zu errei-
chen. Auch der Ubergang zu kollaborativen Arbeitsformen wird so erméglicht und er-
schlief3t zusitzliche methodische Alternativen.

Das Beispiel zeigt, dass Strategien fiir die Transformation von Unterricht einen
Detailgrad aufweisen miissen, der Facher, Themen und Denk- sowie Arbeitsweisen in
angemessener Weise beriicksichtigt, um konkret genug, d.h. demystifiziert, dargestellt
werden zu konnen. Fiir die Entwicklung solcher Strategien ist es unumgénglich, Fach-
praxis zu berticksichtigen, weshalb sich Personen mit Lehrerfahrung hierbei im Ide-
alfall mit fachdidaktischen Anforderungen, Bedarfen und Zielsetzungen mit einbrin-
gen. Dazu ist es notwendig, dass Lehrkrifte in der Lage sind, unterrichtliche Konzepte
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und Szenarien bzgl. digitaler Unterstiitzung zu formulieren sowie bewerten zu kon-
nen, was wiederum voraussetzt, dass sie selbst ausreichende Kenntnis in Bezug auf
technologische Moglichkeiten, daraus generierbare Potenziale und dafiir notwendige
Kompetenzen auf Seiten der Lehrkrifte (und auch Lernenden) besitzen. Nur so kon-
nen fachspezifische, praxistaugliche Strategien entwickelt oder iibergeordnete Strate-
gien (wie die Strategie ,,Bildung in der Digitalisierten Welt“, KMK, 2016) von Lehr-
kraften fachspezifisch ausgestaltet werden.

Die von der SWK (2024) im Impulspapier ,Large Language Models und ihre Po-
tenziale im Bildungssystem® geforderte Entwicklung doménenspezifischer, auf Large
Language Models (LLM, wie z.B. ChatGPT) basierenden Tools fiir den Bildungskon-
text zum Lehren und Lernen macht zwei Dinge deutlich: Einerseits stellt die Forde-
rung die Notwendigkeit einer fachspezifischen Perspektive heraus und andererseits
ist sie ein Beispiel dafiir, dass die inhaltliche (didaktische) fachwissenschaftliche For-
schungsperspektive von Unterricht als wesentliches Element von digitaler Transfor-
mation noch immer eher selten direkt als Diskussionsbeitrag und Anregungen mitge-
dacht wird. Wenn man davon ausgeht, dass in der naturwissenschaftlichen Forschung
etablierte digitale Technologien, hier konkret Kiinstliche Intelligenz (KI) in Form von
LLMs, auf die Ausgestaltung von Unterricht und zu integrierende Arbeitsweisen sowie
Tools Einfluss nehmen (wie das auch im Falle anderer Arbeitsweisen ist, z. B. Mikros-
kopieren, Syntheseverfahren ...), missen zusitzlich zum SWK-Ansatz, der dies nicht
explizit beriicksichtigt, ergdnzende Impulse gegeben werden. Ein wesentliches Element
fiir zukunftsorientierten Unterricht ist in diesem Beispiel, dass der Unterricht nicht
nur auf den alltdglichen, sondern auch den fachlichen Einsatz von LLMs oder ande-
ren KI-Modellen vorbereiten sollte, so wie in allen Naturwissenschaften die Rolle und
Anwendungsfelder von ausgewéhlten Technologien und Verfahren beleuchtet werden.
Diese fachwissenschaftliche und fachdidaktische Perspektive des Einsatzes von KI und
LLMs wurde bereits zusammengefasst und bietet Lehrkriften (und der Bildungspoli-
tik) Impulse fiir Diskussionen iiber die inhaltliche Transformation des Fachunterrichts
(Huwer et al., 2024). Die Perspektiven, daraus resultierende Gewichtungen sowie da-
raus wiederum ableitbare Schwerpunkte und Zielsetzungen sind also wesentlich fiir
eine praxistaugliche Strategie zur gezielten Transformation von Unterricht.

Die Anderung von Perspektiven sowie Schwerpunkten und das damit verbunde-
ne Engagement (finanziell und konzeptionell) konnen Transformationsprozesse stark
beeinflussen. Diese Einfliisse wurden im Kontext der disruptiven Verdnderungen im
Zuge der COVID-19-Pandemie {iberdeutlich. In anderen Fillen finden solche Prozes-
se schleichender und weniger offensichtlich statt. Wie das Deutsche Schulbarometer
der Robert Bosch Stiftung (2024) zeigt, sehen mittlerweile 44 % der Lehrkrafte Hete-
rogenitit, leistungsschwache Schiiler*innen und Lernriickstinde als die grofiten He-
rausforderungen fiir Lehrkrifte. Gleichzeitig bewerten sie Umfang und Qualitdt der
Forderangebote an ihren Schulen bestenfalls als befriedigend. Wéhrend zahlreiche
schulische Reformen des letzten Jahrzehnts (z.B. jahrgangsiibergreifender Unterricht,
Gemeinschaftsschulen und Ganztag) gezielt eine Erhéhung der Heterogenitit in Lern-
gruppen (Budde, 2017) und damit die Transformation des Unterrichts und Weiterent-
wicklung des Schulsystems anstreben (entsprechend des o.g. Ingenieurs-Modus), zeigt
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das Schulbarometer 2024 eine Diskrepanz zwischen Anspruch und der Umsetzung in
der schulischen Realitdt auf. Die Verdnderungen, die sowohl aus gezielt eingeleiteten
Umgestaltungen als auch aus unvorhergesehenen Prozessen wie der COVID-19-Pan-
demie oder der Integration junger Gefliichteter hervorgegangen sind und die Hete-
rogenitit in Lerngruppen weiter erhéht haben, scheinen insgesamt nicht ausreichend
untersucht und durch unterstiitzende Mafinahmen fiir eine kohirente Transformati-
on begleitet worden zu sein. Eine Beriicksichtigung von Heterogenitit durch geeigne-
te Mafinahmen, wie formativem Assessment inklusive forderlichem Feedback und ad-
aptivem Unterricht, sollte jedoch nicht nur in der Schulpraxis selbst, sondern auch in
der Lehrkriftebildung und bei Uberlegungen zur weiteren digitalen Transformation
in ausreichendem Mafle erfolgen. Aus den Riickmeldungen von befragten Lehrkraf-
ten im Schulbarometer wird deutlich, dass hier nachgesteuert werden muss. Lehrkraf-
te aus der Praxis sind fiir diesen Prozess wesentliche Akteure, die Impulse dazu geben
koénnen, wo und wie neue digitale Technologien (z. B. Tutoring-Systeme) als neue Ele-
mente im System sinnvoll unterstiitzen konn(t)en, um gewiinschte Verdnderungen in
Richtung einer Verbesserung erzielen zu kénnen. Wie das Beispiel Heterogenitit zeigt,
kommt Lehrkréften in Transformationsprozessen generell eine Schliisselrolle zu, da sie
Verdnderungen (gezielt initiierte oder solche mit Eigendynamik) vor Ort erkennen,
Handlungsbedarf signalisieren und ggf. auch Hinweise bzgl. notwendiger und mogli-
cher Unterstiitzung durch digitale Technologien geben konnen, wenn ihnen dazu die
Moglichkeit gegeben wird, auch durch dafiir geeignete Lehrkrifteaus- und -weiterbil-
dung. Dafiir gilt es geeignete Curricula zu schaffen.

3 Assessment, Feedback und Adaptivitit im Unterricht

Seit der Erarbeitung (2018-2019) und Veréftentlichung des Orientierungsrahmens Di-
gitale Kompetenzen fiir das Lehramt der Naturwissenschaften (DiKoLAN, Becker et
al., 2020) haben sich die Anforderungen an den schulischen Unterricht nochmals ver-
andert. Eine zunehmende Heterogenitdt in den Lerngruppen, in Bezug auf z.B. Un-
terschiede in Vorwissen, elterliche Unterstiitzung, Sprach- und Leseverstindnis, pan-
demiebedingte Liicken sowie individuelle Lernwege, stellt Lehrkrafte zunehmend vor
Herausforderungen. Um dieser Vielfalt gerecht zu werden, gewinnt der adaptive Un-
terricht zunehmend an Bedeutung. Hierbei spielt die Integration digitaler Technolo-
gien eine zentrale Rolle, insbesondere im Bereich von Assessment, Feedback und Ad-
aptivitit. Wahrend frither vor allem summative Formen der Leistungsbewertung im
Vordergrund standen, riicken heute formative Ansitze in den Fokus, die es ermogli-
chen, den Lernprozess kontinuierlich zu begleiten und gezielt anzupassen (Buholzer et
al., 2023). Digitale Werkzeuge bieten dabei wertvolle Unterstiitzung: Sie helfen Lehr-
kriften, Lernvoraussetzungen zu diagnostizieren, differenziertes Feedback zu geben
und den Unterricht auf die individuellen Bediirfnisse der Lernenden abzustimmen.
Diese Entwicklung wurde nicht zuletzt durch die COVID-19-Pandemie beschleunigt,
die den Einsatz digitaler Technologien im Bildungsbereich stark vorangetrieben hat.
Die Relevanz von Assessment, Feedback und Adaptivitit im modernen Unterricht
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liegt somit nicht nur in der Forderung individueller Lernwege, sondern auch in der
Notwendigkeit, digitale Technologien sinnvoll zu integrieren, um den Lernprozess ins-
gesamt effektiver und flexibler zu gestalten sowie um den Unterricht zukunftsfihig zu
machen und auf die Bediirfnisse zu reagieren, die aus einer zunehmend digitalisierten
und differenzierten Bildungslandschaft erwachsen.

Differenzierung und adaptiver Unterricht erfordern Informationen zum Lernstand
der Schiiler*innen, um angepasste Lehrkonzepte zu entwickeln und Lernprozesse ad-
aptiv zu gestalten. Formatives Assessment ist dabei zentral und umfasst digitale Lern-
standsdiagnosen, Feedback sowie Ubungsempfehlungen mit geeigneten Systemen.
Hierbei konnen digitale Technologien ganze Workflows begleiten, einerseits fiir Ler-
nende den Unterricht motivierender und Feedback sowie Bewertungen transparenter
machen, andererseits auch Lehrkrifte bei Lernstandsanalysen, Feedback und Forder-
mafinahmen unterstiitzen. Erstellen Schiiler*innen beispielsweise Lernvideos zu Pro-
zessen auf Teilchenebene, die digital kommentiert und mit inhaltlichem Feedback ver-
sehen werden (durch Peers oder durch die Lehrkraft selbst, Thyssen et al., 2021b),
dann konnen auf Basis der Kommentare Verstindnisschwierigkeiten identifiziert und
Uberarbeitungen geplant werden. Geschieht dies unter Einsatz von KI (Textanalyse ist
ein Einsatzbereich von LLMs), ist dies mit neuen Heraus- und Kompetenzanforderun-
gen verbunden (Nyaaba & Zhai, 2024). Lehrkrifte miissen daher digitale Technolo-
gien fiir Assessment, Feedback und adaptives Unterrichten fachdidaktisch begriindet
und reflektiert einsetzen kénnen sowie den Datenschutz und ethische Aspekte beach-
ten (Zhai & Nehm, 2023). Insbesondere die Nutzung digitaler personenbezogener Da-
ten im Rahmen von digitalem Assessment erfordert erhdhte Sensibilitit und erwei-
terte Kompetenzen seitens der Lehrkrifte hinsichtlich Datenschutz, Sicherheit und
ethischer Aspekte (Ungerer & Slade, 2022). Automatisiertes Assessment und Feed-
back, insbesondere durch KI, missen zielfithrend und ethisch verantwortbar sein.
Personenbezogene Daten diirfen nur unter klaren Regelungen verwendet werden und
miissen vor unbefugtem Zugriff geschiitzt werden. Ausgehend von bisherigen Uberle-
gungen zu Inhalten der Lehrkraftebildung an Hochschulen (wie z. B. DiKoLAN) miis-
sen deshalb kohirente, curriculare Weiterentwicklungen erfolgen.

4 DiKoLAN PLUS

Fiir eine strukturierte Eingliederung der fiir den schulischen Einsatz von digitalen
Technologien fiir Assessment, Feedback und adaptives Unterrichten notwendigen
Kompetenzen der Lehrkrifte in die universitire Ausbildung ist sinnvollerweise zu-
néchst eine mogliche (strukturelle) Orientierung an DiKoLAN zu priifen. Die Binnen-
struktur der in DiKoLAN beschriebenen Kompetenzbereiche ldsst sich auch fir eine
Strukturierung und Operationalisierung von Kompetenzerwartungen im Bereich As-
sessment, Feedback und Adaptivitdt nutzen. Entsprechend dieser Struktur kann eine
Erweiterung der zentralen Kompetenzbereiche in DiKoLAN um den Bereich ,, Assess-
ments, Feedback und Adaptivitit (AFA)“ als Orientierung fiir die universitare Lehr-
kraftebildung erfolgen. Dabei ergibt sich (neben den vier Bereichen Dokumentation,
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Présentation, Kommunikation und Kollaboration sowie Recherche und Bewertung)
ein fiinfter Bereich, der z.B. in Bezug auf Datenschutz eher allgemeinere Kompeten-
zen umfasst, jedoch z.B. in Bezug auf konkret einzusetzende Software (Tutoring-Sys-
teme oder KI-Analysetools fiir die Lernstandserhebung) dennoch fachspezifische Be-
ziige zu den Naturwissenschaften herstellt (vgl. Forderung nach dominenspezifischen
KI-Tools der SWK, 2024). Daraus ergibt sich ein neuer, erweiterter Orientierungsrah-
men DiKoLAN PLUS (Abb. 1; Meier et al., 2025).

allgemeinere Kompetenzen

Assessment , Feedback

=%

und Adaptivitat

Prisentation Kommunikation/ Recherche und
Kollaboration Bewertung

Technische Basiskompetenzen €:’

L)
Messwert- und Datenverarbeitung Slmulatl_on und
Datenerfassung Modellierung

fachspezifischere Kompetenzen

§ Rechtliche Rahmenbedingungen

Abbildung 1: Oberflachenstruktur des Orientierungsrahmens ,Digitale Kompetenzen fiir das
Lehramt in den Naturwissenschaften — PLUS” — DiKoLAN PLUS (Meier et al., 2025).

Mit einer verstdrkten Integration von formativem Assessment gehen zusitzliche Auf-
gaben fiir Lehrkrifte einher, weshalb hier Konzepte fiir eine strukturelle Entlastung
und Verteilung von Aufgaben zu achten ist. Eine grof3e Initiative, welche sich der Pro-
fessionsentwicklung von Lehrkriften in adaptiven Settings mit digitaler Technologie
widmet und damit auf die existierenden Herausforderungen reagiert, ist das Netzwerk
MINT-ProNeD (Reinhold et al., 2025). Das Kompetenznetzwerk unterstiitzt Lehrkraf-
te mit entsprechenden Fort- und Weiterbildungsangeboten. In Zeiten von Lehrkraf-
temangel muss hierzu ggf. auf digitale Technologien und KI zuriickgegriffen werden.
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5 Kiinstliche Intelligenz als Game-Changer(?)

Die rasante Weiterentwicklung von Kiinstlicher Intelligenz (KI) und die damit ein-
hergehende fortschreitende Integration KI-basierter Technologie in verschiedenste Le-
bensbereiche verdndern die Art und Weise, wie wir arbeiten, leben und lernen, tief-
greifend. Insbesondere im Bildungsbereich hat die Einfithrung von KI-Technologien
das Potenzial, transformative Verdnderungen zu bewirken. Dennoch sind Fehlvorstel-
lungen und Prikonzepte zu KI weit verbreitet (Bewersdorff et al., 2023). Universititen
und Hochschulen, als zentrale Akteure in der Wissensvermittlung und Forschung, ste-
hen vor neuen Herausforderungen, um Studierende auf eine Zukunft vorzubereiten,
in der KI im Bildungsbereich (vgl. SWK, 2024) und in der Gesellschaft ganz allgemein
eine entscheidende Rolle zukommt. Diese Notwendigkeit wird durch die Verbreitung
generativer KI-Systeme wie ChatGPT, die in kurzer Zeit eine breite Nutzendenbasis
gewonnen haben, noch verstirkt. In diesem Kontext wird die Entwicklung und Ver-
mittlung von KI-bezogenen Kompetenzen bei Lehrkriften zu einer Kernaufgabe der
Hochschulbildung.

5.1 Kiinstliche Intelligenz in der naturwissenschaftlichen Forschung

Ohne dass dies bereits in der breiten Offentlichkeit transparent ist, spielt KI in den
Naturwissenschaften bereits vielfach eine tragende Rolle (vgl. Huwer et al., 2024;
Meier et al., 2024). Traditionell basiert naturwissenschaftliche Forschung auf experi-
mentellen und empirischen Methoden, die stark auf menschliche Beobachtung und
Interpretation angewiesen sind. Mit dem Aufkommen und der zunehmenden Integ-
ration von KI-Technologien in die wissenschaftliche Praxis hat sich dieser Ansatz je-
doch grundlegend gewandelt, hin zu stirker datengetriebenen und automatisierten
Forschungsansdtzen. Digitale Informationstechnologien, wie Hochleistungsrechner
und Sensornetzwerke, in Kombination mit Methoden des Maschinellen Lernens er-
moglichen heutzutage die Erfassung und Analyse von Datenmengen in einem Um-
fang, der noch vor wenigen Jahren unvorstellbar war. Diese Methoden erlauben es,
grofle Datensitze eflizient zu analysieren, Muster und Zusammenhénge zu erkennen
und daraus neue Erkenntnisse zu gewinnen. Ein weiterer bedeutender Einfluss von
KI auf die naturwissenschaftliche Forschung ist die zunehmende Automatisierung von
experimentellen Prozessen. So werden bspw. repetitive und standardisierte Laborta-
tigkeiten, die traditionell von Forschenden manuell durchgefiihrt werden, zunehmend
von Robotern und KI-gesteuerten Systemen i{ibernommen. Diese Entwicklung kann
nicht nur dazu beitragen, die Effizienz und Prézision von Experimenten zu verbes-
sern, sondern minimiert auch menschliche Fehlerquellen. Die zunehmende Abhin-
gigkeit von KI-Systemen setzt damit fiir eine qualitativ hochwertige Forschung ein tie-
fes Verstandnis der zugrunde liegenden Algorithmen und der moglichen Grenzen und
Verzerrungen, die diese Systeme mit sich bringen konnten, voraus. Im Zuge von zu-
kiinftigen Diskussionen im Kontext von Wissenschaftsvertrauen und -skepsis ist ein
Grundverstindnis dieser Zusammenhinge wesentlich. Die Integration von KI in die
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naturwissenschaftliche Forschung bietet somit nicht nur immense Chancen, sondern
stellt die wissenschaftliche Gemeinschaft auch vor neue Herausforderungen. Wihrend
KI-basierte Methoden das Potenzial haben, naturwissenschaftliche Forschungsmetho-
den zu transformieren und sogar neue Forschungsfelder zu erschliefien, erfordert ihr
Einsatz eben auch eine kritische Auseinandersetzung mit den ethischen und gesell-
schaftlichen Implikationen. Fragen der Transparenz, der Nachvollziehbarkeit von KI-
Entscheidungsprozessen und der moglichen Verzerrungen in den Ergebnissen miissen
bei Forschungsprozessen Berticksichtigung finden.

5.2 Bedeutung von KI im naturwissenschaftlichen (Lehramts-)Studium

Als Konsequenz daraus sollten Studierende nicht nur die traditionellen Methoden ih-
rer Fachdisziplin beherrschen, sondern auch die Fihigkeiten und Fertigkeiten entwi-
ckeln, KI-basierte Systeme und Techniken (sowohl im Bildungs- als auch Fachkon-
text) effektiv zu nutzen, gleichzeitig aber auch kritisch zu hinterfragen. Dies erfordert
eine entsprechende Anpassung der Curricula und eine stirkere Betonung interdiszi-
plindrer Ansitze, die technische, ethische und methodische Aspekte miteinander in
Verbindung bringen.

Zudem miissen Lehrkrifte nicht nur selbst tiber KI-bezogene Kompetenzen verfii-
gen, sondern auch in der Lage sein, diese an Schiilerinnen und Schiiler weiterzugeben,
d.h. sie missen nicht nur die fachlichen Grundlagen ihrer Disziplinen beherrschen,
sondern auch ein Verstidndnis fiir die neuen, KI-gestiitzten Methoden entwickeln, die
heute die naturwissenschaftliche Forschung pragen. Dies erfordert eine Erweiterung
der bestehenden Curricula um Inhalte, die den Studierenden sowohl die technischen
als auch die methodischen und ethischen Aspekte des Einsatzes von KI vermitteln.
So wie Lehrkrifte aktuell fachgemdfie Arbeitsweisen und Erkenntnismethoden (z.B.
Chemie: Haber-Bosch-Verfahren, Rutherfordscher-Streuversuch, Biologie: CRISPR-
Cas, Aufkldrung der Semikonservativen DNA-Replikation, Physik: numerische Wet-
termodelle) im Fachunterricht vermitteln, werden zukiinftig KI-basierte Verfahren be-
riicksichtigt werden miissen (z.B. Chemie: Inverse Molekiildesignverfahren, Biologie:
Strukturauﬂd'zirung von Proteinen, Design von Proteinen mit bestimmter Struktur,
Physik: Wettervorhersage, Vorhersage des Verhaltens bisher unerforschter Substanzen
in der Vielteilchenphysik, vgl. Ubersicht Huwer et al., 2024).

5.3 Die Rolle von KI fiir Assessment, Feedback und Adaptivitit

KI bietet im Bereich der Adaptivitit und des Feedbacks vielversprechende Ansitze,
um den Unterricht individueller und effektiver zu gestalten. Adaptivitit im Kontext
des technologieunterstiitzten Lernens beschreibt die Fahigkeit eines Systems, sich den
individuellen Lernbediirfnissen von Schiiler*innen anzupassen. Dies umfasst die dy-
namische Anpassung von Lerninhalten, -methoden und -tempi an die spezifischen Fa-
higkeiten, Interessen und auch Schwierigkeiten der Lernenden. In einer traditionellen
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Schulumgebung ist es fiir Lehrkrifte oft schwierig, alle Schiiler*innen gleichermaflen
und gleichzeitig individuell zu fordern. Hier konnen KI-Systeme eine Losung bieten.
Ein bekanntes Beispiel sind Intelligente Tutorielle Systeme, die in Echtzeit Lernpro-
zess-Daten sammeln, aufbereiten und analysieren, um den Lernstand zu bewerten
und entsprechende Aufgaben, Erklirungen oder Hilfestellungen anzubieten. Diese
Systeme lernen mit der Zeit dazu und verbessern ihre Anpassungsfahigkeit durch Me-
thoden des Maschinellen Lernens.

In solchen Lernprozessen nimmt Feedback eine zentrale Rolle ein. Schiiler*in-
nen konnen dadurch ihren Lernstand einschitzen und werden mit Defiziten konfron-
tiert. Mittels KI kann Feedback auf verschiedenen Ebenen gegeben werden: KI-Sys-
teme kénnen Lernleistungen am Ende eines Lernabschnitts automatisiert bewerten
und korrigieren, durch die Analyse von Antwortmustern individuelle Fehlvorstel-
lungen und Wissensliicken identifizieren und darauf basierend gezielte Erkldrungen
oder Ubungen auswihlen oder auch potenzielle zukiinftige Leistungen vorhersagen
und frithzeitig Interventionen vorschlagen, um Lernschwierigkeiten und Briichen im
Bildungsverlauf vorzubeugen. Solche Leistungen konnen durch KI-Systeme aber nur
durch das Training mit und die kontinuierliche Erfassung von Lernendendaten er-
bracht werden (vgl. Wilke, 2025). Im schulischen Bereich sind solche Daten jedoch
besonders schiitzenswert, da es sich bei den Lernenden um Kinder und Jugendliche
handelt. Die unterrichtliche Implementation erfordert darum neben einer addqua-
ten technischen Ausstattung eine Auseinandersetzung mit Fragen des Datenschutzes
und der Datensicherheit. Zudem miissen Lehrkrifte entsprechend geschult werden,
sodass sie in die Lage versetzt werden, die Systeme professionell, didaktisch sinnvoll
und kritisch reflektiert einsetzen zu konnen und dabei die endgiiltige Kontrolle {iber
padagogische Entscheidungen behalten. Da davon auszugehen ist, dass KI iiber die
unterrichtlichen Ebenen hinaus auch auf in Schulverwaltungsprozessen und Quali-
tatssicherung (Schmidt et al., 2021) eine Rolle spielen wird, kommen fiir Lehrkrifte
wahrscheinlich auch abseits des eigenen Unterrichtens weitere Schnittstellen zu KI-
Systemen hinzu.

6 Der Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen fiir das Lehramt
der Naturwissenschaften fiir den Unterricht mit und iiber Kiinstliche
Intelligenz - DiKoLANX

Die Integration von KI in die Hochschullehre erfordert koordinierte Strategien und
strukturierte Lehrkonzepte. Kompetenzraster bieten dazu eine Orientierung und hel-
fen Dozierenden dabei, die erforderlichen Kompetenzen effektiv, systematisch und im
Idealfall sogar iiber Fachwissenschaften, Fachdidaktiken und Bildungswissenschaften
hinweg abgestimmt und kohdrent zu vermitteln sowie alle notwendigen Bereiche ab-
zudecken.
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6.1 Umgang mit Kiinstlicher Intelligenz erfordert mehr als technisches Wissen

Die Lehrkriftebildung steht durch die in immer mehr Bereiche ausstrahlende digita-
le Transformation vor neuen Herausforderungen, insbesondere in Bezug auf die Wis-
sensbasis und Kompetenzen, die fiir den Unterricht erforderlich sind. Das TPACK-
Modell (Technological Pedagogical Content Knowledge) von Mishra und Koehler
(2006) bildet fiir Uberlegungen zu einer entsprechenden Kompetenzbasis einen wich-
tigen Ausgangspunkt, indem es die Integration von technologischem, padagogischem
und fachlichem Wissen in den Unterricht betont. Doch angesichts der stindigen tech-
nologischen Weiterentwicklungen, die auch immer stirker in das soziale Miteinan-
der und in gesellschaftliche Prozesse ausstrahlen, zeigt sich, dass das urspriingliche
TPACK-Modell diesbeziiglich auf Vollstandigkeit und fortschrittsbedingte Anpassun-
gen zu priifen ist. Der Technologiebereich (TK) im TPACK-Modell ist leicht nachvoll-
ziehbar, da er sich auf konkrete Technologien und Tools bezieht, die ggf. auch im Un-
terricht verwendet werden. Weniger offensichtlich ist jedoch, dass auch die Inhalte im
Sinne eines Lernens iiber Fachmethoden kontinuierlich durch technologische Inno-
vationen transformiert werden (TCK - Technological Content Knowledge), was von
Lehrkraften erfordert, ihr Wissen stetig zu erweitern und anzupassen. Dariiber hin-
aus miissen Lehrkrifte nicht nur tiber technologische Fihigkeiten verfiigen, sondern
auch die soziokulturelle Akzeptanz und die Auswirkungen dieser Technologien auf
Lernende verstehen. Dieser Erkenntnis folgend ist eine Erganzung des Modells zum
DPACK-Modell (Digitally-related Pedagogical and Content Knowledge, Thyssen et al.,
2023), welches das TPACK-Modell um (digitalititsbezogenes) soziokulturelles Wissen
(SK) erweitert (Abb. 2), ein moglicher Ansatz, neue Anforderungen an die Lehrkrifte-
ausbildung abzubilden, die auch von Schopfern des TPACK-Modells gesehen werden.
Durch die Erweiterung um SK entstehen jeweils neue Schnittbereiche mit den bisheri-
gen TPACK-Bereichen (in der Nomenklatur folglich mit S vorangestellt), wie z. B. SPK
(Socio-cultural Pedagigical Knowledge) bzw. iiberall da, wo eine ST-Schnittstelle ent-
steht, spricht man von Digitality Related Knowledge (z.B. DK).

Mishra et al. (2023) betonen insbesondere die zunehmende Relevanz von Con-
textual Knowledge (,Contexts“), das die sozialen und kulturellen Rahmenbedingun-
gen des Lernens und Lehrens beriicksichtigt. Beispielsweise hat die Einfithrung von
KI die Art und Weise verandert, wie Menschen kommunizieren und auch wie Unter-
richt gestaltet werden kann. Die soziale Akzeptanz von KI und anderen Technologien
héngt dabei stark von den kulturellen und gesellschaftlichen Kontexten ab, in denen
sie eingesetzt werden. Fiir Lehrkrifte bedeutet dies, dass sie nicht nur Technologien
kennen, sondern auch die sozialen Dynamiken verstehen miissen, die den Einsatz die-
ser Technologien beeinflussen oder z.B. auch als wie menschlich KI wahrgenommen
wird. D.h. sowohl aktive Lehrkrifte als auch Lehrkriftebildner*innen profitieren bei
der Anpassung von eigenen Kompetenzstinden und Ausbildungskonzepten von Ori-
entierungshilfen, die die Rolle von KI in unterrichtlichen Handlungsfeldern und da-
raus ableitbare Kompetenzanforderungen beleuchten.
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Abbildung 2: Soziokulturelle Erweiterung von TPACK zu DPACK (tpack.org; Thyssen et al., 2023)

6.2 KI-Perspektive auf unterrichtliche Handlungsfelder: Von DiKoLAN PLUS
zu DiKoLANX

Um unterrichtsrelevante, KI-assoziierte Anwendungen und damit verbundene Kom-

petenzen zusammenzustellen, wurden die acht zentralen Kompetenzbereiche von

DiKoLAN PLUS mit Blick auf den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) analy-

siert und abhingig vom Ergebnis der Sichtung in drei Varianten angepasst, wobei

DiKoLANX entstand (Huwer et al., 2024):

o Substitution: Hierbei werden im KI-Kontext als relevant eingestufte digitale Kom-
petenzen unmittelbar in KI-bezogene Kompetenzen iibertragen, indem ,digital(e)“
durch ,KI-bezogene® ersetzt wird.

o Augmentation: Bestehende, im KI-Kontext erweiterbare digitale Kompetenzen
werden um spezifische Aspekte der KI erginzt. Die reine Wortersetzung reicht
nicht aus, da neue Aspekte in den Fokus riicken.

o Neudefinition/Deletion: Es wurden neue, Kl-relevante Kompetenzen, wie etwa
in der Mensch-Maschine-Kommunikation, hinzugefiigt. Auflerdem wurden allge-
mein-digitale Kompetenzen gestrichen, die im KI-Kontext keine Anwendung fin-
den.

DiKoLAN* wurde in mehreren Zyklen vom Expertenteam der AG Digitale Basiskom-
petenzen (Autor*innengruppe dieses Beitrags) entwickelt und in einem Entwurf auf
der GDCP-Schwerpunkttagung ,KI in der naturwissenschaftlichen Bildung - Pers-
pektiven, Herausforderungen & Verantwortung fiir Forschung & Lehrkréftebildung®
(2024) zur Diskussion gestellt. Nach dem Feedback der Expert*innen wurde der ers-
te Rahmen angepasst. Das Ergebnis dieses Prozesses liegt nun als ,,Orientierungsrah-
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men digitale Kompetenzen fiir das Lehramt der Naturwissenschaften fiir den Unter-
richt mit und tiber Kiinstliche Intelligenz — DiKoLAN¥* vor.

6.3 Erlauterung der Struktur von DiKoLANX

DiKoLANX wurde entwickelt, um spezifische Kompetenzen von Lehrkriften fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht mit und tiber KI zu strukturieren. Er baut auf dem
bestehenden DiKoLAN PLUS auf, indem er die vorhandenen unterrichtlichen Hand-
lungsfelder (Kompetenzbereiche) analysiert, diese bzgl. KI-spezifischer Aspekte re-
flektiert und DiKoLAN PLUS um diese erweitert. DIKoLANX ist deshalb ebenfalls
in acht Kompetenzbereiche gegliedert; d.h. die Oberflachenstruktur ist identisch zu
DiKoLAN PLUS, wobei zur besseren Unterscheidung eine andere Farbe (im Sinne ei-
nes Filters auf KI-spezifische Kompetenzen) verwendet wird. Die acht Kompetenzbe-
reiche orientieren sich an den bereits existierenden grundlegenden Handlungsfeldern
(von DiKoLAN PLUS) des unterrichtlichen Handelns (Abb. 3). Diese umfassen Doku-
mentation, Prasentation, Kommunikation und Kollaboration, Recherche und Bewer-
tung, Messwert- und Datenerfassung, Datenverarbeitung, Simulation und Modellie-
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Abbildung 3: Oberflachenstruktur des Orientierungsrahmens ,Digitale Kompetenzen fiir das
Lehramt der Naturwissenschaften fiir den Unterricht mit und Gber Kiinstliche
Intelligenz” — DiKoLANX (Huwer et al., 2024).
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rung sowie Assessment, Feedback und Adaptivitit. Diese Kompetenzbereiche sind wie
bisher in verschiedene Niveaus (Nennen, Beschreiben, Anwenden) differenziert, um
eine zielgerichtete und kumulative Kompetenzentwicklung zu ermdglichen.

DiKoLANX bietet folglich einen strukturierten Rahmen, der es erméglicht, KI-be-
zogene Kompetenzen systematisch in bestehende Lehrveranstaltungen zu integrieren,
neue Lehr-Lernformate zu konzipieren oder generell aus einer Perspektive unterricht-
lichen Handelns digitale Technologien und Kompetenzen mit einem Fokus auf KI zu
betrachten. Dabei ist essentiell, dass die Betrachtung und Vermittlung von KI-Kom-
petenzen nicht abstrakt und isoliert erfolgt, sondern in den Kontext des fachlichen
und padagogischen Wissens eingebettet wird, um in den einzelnen Handlungsfeldern
handlungsfihig zu werden und im Zuge von weiteren technologischen Entwicklungen
auch zu bleiben.

7  Fazit und Ausblick

In Zeiten von adaptivem Unterricht und KI wird deutlich, dass digitalisierungsbezo-
gene Kompetenzen fiir das Lehramt der Naturwissenschaften sowohl im fachlichen als
auch padagogischen Bereich wesentlicher Teil der Lehrkrifteprofessionalisierung sind,
um einerseits Lernprozesse mit digitaler Unterstiitzung individueller und flexibler ge-
stalten zu kénnen und andererseits auch aktuelle naturwissenschaftliche Forschung
und Grundlagen zu dort bereits etablierten digitalen und z.T. KI-gestiitzten Metho-
den im Fach vermitteln zu kénnen. Wenn mit der Proteinstrukturaufklarung mittels
KI innerhalb eines Jahres bereits 2.000-mal mehr Proteinstrukturen als in den letzten
10 Jahren herkdmmlicher Forschung aufgeklart werden konnten, dann wird deutlich,
dass eine Auseinandersetzung mit KI aus naturwissenschaftlicher Perspektive unum-
ganglich sein wird. Spannend ist in diesem Zusammenhang auch die Diskussion, ob
das Programmierteam oder die KI selbst (AlphaFold) den Chemie-Nobelpreis erhal-
ten hitte sollen (z.B. Grolle, 2022). Wenn zugleich kommerzielle KI-Lernbegleitung
immer verfiigbarer wird (z.B. https://lerne-mit-alena.de/), dann ist zu erkennen, dass
sich Kernbereiche des Lehrkriftehandelns in einer rasanten Transformation befinden
und Lehrkrifte selbst hierbei nicht am Rande, sondern kompetent mit im Zentrum
stehen sollten, um diese Technologien selbst fiir adaptiven Unterricht nutzen sowie
ihren Einsatz begleiten und lenken zu kénnen. Die KI-Erweiterungen von DiKoLAN
PLUS sollen dabei unterstiitzen und (mit strukturierten Best-Practice-Beispielen, vgl.
Tabelle 1) Impulse geben.
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Tabelle 1: Praxisbeispiele fiir Moglichkeiten zur Entwicklung von Kl-bezogenen Kompetenzen fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht (vgl. Beitrdge in Huwer et al., 2024)

Kompetenzbereich Referenzen

Assessment, Feedback und Adaptivitdt | Thyssen, 2025; Kremser, 2025; Meier & Kastaun, 2025;
Maurer & Briickner, 2024; Kastaun et al., 2024

Dokumentation Thoms & Huwer, 2024

Prasentation Lindlahr, 2024; Thoms & Huwer, 2024; Kithne &
Schanze, 2024

Kommunikation und Kollaboration Graup et al., 2024; Lauer et al., 2024; Damkohler et
al.,, 2024

Recherche und Bewertung Wiedenmann et al., 2024; Tassoti, 2024; Henze et al.,
2024; Fehrmann, 2024; Berber et al., 2024

Messwert- und Datenerfassung Thoms et al., 2024; Albicker et al., 2024

Datenverarbeitung Bewersdorff & Nerdel, 2024; von Kotzebue et al., 2024

Simulation und Modellierung te Vrugt, 2024; Winkelmann et al.,, 2024
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David Keller und Jolanda Hermanns

Einschitzung einer digitalen Lernumgebung zur
chemischen Bindung und Formelsprache

1 Vom STRAKNAP-Konzept zur digitalen Lernumgebung

Die hier diskutierte Lernumgebung greift die Gestaltungsmerkmale des STRAKNAP-
Konzeptes (STRAtegy — KNowledge -APplication) (Hermanns, 2021) auf. Dieses wur-
de anhand der theoretischen Grundlagen des Konstruktivismus (Bransford et al,
1999), der kognitiven Belastung (Sweller, 2010) sowie der Zone der proximalen Ent-
wicklung (Shabani et al., 2010) entwickelt. Es werden drei verschiedene Hilfen (Scaf-
folds) bereitgestellt: strategische Tipps, benétigtes Fachwissen und Hilfen zur An-
wendung des Fachwissens. In der digitalen Lernumgebung iibernehmen einleitende
Videos die Funktion der strategischen Tipps, indem sie erldutern, wie die Lernumge-
bung genutzt werden soll. Benétigtes Fachwissen wird iiber hinterlegte Fachinformati-
onen, ein Fachbegriffsglossar sowie ein verlinktes PSE zur Verfiigung gestellt. Welches
Wissen angewendet werden soll, wird bei den Aufgaben in einem Info-Kasten, wel-
cher auch die Links zum Fachwissen enthdlt, angegeben.

2 Aufbau und Testung der digitalen Lernumgebung

Die Lernumgebung wurde mit genially (genially, 0.].) als Ergdnzung zu bestehenden
Lehrveranstaltungen an der Universitdt Potsdam in allgemeiner, anorganischer und
organischer Chemie in den ersten drei Semestern erstellt. Zielgruppe sind alle Studie-
renden, die Chemielehrveranstaltungen besuchen, sowohl im Haupt- als auch im Ne-
benfach. Die Lernumgebung dient dem selbststindigen Uberpriifen und des Trainings
chemischer Fihigkeiten in den Themengebieten: Periodensystem der Elemente (PSE),
chemische Bindung, chemische Formeln sowie chemische Reaktionen. Zu jedem The-
mengebiet gibt es einen Selbsttest zum Fachwissen und zur Anwendung, mit dem die
Studierenden ihre fachlichen Fahigkeiten tiberpriifen konnen. Jeder Selbsttest besteht
dabei aus zwei separaten Tests: einem Fachwissenstest (10-18 Aufgaben) und einem
mit Anwendungsaufgaben (10-23 Aufgaben).

Neben Trainingsmaterialien mit Musterlosungen sind auch Lernspiele wie z.B.
ein Paare-Spiel, bei dem einem Fachbegrift die korrekte Abbildung zuzuordnen ist,
zu Fachbegriffen enthalten. Zur Unterstiitzung sind ein Fachbegriffsglossar fiir das
schnelle Aufrufen von Fachbegriffserklairungen bei der Aufgabenbearbeitung sowie
ein PSE verlinkt. Beispielaufgaben dienen der Riickmeldung des Lernstandes am Ende
des Arbeitens mit der Lernumgebung. In kurzen Videos (simpleshow, 2024) erfahren
die Studierenden, wie die Lernumgebung aufgebaut ist und wie sie mit dieser arbei-
ten konnen. Bei der Gestaltung der Videos wurde auf eine sinnvolle Verkniipfung von
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Bild und Sprache geachtet, weil nur so eine sinnvolle Verarbeitung der auditiven und
visuellen Informationen moglich ist (Mayer, 2005). Die Bilder, die von simpleshow
vorgeschlagen wurden, wurden passend zum Text angeordnet. Es wurde auch darauf
geachtet, dass gleiche Bilder fiir den gleichen Begriff verwendet wurden, und die An-
zahl an Bildern sollte nicht zu grofl werden (max. 7 pro Folie). Da das erfolgreiche
Arbeiten mit einer digitalen Lernumgebung nicht nur von den Inhalten, sondern auch
vom Aufbau der Lernumgebung abhingt (Schneeweiss et al., 2022), wurde bei der
Gestaltung auf eine moglichst anwenderfreundliche Navigation geachtet. Die Naviga-
tion ist nur durch Buttons moglich, bei denen erkldrt wird, wohin man gelangt. Fiir
gleiche Funktionen werden gleiche Buttons verwendet. Die zusétzlichen Hilfen (PSE,
Fachbegriffsglossar) sind iiber Links zuginglich. Bei den Anwendungsaufgaben muss
man die Losung anklicken, um weiterzukommen. Insgesamt ist die Lernumgebung
modular aufgebaut; vier Themengebiete mit den Inhalten: Fachwissen testen, Anwen-
dungsaufgaben l6sen sowie Trainingsmaterialien bearbeiten (vergleichbar zum Seg-
mentations-Prinzip von Mayer, 2005).

3 Studie zur technischen Umsetzung der digitalen Lernumgebung

Die technische Umsetzung wurde in einer Studie im Pri-Post-Design untersucht. Hier
wurde sowohl gefragt, was die Studierenden in Bezug auf technische Aspekte als auch
auf inhaltliche Aspekte von einer Lernumgebung erwarten. Fiir die Erstellung des Fra-
gebogens wurde in bekannten Studien nach geeigneten Items gesucht (Hauck et al.,
2022; Hermanns & Keller, 2022; Kay & Knaack, 2009; Lewis, 2002). Diese sind ge-
clustert, auf Dopplung tberpriift, an die Lernumgebung angepasst und durch eigene
Items ergdnzt worden. Es handelt sich um offene Fragen und geschlossene Items mit
vierstufiger Likert-Skala (forced-choice): 1 = trifft tiberhaupt nicht zu, 2 = triftt eher
nicht zu, 3 = triftt eher zu, 4 = triftt vollig zu. Beim Post-Fragebogen werden nur die
Ergebnisse der 10 Studierenden, die an der Lerntagebuchstudie teilnahmen, betrach-
tet, da dort sichergestellt war, dass die Studierenden sich aktiv mit der Lernumgebung
beschiftigt haben. Die Unterschiede zwischen den Items im Pra-Test und den Items
im Post-Test sind nur gering: ,Ich erwarte von der Lernumgebung, dass sie anspre-
chend designt ist“ heiflt im Post-Test: ,,Ich finde, dass sie ansprechend designt ist“ In
diesem Beitrag werden nur die Items zur technischen Umsetzung vorgestellt und an-
hand der Forschungsfragen diskutiert.

Stichprobe und Intervention

Im Pré-Test haben 51 Lehramtsstudierende (19 aus der Lehrveranstaltung ,, Allgemei-
ne und Anorganische Chemie“ im Bachelor, 16 aus der Lehrveranstaltung ,Organi-
sche Chemie 1“ im Bachelor und 16 aus der Lehrveranstaltung ,Weiterfithrende Or-
ganische Chemie® im Master) teilgenommen. Im Post-Test haben 10 Studierende (alle
Organische Chemie 1) teilgenommen. Sie wurden in der Lehrveranstaltung angewor-
ben. Wer mitmachen wollte, hat mitgemacht. Die Studierenden erhielten 40 Euro fiir
ihre investierte Zeit. Leider konnten keine Studierenden aus dem ersten Semester fiir
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die Lerntagebuchstudie gewonnen werden, wodurch die Passung zwischen Stichprobe
und Lernumgebung suboptimal ist. In der Lerntagebuchstudie haben die Studieren-
den iiber drei Wochen verteilt einzelne Bestandteile der Lernumgebung erkundet, er-
arbeitet und bewertet. Der Post-Test wurde nach diesen drei Wochen von den Studie-
renden ausgefiillt.

4 Diskussion der Ergebnisse mit Beantwortung der Forschungsfragen

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse (Mittelwerte und Standardabweichungen) fiir die Pra-
und Postbefragung aufgelistet.

Tabelle 1:  Erwartungen und Erfahrungen der Studierenden an die und mit den technischen Aspekten der

Lernumgebung.
Pra (N =51) Post (N = 10)
Items
M (SD) M (SD)

Ansprechendes Design 3.29(.729) 3.70 (.483)
Ubersichtliche Gestaltung 3.92(272) 3.30 (.675)
Einheitlicher Aufbau 3.45 (.673) 3.90(.316)
Gliederung in sinnvolle Einheiten 3.67 (.476) 3.80(.422)
Logische Vernetzung der Themen und Bestandteile 3.69 (.469) 3.30(.483)
Gute Integration der einzelnen Funktionen 3.49 (.505) 3.50(.527)
Enthaltene Elemente werden gezeigt 3.29 (.642) 3.60 (.699)
Wie man mit ihr arbeiten kann, wird gezeigt 3.35(.688) 3.50(.707)
Schnelles Zurechtfinden 3.61(.568) 3.50(.707)
Effizientes Arbeiten 3.86 (.348) 3.70 (.483)
Keine Ablenkung von den fachlichen Inhalten 3.39(.777) 3.80(.422)
Motivation fiir Beschaftigung mit den Fachinhalten 3.27 (.750) 2.90(.738)
Motivation flir Auseinandersetzung mit den Fachinhalten 3.35(.744) 3.10(.568)
Hilfe fiir Begeisterung von den Fachinhalten 2.98 (.860) 3.10(.316)

Farbcodes: Griin = Items zum Aufbau; Orange = Items zur Funktionsweise; Blau = Items zum
personlichen Arbeiten
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Wie sind die technischen Erwartungen der Studierenden an eine digitale
Lernumgebung?

Die Studierenden erwarten v.a. eine tibersichtliche Gestaltung (M = 3.92, SD = 0.27),
was zu den Anforderungen an das erfolgreiche Arbeiten mit einer digitalen Lernum-
gebung, z.B. Aufbau, passt (Schneeweiss et al., 2022). Bei diesem Item ist nicht nur
der Mittelwert am grofiten, sondern es herrscht auch die grofite Einigkeit (kleinste
Standardabweichung) unter den befragten Studierenden. Obwohl das ansprechende
Design mit einem Mittelwert M = 3.29 am wenigsten gut bewertet wird, ist die Zu-
stimmung hier immer noch im Bereich ,trifft eher zu®“ Die Standardabweichung ist
relativ hoch (SD = 0.73), was zeigt, dass hier die individuellen Vorziige der Studie-
renden unterschiedlich sind. Zwischen den Items ,tbersichtliche Gestaltung® und
~einheitlicher Aufbau® (r, = 0.388**) und zwischen ,einheitlicher Aufbau“ und ,Glie-
derung in sinnvolle Einheiten (r, = 0.329%) liegen signifikante Korrelationen im mitt-
leren Bereich vor, was fiir die Entwicklung einer digitalen Lernumgebung bedeutet,
dass alle Designelemente (Gliederung, Gestaltung, Aufbau) beriicksichtigt werden
miissen. Fiir das Arbeiten mit der Lernumgebung wird die logische Vernetzung der
Themen am positivsten bewertet (M = 3.69; SD = 0.47). Auf die Navigation innerhalb
der Lernumgebung wurde bei der Entwicklung auch am meisten Wert gelegt. Stu-
dierende, die sich Informationen dazu wiinschen, ,welche Elemente in der Lernum-
gebung enthalten sind®, wollen auch ,gezeigt bekommen, wie man mit dieser arbei-
ten kann® (r, = 0.375**). Daher sollten in den Erkldrvideos zur Lernumgebung nicht
nur deren Aufbau, sondern zugleich auch die Arbeitsweise mit dieser vorgestellt wer-
den. Die Studierenden erwarten von der Lernumgebung, dass sie mit dieser effektiv
arbeiten konnen (M = 3.86; SD = 0.35). Wenn auch immer noch im Bereich ,trifft
eher zu®, wurden die Items zur Motivation etwas weniger gut bewertet (M = 3.27 bzw.
3.35). Die Erwartungen an die Lernumgebung als Hilfe zur Begeisterung der Fachin-
halte sind mit M = 2.98 am geringsten, aber auch mit einer Standardabweichung von
SD = 0.86 am wenigsten homogen. Insgesamt sind die Erwartungen an die Gestaltung
am grofiten, was auch am einfachsten umsetzbar wire. Motivationale Aspekte sind
sehr personlich, was sich in der Prd-Studie an den hoheren Standardabweichungen
(SD =0.74 - 0.86) zeigt, wodurch zu erwarten ist, dass die Lernumgebung dort nicht
fir alle passend sein wird.

Wie schitzen die Studierenden ihre technischen Erfahrungen mit der
digitalen Lernumgebung ein?

Die Mittelwerte der Items des Post-Tests liegen alle zwischen M = 2.90 bis M = 3.90
und damit im Bereich ,trifft eher zu® bis ,trifft vollig zu® Die Studierenden der Lern-
tagebuchstudie haben damit positive Erfahrungen mit den technischen Aspekten der
Lernumgebung sammeln konnen. Insgesamt wurden die Items zum Aufbau am besten
bewertet (M = 3.30 — 3.90). Das Item ,einheitlicher Aufbau“ wurde mit M = 3.90 und
SD = 0.32 am besten bewertet, mit der geringsten Standardabweichung; die Einschit-
zung der Studierenden ist daher homogen. Trotz der geringen Stichprobe (N = 10)
gibt diese Einschitzung einen wichtigen und positiven Hinweis zum Aufbau der Lern-
umgebung. Die Items zur Funktionsweise wurden ebenfalls alle im Bereich , triftt eher
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zu“ bis ,trifft vollig zu“ (M = 3.30 - 3.60) bewertet. Die Standardabweichungen sind
hier im mittleren bzw. hoheren Bereich (SD = 0.48 - 0.71), was zeigt, dass der aktive
Umgang mit der Lernumgebung, wenig tiberraschend, individuell ist. Als Motivation
tiir die Beschaftigung mit den Fachinhalten wurde die Lernumgebung am wenigsten
gut eingeschitzt (M = 2.90). Das liegt sicherlich auch an der nicht so guten Passung
der Stichprobe zur Lernumgebung. Leider konnten nur Studierende des 3. Fachsemes-
ters angeworben werden, fiir die viele Fachinhalte bekannt sein miissten.

Welchen Zusammenhang gibt es zwischen den Erwartungen und den
Bewertungen der Studierenden?

Insgesamt gibt es keine groflen Unterschiede in der Bewertung der Erwartungen und
der Erfahrungen. Die Mittelwerte liegen alle im Bereich ,trifft eher zu® bis ,trifft vol-
lig zu®
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Soraya Cornelius und Claudia Bohrmann-Linde

Motivieren mit (Teil-) Aufgaben zur
Erklarvideoproduktion im Chemieunterricht

1 Erklarvideos im Unterricht

Ein Alltag ohne digitale Medien ist heute kaum mehr vorstellbar. Wir erleben aktu-
ell eine rasante Weiterentwicklung der digitalen Tools durch die breite Anwendung
und Implementierung der kiinstlichen Intelligenz. Der gesellschaftliche Wandel, der
unter anderem durch die beschriebenen Veranderungen vorangetrieben wird, ver-
andert die Anforderungen an die Kompetenzen sowohl von Lehrenden als auch von
Lernenden (KMK, 2020). Der Alltag ist von den digitalen Medien und einer zuneh-
menden Medienzeit geprigt, was die Ergebnisse der JIM-Studie 2023 auch deutlich
machen. In dieser gaben 82% der 1200 befragten Zwolf- bis 19-Jdhrigen an, dass sie
taglich bzw. mehrmals pro Woche Videos im Internet anschauen (Medienpadagogi-
scher Forschungsverbund Stidwest, 2023). 80 % der befragten SchiilerInnen verbrin-
gen laut der Studie im Durchschnitt 91 Minuten auf YouTube [ebd.]. Durch die weit
verbreitete Nutzung von YouTube und damit (Erkldr-)Videos von Jugendlichen in der
Freizeit, aber auch im Zusammenhang mit schulischem Lernen, ist YouTube schon
langst ein Akteur im Bildungssektor geworden (Zeller & Bohrmann-Linde, 2021). J6-
rissen et al. zeigten bereits im Jahre 2019 in ihrer Studie, dass sich die YouTube-Nut-
zung auf das Lernverhalten auswirkt und (Erkldr-)Videos u.a. sehr haufig fiir die Wie-
derholung von Unterrichtsthemen genutzt wird (Jorissen et al., 2019). Daher ist es
unerlasslich, (Erklar)-Videos in den Unterricht einzubinden und den SchiilerInnen zu
ermoglichen, die fiir den Umgang damit bendtigten digitalisierungsbezogenen Kom-
petenzen zu erwerben. Der rezeptive sowie produktive Einsatz von Erklarvideos kann
grofle Vorteile mit sich bringen, die das Lernen nachhaltig férdern konnen. Beispiels-
weise kann die gleichzeitige Prasentation von Bild und Ton den Lernprozess unter-
stiitzen (Mayer, 2021) und die Erschliefung von Inhalten per Video einen positiven
Einfluss auf die Motivation haben (Cornelius & Bohrmann-Linde, 2022). Die vielfalti-
gen Anwendungsbereiche von Erkldrvideos und Aufgaben zur Erkldrvideoproduktion
(Dorgerloh & Wolf, 2020) ermoglichen es, dieses digitale Medium fachbezogen und
zielgerichtet einzusetzen und den gleichzeitigen Erwerb bzw. die Vertiefung von fach-
lichen, iiberfachlichen und digitalisierungsbezogenen Kompetenzen zu fordern. Vor-
aussetzung dafiir ist der didaktisch sinnvolle und mit klaren Intentionen verbundene
rezeptive und produktive Einsatz von Erklarvideos, dessen Anleitung und Begleitung
durch unterstiitzende Aufgaben. Vor allem fiir die produktiven Aufgaben ist es wich-
tig, ein forderliches und unterstiitzendes Unterrichtssetting zu schaffen. Dabei muss
die Komplexitdt der Methode und die grof3e Vielfalt an Kompetenzen, die fiir die Er-
klarvideoproduktion notwendig sind, berticksichtigt werden. In diesem Beitrag wird
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anhand von praktischen Beispielen aufgezeigt, wie die schrittweise Erkldrvideopro-
duktion zielfithrend angebahnt werden kann.

2 Erklarvideoproduktion von SchiilerInnen im Chemieunterricht

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde ein digitales und interaktives Selbstlern-
buch zum Thema ,,Einfithrung in die organische Chemie“ fiir iPads erstellt und itera-
tiv, basierend auf den Erhebungsergebnissen und den Riickmeldungen der Lehrkrifte
und SchiilerInnen, in mehreren Schleifen weiterentwickelt (Cornelius & Bohrmann-
Linde, 2023). Ein Ziel dieses Selbstlernbuchs ist es, den SchiilerInnen die notwendi-
gen Kompetenzen und das Wissen zu vermitteln, welche sie benétigen, um am Ende
der Einheit ein Erkldrvideo selbst produzieren zu konnen. Ein mediendidaktisch-me-
thodischer Strang, der schrittweise die SchiilerInnen auf die Erkldrvideoproduktions-
aufgabe vorbereitet, ist dabei mit einem inhaltlich-experimentellen Strang eng verwo-
ben (Cornelius & Bohrmann-Linde, 2024). Der Einsatz des Selbstlernbuchs wurde mit
Fragebogenerhebungen und Leitfadeninterviews wissenschaftlich begleitet, um unter
anderem mehr Gber die Wirksambkeit der Erklarvideoproduktion im Unterricht zu er-
fahren. Einige der Ergebnisse der Evaluation werden im Folgenden vorgestellt.

Im Schuljahr 22/23 wurden 365 ZehntkldsslerInnen an 15 Gymnasien in Baden-
Wiirttemberg, an denen iPads fiir den Unterricht zur Verfiigung standen, vor der In-
tervention im Regelunterricht befragt, ob sie motiviert waren, im Rahmen der Arbeit
mit dem Selbstlernbuch ein Erklarvideo zu produzieren. 50% der ZehntklasslerIn-
nen stimmten dieser Frage (eher) nicht zu (17 % triftt zu; 33% trifft eher zu; 31%
trifft eher nicht zu; 19% trifft nicht zu). Da die Frage nach der Motivation vor der
Intervention und der darin enthaltenen Erkldrvideoproduktion gestellt wurde, ist da-
von auszugehen, dass vorangegangene Erfahrungen Einfluss hatten. 75% der befrag-
ten SchiilerInnen gaben an, dass sie bereits ein Erkldrvideo im Unterricht produziert
hatten (54 % 1-2-mal, 19% 3-5-mal, 2% 6-10-mal). Nur 27 % der befragten Schiile-
rInnen hatten jedoch in der Schule beigebracht bekommen, wie ein Erkldrvideo mit
dem iPad produziert wird. Da alle befragten SchiilerInnen aus iPad-Klassen stammen,
ist davon auszugehen, dass nur selten thematisiert wurde, wie ein Erkldrvideo produ-
ziert wird. Aufgrund der Komplexitit der Produktionsaufgabe konnte die Gegeben-
heit, dass ein Teil der SchiilerInnen vor diese Aufgabe gestellt wird, ohne auf diese
vorbereitet worden zu sein, eine Ursache fiir die geringere Motivation sein (Kerres,
2024). Um mehr tber weitere Ursachen fiir die Demotivation gegeniiber der Aufgabe
zur Erkldrvideoproduktion herausfinden zu konnen, wurden im Schuljahr 23/24 134
ZehntkldsslerInnen unter anderem gefragt, was sie bei der eigenen Erkldrvideopro-
duktion demotiviert. Die Antworten der SchiilerInnen wurden in MAXQDA nach der
Vorgehensweise von Mayring (Mayring, 2015) strukturiert zusammengefasst. Anhand
eines induktiv entwickelten Kodiersystems (siche Abbildung 1) wurden die Antworten
codiert und eine Héaufigkeitsanalyse durchgefiihrt.

Erganzend zu diesen Ergebnissen ist anzumerken, dass 55% (28 % trifft zu und
27 % triftt eher zu) der befragten SchiilerInnen im SJ 23/24 angaben, dass sie sich da-
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rauf freuen, in der kommenden Einheit selbst ein Erklarvideo zu produzieren. Daraus
kann gefolgert werden, dass die genannten Griinde fiir die Demotivation nicht grund-
satzlich dazu fithren, dass die SchiilerInnen keine Lust bzw. Motivation auf die eigene
Erklarvideoproduktion haben. Basierend auf weiteren Erkenntnissen aus den Frage-
bogenerhebungen und Leitfadeninterviews zur Wirksamkeit von den im Selbstlern-
buch enthaltenen Produktionsaufgaben und den Effekten auf die Motivation, die im
Rahmen dieses Beitrags nicht weiter erldutert werden kénnen, wurden begleitende
Materialien entwickelt und erprobt.

Ergebnisse Fragebogenerhebung:
“Das demotiviert mich bei der eigenen Erklarvideoproduktion:”

Beispiele: A
o “Typische demotivation bei Schule”
o “Meine Klassenkameraden”

o “Informationen recherchieren” Sonstizes

7
Beispiele:

o “Das ich in Chemie nicht so gut bin”

o “Der Fakt, dass es um Chemie geht.”

8% keine \. J/
Demotivation

Schamgefihl
Beispiele:

o “Fremdscharm vor eigener
Stimme/Bild”

o “Ich méchte meine Stimme und
meinen Korper nicht

( Beispiel: )
“Das es eventuell nicht funktioniert, weil
ich nicht so viel Ahnung vom produzieren
von Videos habe.”

Fachliche

zeigen/sprechen.” J
Arbeits- und -
— Zeitaufwand Dl uiipen
Beispiele: 36% sich
o “Die Anstrengungen die ich 10% Beispiele:
investieren muss ” o “Ein Video zu machen”
o “Die Vorarbeit” o “Macht mir kein SpaB, mag sowas
o “Die lange Dauer” nicht.”

Abbildung 1: Ergebnisse strukturierende Zusammenfassung in MAXQDA der in den im Schuljahr
23/24 angegebenen Griinde fiir die Demotivation bei der Erklarvideoproduktion.

3 Teilproduktionsaufgaben

Ca. 36 % der befragten SchiilerInnen nannten als Ursache fiir eine demotivierende
Wirkung auf die Aufgabe der Erklarvideoproduktion den Arbeits- und/oder Zeitauf-
wand (siehe Abbildung 1). Eine Mdoglichkeit, positiv Einfluss auf die Motivation neh-
men zu konnen, wire daher, den SchiilerInnen zunichst Teilproduktionsaufgaben zu
stellen, wie es auch im Selbstlernbuch ,,Einfithrung in die organische Chemie® umge-
setzt wurde. Beispielsweise konnten die SchiilerInnen die Aufgabe erhalten, ein bereits
vorhandenes Video von einem Versuch zu vertonen. Dieses Video kann entweder vor-
ab oder direkt im Unterricht aufgenommen werden. Fiir die Vertonung schreiben die
SchiilerInnen ein Skript oder Storyboard. Als Differenzierungsmoglichkeiten kénnen
Hilfen in Form von Textbausteinen, Schliisselbegriffen oder auch ein vorstrukturiertes
Storyboard ausgegeben werden (siehe Kapitel 3.1).
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3.1 Vorbereitende Aufgaben

Bevor den SchiilerInnen die Aufgabe gestellt wird, ein Erklarvideo zur produzieren,
sollten die Merkmale eines Erklarvideos (Cornelius & Bohrmann-Linde, 2023) sowie
der Aufbau und mogliche Stilmittel im Unterricht thematisiert werden. Dafiir wur-
de ein Arbeitsblatt (siche Abbildung 2) entwickelt, mit Hilfe dessen die SchiilerInnen,
im Sinne des Ansatzes Lernen durch Beispiele, mogliche Stilmittel kennenlernen und
ein bestehendes Erkldrvideo (selbst gewéhlt oder durch die Lehrkraft vorgegeben) und
dessen Aufbau hinsichtlich verschiedener Merkmale reflektieren. Gleichzeitig konnen
die SchiilerInnen dieses Arbeitsblatt auch als Planungshilfe fiir die eigene Produktion
nutzen.

Aufbau eines Erklarvideos

Aufgabe 1: Aufgabe 2:

Lerne den Aufbau von Erklarvideos Plane deine eigene Erklarvideo-

anhand von Beispielen kennen. Schaue produktion. Uberlege welche Kriterien du
dir dazu ein Erklarvideo ganz genau an in deinem Erklarvideo umsetzen mochtest

und kreuze die zutreffenden Kriterien an und kreuze diese an.
und mache dir Notizen. )

Einleitung

O betragt maximal 10-15 % der Gesamtlange (bei 5 Minuten sind das 30-45 Sekunden)
O Verbindung zum Zuschauer wird aufgebaut durch:

O das Stellen einer Frage

O Inhaltsversprechen (z.B. ,In diesem Video lernst du...")

O Vorwissen aktivieren

O Alltagsbezug herstellen

O Konflikt erzeugen

O Zusammenfassen des Themas

O Sonstiges:

Die Einleitung gefallt mir gut, weil...

> Die Einleitung geféllt mir nicht so gut, weil...

Abbildung 2: Auszug aus dem Arbeitsblatt unter anderem zur Planung eines Erklarvideos.

3.2 Storyboardiibungen

Fir die erfolgreiche Produktion eines fachlich richtigen Erklarvideos ist es sehr zu
empfehlen, dass die SchiilerInnen zunichst ein Storyboard erstellen (Seibert et al.,
2019) und dieses von der Lehrkraft kontrollieren lassen. So kann die Anzahl der Itera-
tionsschleifen, die die SchiilerInnen bei der Produktion vollziehen miissen, reduziert
und damit Zeit eingespart werden. Die SchiilerInnen sollten sich, bevor sie ein eigenes
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Storyboard erstellen, mit dieser Aufgabe vertraut machen kénnen. Dazu konnen sie
ein Storyboard gezeigt bekommen (Greitemann et al., 2022) oder ein vorstrukturiertes
Storyboard erhalten, in dem beispielsweise die Einleitung vorgegeben ist oder Story-
board-Ubungen bearbeitet werden (siche Materialverlinkung).

4  Fazit

Die vorgestellten Ergebnisse machen deutlich, dass der produktive Einsatz von Aufga-
ben zur Erkldrvideoproduktion im Chemieunterricht einen positiven Einfluss auf die
Motivation haben kann. Teilproduktionsaufgaben und vorbereitende bzw. begleiten-
de Aufgaben koénnten sich weiterhin positiv auf die Motivation auswirken. Wichtig ist
es aber, neben der sinnhaften Integration der Aufgaben zur Erkldrvideoproduktion zu
bedenken, dass aufgrund der Komplexitdt der Aufgabe die SchiilerInnen schrittwei-
se an die Produktion sowie die Teilaufgaben unter anderem zur inhaltlichen Vorbe-
reitung des Erklarvideos (Storyboard) herangefiihrt werden und es dadurch zu keiner
Uberforderung der SchiilerInnen kommt. Die vorgestellten Materialien konnen dabei
unterstiitzen, die SchiilerInnen an die Produktion heranzufiithren. Die im Beitrag vor-
gestellten und weitere begleitende Materialien fiir den Unterricht konnen iiber den
folgenden Link eingesehen und heruntergeladen werden: https://uni-wuppertal.sciebo.
de/s/81AcZifafES50NE
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Druckédnderungen sichtbar machen!

1 Einleitung

Zu den Kriterien fiir die Auswahl geeigneter Schulexperimente gehort, dass Experi-
mente einen deutlichen Effekt zeigen, in den Zeitrahmen passen sollten und den Si-
cherheitsvorschriften entsprechen miissen (Kotter, 1975). Dariiber hinaus soll ein
gutes Experiment genau die Phdnomene klar darstellen, die es zu vermitteln gilt. Be-
stimmte Phdanomene, wie die Entstehung farbloser Gase oder Druckénderungen, kon-
nen in Experimenten jedoch schwer erfassbar sein. Hier bieten digitale Messsenso-
ren das Potential, solche ,unsichtbaren” Vorgange wihrend eines Experiments sichtbar
und fiur Lernende erfassbar zu machen (v. Kotzebue & Fleischer, 2020).

In einem Projekt an der Europa-Universitit Flensburg werden bewihrte Schul-
experimente hinsichtlich der benannten Kriterien auf ihre Eignung fiir den moder-
nen Chemieunterricht iiberpriift und gegebenenfalls modifiziert. Solche Anpassungen
werden z.B. durch die Integration von digitalen Messsensoren in den Aufbau oder
durch die Anpassung der eingesetzten Gefahrstoffe an heutige Sicherheitsvorschrif-
ten erreicht. In diesem Beitrag werden zwei durch einen Gasdrucksensor erweiter-
te Experimente vorgestellt, sodass Druckdnderungen wihrend des jeweiligen Experi-
ments erfasst und so die Verstdndlichkeit des Experiments und dessen Eignung fiir
den Schulunterricht erhdht werden. Zudem wird eine Interventionsstudie zur Wirk-
sambkeit dieser Modifikationen vorgestellt.

2 Druck als Lerngegenstand im Fach Chemie

Der Druck ist definiert als der Quotient der senkrecht auf eine Fliche wirkenden
Kraft und des Flacheninhalts dieser Fliche. Er ist eine ungerichtete Zustandsgrofle
(Tipler & Mosca, 2015). Wahrend eines Experiments kann sich der Druck im System
andern. Dies ist hdufig schwer wahrnehmbar, aufler es ist eine gerichtete Bewegung,
z.B. des Stempels eines Kolbenprobers, zu beobachten. Diese Bewegung ist ein Resul-
tat von Druckausgleichsprozessen. Dass der Druck in Experimenten und auch in un-
serer Sprache (,Ich tibe Druck auf etwas aus®) haufig mit Bewegungen assoziiert ist,
begiinstigt bei Lernenden das Prakonzept, dass der Druck eine gerichtete Grofle sei
(Wodzinski, 2000). Durch den Einsatz eines Drucksensors im isochoren System kann
in verschiedenen Themengebieten (z.B. chemische Energetik (Rautenstrauch, Rebens-
torft & Junk, 2024)) dieses Prikonzept im Unterricht experimentell aufgegriffen und
gezeigt werden, dass in isochoren Systemen ein starker Druckanstieg auch ohne ge-
richtete Bewegung moglich ist.
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3 Der Springbrunnenversuch

Der Springbrunnenversuch mit Ammoniak (Freienberg & Flint, 2001) ist ein bewéhr-
tes Schulexperiment im Themenbereich Sdure-Base-Reaktionen. Das Besondere an
diesem Experiment ist der Springbrunnen-Effekt, welcher durch ein schlagartiges Ein-
stromen von Wasser in ein Reaktionsgefdfl charakterisiert ist und durch einen Un-
terdruck hervorgerufen wird. Um diesen Vorgang besser erklarbar zu machen, wird
der Springbrunnenversuch um einen digitalen Drucksensor erweitert. Das Experiment
wird geméf3 Abb. 1 aufgebaut und durchgefiihrt. Im linken Erlenmeyerkolben ist eine
heftige Reaktion und eine Gasbildung zu beobachten. Ammoniumchlorid und Nat-
riumhydroxid reagieren miteinander, wobei sich u.a. gasférmiges Ammoniak bildet.

NaOH + NH,Cl 5 NaCl + H,0 + NH,

Weil dies eine volumenvergrofiernde Reaktion ist, kann beobachtet werden, dass der
Druck wihrend dieser heftigen Reaktionszeit deutlich ansteigt (von ca. 98 kPa auf 105
kPa). Da ein offenes Reaktionssystem vorliegt, kann das Ammoniakgas durch den
Schlauch wandern, sich zu einem Teil in Wasser 16sen und zu einem Teil entweichen,
sodass der Druck wieder auf das Normalniveau absinkt, wenn die Reaktion abebbt
(Abb. 1). Der Indikator zeigt dabei durch das Losen von Ammoniakgas in Wasser ei-
nen Farbumschlag von gelb nach blau. Es treten so lange Gasblasen aus dem Schlauch
aus, so lange pro Zeiteinheit mehr Ammoniak gebildet wird als sich im Wasser 16sen
kann. Wenn die Reaktion nachldsst, 16st sich mehr Ammoniak im Wasser als gebildet
wird. Dies hat eine Volumenreduktion zur Folge, wodurch im System ein deutlich gerin-
gerer Druck herrscht als in der Umgebung (Abb. 1). Zum Druckausgleich wird Wasser
in den Schlauch gedriickt und es kann der Springbrunneneffekt beobachtet werden, in-
dem schlagartig das Wasser aus dem rechten Erlenmeyerkolben in den linken Kolben hi-
niiberwandert. Nachdem der Springbrunneneffekt eingetreten ist, normalisiert sich der
Druck schlagartig wieder auf das Niveau vor Versuchsbeginn. Somit kann verdeutlicht
werden, dass das Hiniiberwandern des Wassers im System als Druckausgleich dient.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau (links) und gemessener Druck im Springbrunnenversuch (rechts)
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4  Der Eiswasserkocher

Der Eiswasserkocher (de Vries, 2002) ist ein Experiment zur Demonstration der
Druckabhingigkeit der Siedetemperatur. Nach der herkémmlichen Durchfithrung
konnen Schiiler:innen oder auch Studierende jedoch lediglich eine Temperatur un-
ter 100°C und eine Blasenbildung beobachten. Die Anderung des Drucks wihrend
des Experiments kann nicht direkt beobachtet werden. Bezogen auf die Kriterien gu-
ter Experimente nach Kotter (1975) bedeutet dies, dass das Experiment in seiner her-
kommlichen Durchfithrung das Phinomen, das es zu vermitteln gilt, nicht vollstin-
dig darstellt. Durch Einbringen eines digitalen Gasdrucksensors in dieses Experiment
wird das Erfassen des Drucks im Reaktionssystem moglich. Dazu wird in den Deckel
einer Weithalsflasche ein durchbohrter Stopfen mit verschlossenem Luer-Hahn ein-
gebracht. Uber einen Luer-Adapter wird der Drucksensor an dem Hahn angeschlos-
sen (Abb. 2). In die Glasflasche wird ein Thermometer gegeben. Sie wird randvoll mit
kochendem Wasser gefiillt und verschlossen. Der Luer-Hahn wird gedffnet und die
Druckmessung gestartet. Mit Eiswiirfeln wird der Deckel der Flasche (nicht das Glas!)
gekithlt. Zu Beginn des Experiments kann eine Temperatur nahe 100°C beobachtet
werden. Der Druck liegt bei 105,9 kPa, sinkt dann rapide und spéter langsamer ab auf
45,1 kPa (Abb. 2). Die Temperatur sinkt wihrend des Experiments ebenfalls langsam
ab auf bis zu 60°C. In der Flasche steigen nach kurzer Zeit Gasblasen nach oben. Das
Wasser siedet. Unter dem Deckel bildet sich ein leer erscheinender Raum. Ab und zu
tropfen Wassertropfen vom Deckel in das Wasser. Das Wasser siedet weiter, auch bei
Temperaturen deutlich unter 100°C.

Es handelt sich bei dem Experiment um ein geschlossenes System mit einem kon-
stanten Raumvolumen. Zu Beginn des Experiments ist die Flasche vollstindig mit ko-
chendem Wasser gefiillt. Der Druck liegt zu Beginn des Experiments etwas tiber dem
Umgebungsdruck, was auf das heifle Wasser und die Volumenausdehnung des kleinen
Luftvolumens im Luer-Hahn zuriickzufiihren ist. Durch das Kiihlen der Flasche am
Deckel (und die kithlere Umgebungsluft) kiihlt sich das Wasser in der Flasche ab. Da-
durch kommt es zur Volumenverringerung des Wassers. Da es sich um ein geschlos-
senes System handelt, sinkt der Druck im System ab (Abb. 2). Die Siedetemperatur ist
druckabhingig und sinkt bei einem geringeren Druck als Normaldruck. Dadurch sie-
det das Wasser nun auch bei Temperaturen unter 100°C. Unter dem Deckel sammelt
sich der Wasserdampf aus den aufsteigenden Wasserdampfblasen, welcher am kalten
Deckel kondensiert und zuriick in die Fliissigkeit tropft. Im Laufe der Zeit ndhern sich
die Druck-, Temperatur- und auch die Volumenverringerung einem Minimalwert an.
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Abbildung 2: Versuchsaufbau (links) und gemessener Druck im Eiswasserkocher-Versuch (rechts)

4.1 Interventionsstudie

Um zu untersuchen, inwieweit der Einsatz eines Gasdrucksensors Lernenden hilft, die
Zusammenhinge zwischen Druck und Siedetemperatur experimentell mit dem ,,Eis-
wasserkocher® zu erarbeiten, wurde eine erste Interventionsstudie mit Lehramtsstu-
dierenden des Sachunterrichts (N=60) des ersten Bachelorsemesters durchgefiihrt.
Das Experiment ist Teil eines Laborpraktikums und hat in den letzten Jahren in der
herkémmlichen Durchfithrung oft Lernschwierigkeiten bereitet. Zum Erfassen des
Vorwissens der Studierenden zum Themenbereich Aggregatzustinde erstellen die-
se in einem Paper-Pencil-Setting eine Concept-Map zum ,, Kochen von Wasser” mit
neun vorgegebenen Begriffen. AnschliefSend fithren die Studierenden das Experiment
mit oder ohne Gasdrucksensor (Zufallsstichprobe: Interventionsgruppe: N, om=265
Ny =5, No=19, @, =20,96; Kontrollgruppe N, m=28, Ny =7, N,=19, D, 1e=22,12)
durch und verfassen im unmittelbaren Anschluss eine Beobachtung und Auswertung.
Zum Ende des Semesters wird die Concept-Map erneut erstellt, um den ldngerfristi-
gen Lernerfolg zu erfassen. Die Concept-Maps (Vor- und Nachtest) sowie die Beob-
achtungen und Auswertungen werden mit einem zuvor von Expert:innen erstellten
Codiermanual vor allem hinsichtlich ihrer inhaltlichen Korrektheit ausgewertet. Die
Concept-Maps zur Erfassung des Vorwissens zeigen im t-Test hinsichtlich der Anzahl
korrekt angegebener Propositionen keine Unterschiede zwischen Kontroll- und Inter-
ventionsgruppe (p=.063, N=26/24). Somit kann von einem &hnlichen Vorwissen in
beiden Gruppen ausgegangen werden. Die Beobachtungen und Auswertungen wer-
den ebenfalls hinsichtlich ihrer inhaltlichen Korrektheit ausgewertet. Fiir jeden rich-
tig dargestellten Aspekt gibt es einen Punkt und hieraus wurde jeweils ein Summen-
score gebildet. Im t-Test zeigt sich, dass sowohl die Beobachtungen (p=.007, d=-.697,
M,=3.04/M,=3.77, N=28/26) als auch die Auswertungen (p=.006, d=-.716, M ,=2.19/
M,=3.00, N=27/26) derjenigen Studierenden signifikant besser sind, die das Experi-
ment mit dem Gasdrucksensor durchgefithrt haben. Fraglich ist, inwieweit ein lang-
fristiger Lernerfolg erzielt werden kann. Im Nachtest zeigten sich weiterhin keine si-
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gnifikanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen bezogen auf die Anzahl korrekt
angegebener Propositionen in der Concept Map (p=.478, N=20/18).

5 Zusammenfassung und Diskussion

Durch das Einbringen eines Gasdrucksensors kénnen Druckdnderungen wihrend
chemischer und physikalischer Prozesse, wie hier an zwei Beispielen gezeigt, fiir Ler-
nende erfassbar gemacht werden. Inwieweit diese Anderungen des Aufbaus tatsichlich
lernférderlich sein konnen, wird in einer ersten Interventionsstudie untersucht. Auf-
grund der sehr kleinen Stichprobengréflie konnen die dargestellten Befunde allerdings
nur eine erste Tendenz aufzeigen. Sie deuten darauf hin, dass das Einbringen eines
Gasdrucksensors in das Experiment der Eiswasserkocher zu einem besseren Erfassen
des Phidnomens ,,Druckabhingigkeit der Siedetemperatur® fithren kénnte, zumindest
werden signifikant bessere Versuchsprotokolle verfasst. Weitere Untersuchungen, z.B.
mit Schiiler:innen oder anderen qualitativen methodischen Zugéngen, wie lautem
Denken erginzend zur Concept Map, stehen noch aus.
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Antonia Kirchhoff und Stefanie Schwedler

Was sollten angehende Lehrkrifte iiber computerbasierte
Simulationen wissen? Und was wissen sie tatsdchlich?

Eine epistemologische Perspektive im Vergleich zu Experimenten
und Animationen

1 Einleitung

Computerbasierte Simulationen spielen aus zweierlei Perspektive eine zunehmend
wichtige Rolle fiir den Chemieunterricht. Erstens sind sie konkret fiir die digital ange-
reicherte Lehre interessant; sie eignen sich zum gemeinsamen Einsatz mit Experimen-
ten und zur Forderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen (Stinken-Rosner &
Abels, 2020). Molekiildynamiksimulationen bieten einen Zugang zur submikroskopi-
schen Ebene (Landriscina, 2013; Schwedler & Kaldewey, 2020). Diese Ebene ist essen-
tiell fiir das Verstdndnis chemischer Phdnomene, bleibt jedoch oft schwer zugénglich.
Zweitens werden computerbasierte Simulationen zunehmend auch in gesellschaft-
lichen und politischen Entscheidungsprozessen (z.B. Klimawandel oder COVID-19)
genutzt. Diese naturwissenschaftlich-gesellschaftliche Rolle ist aus der Perspektive der
scientific literacy ebenfalls von grofler Bedeutung (Seoane et al., 2022). Um Schiiler*in-
nen das Wissen {iber und das Verstindnis von Simulationen néherzubringen, braucht
es Lehrkrifte, die hierfiir entsprechend ausgebildet sind. Da bislang nur wenig tiber
die studentische Perspektive auf Simulationen bekannt ist, zielt das nachfolgend dar-
gestellte Forschungsprojekt darauf ab, das Wissen Lehramtsstudierender der Chemie
iiber computerbasierte Simulationen zu erfassen. Im Rahmen dieses Artikels werden
zunichst die schulisch relevanten epistemologischen Grundlagen computerbasierter
Simulationen im Vergleich zu Experimenten und Animationen dargestellt. Anschlie-
Bend wird vergleichend betrachtet, welche Vorstellungen die Studierenden in diesem
Wissensbereich tatsachlich aufweisen.

2 Die Epistemologie computerbasierter Simulationen

Im Rahmen des beschriebenen Forschungsprojektes werden computerbasierte, d.h.
spezifisch modellbasierte Simulationen betrachtet, die als Instrumente der Erkennt-
nisgewinnung genutzt werden, um etwas iiber ein Bezugsystem zu lernen. Die Epis-
temologie computerbasierter Simulationen (nachfolgend nur Simulationen genannt)
zeichnet sich insbesondere durch ihre Dynamik, Interaktivitit und die im Hinter-
grund durch Approximationsalgorithmen berechneten Daten aus (Griine-Yanoff &
Weirich, 2010). Simulationen ermdglichen somit den Zugang zu komplexen Systemen,
sei es zu Vielteilchensystemen oder zum weltweite Klima (Orgill et al., 2019; Vallver-
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dua, 2014). Dabei nutzen sie Idealisierungen, Abstraktionen und Fiktionen (Winsberg,
2010). In den Naturwissenschaften werden Simulationen zum Gewinn genuin neu-
er Erkenntnisse eingesetzt (Jebeile, 2017). Obwohl die von Schiiler*innen durch Si-
mulationen gewonnene Erkenntnis nicht genuin neu ist, kdnnen sie Simulationen zur
Hypothesentestung und -generierung im Erkenntnisgewinnungsprozess nutzen. Ent-
sprechend eignen sich Simulationen besonders, um Phidnomene zu verstehen, zu er-
klaren und vorherzusagen (Winsberg, 2010). Vor diesem Hintergrund ist es moglich,
Simulationen und ihre epistemologische Bedeutung mit zwei weiteren, fiir die Schule
relevanten, Erkenntnisspezies zu vergleichen. Nachfolgend werden Animationen und
Experimente mit ihren epistemologischen Eigenschaften sowie Gemeinsamkeiten und
Unterschieden zu Simulationen vorgestellt.

2.1 Vergleich zu Animationen

Der Vergleich von Simulationen mit Animationen liegt insbesondere aus einer schu-
lischen Perspektive nah, da auf den ersten Blick héufig nicht eindeutig zu erkennen
ist, ob es sich um eine Simulation mit ikonischer Repridsentation oder eine Animati-
on handelt. Dennoch unterscheiden sich die beiden Spezies epistemologisch betrach-
tet deutlich. Animationen sind dynamische Visualisierungen, die in jedem Durchgang
exakt gleich ablaufen. Das liegt daran, dass im Hintergrund keine komplexen Berech-
nungen stattfinden und die Parameterwahl nicht von den Nutzenden gesteuert wer-
den kann. In der Konsequenz ist das Ergebnis einer Animation stets vorher bekannt,
wodurch keine genuin neuen Erkenntnisse moglich sind. Dies fithrt auch dazu, dass
Animationen keine Relevanz zur Erkenntnisgewinnung in der fachwissenschaftlichen
Forschung zukommt und somit auch keine wissenschaftsphilosophische Auseinander-
setzung stattfindet. Im Chemieunterricht werden Animationen hingegen héufig einge-
setzt, da die Visualisierung dynamischer Prozesse auf der Teilchenebene besonders re-
levant fir das Verstindnis chemischer Phdnomene auf der submikroskopischen Ebene
ist (Johnstone, 2000). Im Gegensatz zu Simulationen sind Animationen jedoch nicht
interaktiv (im Sinne einer Beeinflussung des Systemverlaufs) und eignen sich weniger
zu Hypothesentestung und -generierung.

2.2 Vergleich zu Experimenten

Experimente stellen die Basis naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung dar und
sind zudem das unterrichtsgestaltende Element im Chemieunterricht (Bader & Liih-
ken, 2018). Ein Experiment zeichnet sich durch ein aktives Eingreifen in ein zu beob-
achtendes System aus. Dabei wird eine bestimmte Einflussgrofle verdndert, um ihren
Einfluss auf die Effektgrofle zu erfassen (Beisbart, 2018). Auf den ersten Blick weisen
Simulationen und Experimente Ahnlichkeit auf, doch ihr Einsatz als Instrumente der
Erkenntnisgewinnung bedingt rege wissenschaftsphilosophische Diskussionen um ihre
Vergleichbarkeit (Beisbart, 2018; Frigg & Reiss, 2009). Grundsatzlich haben Simulatio-
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nen eine hohere interne und Experimente eine hohere externe Validitit (Griine-Yanoft
& Weirich, 2010). Jedoch muss zwischen dem Einsatz zu Lehr- und Forschungszwe-
cken unterschieden werden. Wihrend Experimente in der Naturwissenschaft genuin
neue Erkenntnisse erzeugen, werden sie im Chemieunterricht neben der selbststin-
digen Problemldsung auch angeleitet und zur Einiibung laborpraktischer Fahigkeiten
eingesetzt, weshalb sie auch als Versuche bezeichnet werden (Hartinger et al., 2013).
Dies stellt eine Parallele zum Einsatz von Simulationen in Naturwissenschaft und Un-
terricht dar.

3 Interviewstudie

Anschlielend an die theoretische Auseinandersetzung wird ein Teil einer Interview-
studie, mit der die Vorstellungen von Lehramtsstudierenden der Chemie zur episte-
mologischen Rolle von Simulationen untersucht werden sollen, vorgestellt. Im Vorder-
grund steht dabei die folgende Teilforschungsfrage:

Wie unterscheiden die Studierenden den Einsatz von Simulationen im Vergleich zu
Animationen und Experimenten aus einer epistemologischen Perspektive?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden iiber drei Semester (WiSe 22/23 -
WiSe 23/24) problemzentrierte Interviews (a ca. 1h) mit 27 Chemie-Lehramtsstudie-
renden (w=9, m=18, d=0) im Master durchgefiihrt. Dabei erstellten die Studierenden
zunidchst mit der Think-aloud-Methode eine concept map zur Fragestellung ,Was sind
eigentlich Simulationen und welche Rolle spielen sie in den Naturwissenschaften?;
auf dieser Grundlage folgte dann ein explizierendes und anschliefSend ein vertiefendes
Interview. Die Studierenden wurden zum Vergleich von Simulationen mit anderen Er-
kenntnisspezies, ihren Vorstellungen zu Einsatz und Funktionen in Wissenschaft und
Schule, zur Rolle von Idealisierungen und Funktionen sowie zur Vorldufigkeit, Mul-
tiplizitat, Vergleichbarkeit und Veranderbarkeit von Simulationen befragt. Die Inter-
views wurden mittels deduktiv-induktiver Kategorienbildung deskriptiv und evaluativ
inhaltsanalytisch ausgewertet (Kuckartz & Radiker, 2022).

3.1 Ergebnisse

Insgesamt zeigen die Studierenden sehr unterschiedliche Vorstellungen sowohl zum
Verhiltnis zu Animationen als auch zu Experimenten.

In Bezug auf Animationen konnen drei verschiedene Sichtweisen unterschieden
werden, die im Folgenden dargestellt werden (Abbildung 1). Animationen werden
a) mit Simulationen gleichgesetzt (n=6), b) als Teil- oder Schnittmenge von Simula-
tionen (n=10) oder c) als von Animationen verschieden verstanden (n=8). Eine
Gleichsetzung (a) der beiden Spezies liegt zumeist vor, wenn beiden die Funktion der
Visualisierung zugeschrieben wird. Diese Auffassung verkennt den erkenntnisgewinn-
enden Anteil von Simulationen. Werden Animationen als Teil oder Schnittmenge ver-
standen (b), wird dies zumeist damit begriindet, dass Animationen die Visualisierung
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Abbildung 1: Darstellung berichteter Verhaltnisse zwischen Simulationen und Animationen.

von Simulationen seien. Diese Vorstellung ist nicht prinzipiell als unangemessen zu be-
zeichnen, enthalten doch viele Simulationen Visualisierungen. Allerdings ist dies keine
zwingende Voraussetzung fiir Simulationen und auch hier fehlt meist der Blick auf ei-
genstindige Simulationen und die daraus resultierende Unterscheidbarkeit der beiden
Spezies. Werden Simulationen als von Animationen verschieden beschrieben (c), wird
meist die fehlende Interaktivitit von Animationen als Unterscheidungsmerkmal her-
vorgehoben. Diese Auffassung ist fachlich angemessen, obgleich vielen Studierenden
die Bedeutung dieser Unterscheidung fiir die Erkenntnisgewinnung nicht bewusst ist.

Experimenten schreibt das Gros der Studierenden (n=18) eine epistemologisch
iiberlegene Stellung zu. Gerade im wissenschaftlichen Einsatz werden Ergebnisse von
Simulationen als weniger valide und aussagekraftig interpretiert, weil sie nur theore-
tisch seien und ihnen der Bezug zur materiellen Ebene fehle. Aus schulischer Sicht
werden Simulationen vor allem als direkter Ersatz fiir Experimente verstanden. Die
Studierenden beschreiben einen solchen Ersatz dann als sinnvoll, wenn durch die Si-
mulation eine erhohte Sicherheit oder ein verringerter Ressourcen- und Zeitaufwand
gewihrleistet wird. Die Mehrheit betont jedoch, dass kein vollstindiger Ersatz erfol-
gen sollte, da das Experimentieren als Handwerk unbedingt gelehrt werden miisse.
Echte didaktische Vorteile von Simulationen als Ersatz fiir Experimente werden ver-
gleichsweise seltener genannt. Insgesamt fehlt den Studierenden Wissen iiber den er-
kenntnisgenerierenden Einsatz von Simulationen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Umstand, dass Lehramtsstudierende heterogene Vorstellungen zur Rolle compu-
terbasierter Simulationen fiir Chemieunterricht und Forschung haben, zeigt drei Din-
ge:

Erstens miissen Lehramtsstudierende fiir die Unterscheidung zwischen Simulati-
onen und Animationen sensibilisiert werden. Das ist insbesondere fiir den jeweiligen
konkreten Einsatz im Unterricht relevant und sollte daher in zukiinftigen Lehrinno-
vationen zur Férderung des Modellverstindnisses von Simulationen explizit themati-
siert werden.

Zweitens sollte in diesem Rahmen die Vorstellung gestarkt werden, dass Simulati-
onen mehr sind als bunte Bilder, nimlich genuine Instrumente der Erkenntnisgewin-
nung.

Und drittens bedarf es einer verstirkten Reflexion tiber den Einsatz und die Rolle
von Simulationen in Naturwissenschaft und Gesellschaft.
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Diese Erkenntnisse sind einerseits fiir die Gestaltung konkreter Lehrinhalte rele-
vant, indem sie die aufgezeigten Bedarfe adressieren. Damit zusammenhéngend ist
zudem interessant, welchen Einfluss eine auf dieser Basis entwickelte Lehrinnovation
auf die Vorstellungen der Studierenden hat. Diesen Perspektiven wird in weiteren Tei-
len des Forschungsprojektes nachgegangen.

Literatur

Bader, H.-J. & Lithken, A. (2018). Experimente. In K. A. Sommer, ]. Wambach-Laicher &
P. Pfeifer (Hrsg.), Unterricht Chemie. Konkrete Fachdidaktik Chemie: Grundlagen fiir
das Lernen und Lehren im Chemieunterricht (S. 460-470). Aulis.

Beisbart, C. (2018). Are computer simulations experiments? And if not, how are they
related to each other? European Journal for Philosophy of Science, 8(2), 171-204.
https://doi.org/10.1007/s13194-017-0181-5

Frigg, R. & Reiss, J. (2009). The philosophy of simulation: hot new issues or same old
stew? Synthese, 169(3), 593-613. https://doi.org/10.1007/s11229-008-9438-z

Griine-Yanoft, T. & Weirich, P. (2010). The Philosophy and Epistemology of Simulation:
A Review. Simulation & Gaming, 41(1), 20-50. https://doi.org/10.1177/1046878
109353470

Hartinger, A., Grygier, P, Tretter, T. & Ziegler, F. (2013). Lernumgebungen zum naturwis-
senschaftlichen Experimentieren: (Modul fiir SINUS an Grundschulen). IPN.

Jebeile, J. (2017). Computer Simulation, Experiment, and Novelty. International Studies in
the Philosophy of Science, 31(4), 379-395.

Johnstone, A. H. (2000). Chemical Education Research: Where from here? University
Chemistry Education, 4(1), 34-38.

Kuckartz, U. & Radiker, S. (2022). Qualitative Inhaltsanalyse. Methoden, Praxis, Compu-
terunterstiitzung (5., iiberarbeitete Aufl.). Beltz Verlagsgruppe.

Landriscina, E (2013). Simulation and learning: A model-centered approach. Springer.
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1954-9

Orgill, M., York, S. & MacKellar, J. (2019). Introduction to Systems Thinking for the
Chemistry Education Community. Journal of Chemical Education, 96(12), 2720-
2729. https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.9b00169

Schwedler, S. & Kaldewey, M. (2020). Linking the submicroscopic and symbolic level in
physical chemistry: how voluntary simulation-based learning activities foster first-
year university students’ conceptual understanding. Chemistry Education Research
and Practice, 21(4), 1132-1147. https://doi.org/10.1039/CO9RP00211A

Seoane, M. E., Greca, I. M. & Arriassecq, 1. (2022). Epistemological aspects of compu-
tational simulations and their approach through educational simulations in high
school. SIMULATION, 98(2), 87-102. https://doi.org/10.1177/0037549720930084

Stinken-Rosner, L. & Abels, S. (2020). Gase auf submikroskopischer Ebene untersuchen:
Einbinden von Simulationen in den Chemieunterricht. Naturwissenschaften im Un-
terricht Chemie (177/178), 47-51.

Vallverdd, J. (2014). What are Simulations? An Epistemological Approach. Procedia Tech-
nology, 13, 6-15. https://doi.org/10.1016/j.protcy.2014.02.003

Winsberg, E. (2010). Science in the age of computer simulation. The University of Chicago
Press.

Keywords: Computerbasierte Simulationen, Epistemologie, Animationen, Experimente


https://doi.org/10.1177/1046878109353470
https://doi.org/10.1177/1046878109353470




Stefan Miiller

e-lement — Evaluation eines Studienmoduls zur
Entwicklung digitaler Lernumgebungen fiir den
Chemieunterricht

1 Grundlegendes Konzept des Projekts e-lement

Die zunehmende Digitalisierung beeinflusst das Bildungswesen in noch nie dage-
wesener Weise und bietet insbesondere fiir den Naturwissenschaftsunterricht gro-
Bes Potenzial (Scheiter, 2021). Um digital unterstiitzte Lehr-Lern-Prozesse im Che-
mieunterricht erfolgreich umsetzen zu konnen, miissen Lehrkrifte eine grofie Zahl an
verschiedenen Kompetenzen aufweisen (Thyssen, Huwer, Irion & Schaal, 2023), wel-
che bereits im Verlauf des Lehramtsstudiums angebahnt werden sollten (von Kotzebue
et al., 2021). Das Lehrprojekt e-lement (Akronym fiir: ,,e-Learning entwickeln mitsamt
Evaluation durch neue Techniken®) soll dazu beitragen, dass angehende Chemielehr-
krifte digitale Lernumgebungen und Tools fiir ihren Unterricht nutzen, gestalten und
die digital unterstiitzten Lehr-Lern-Prozesse eigenstindig reflektieren konnen (Rei-
ners, Schmitz & Mueller, 2020).

Zu diesem Zweck entwickeln die Studierenden im Rahmen des zugehérigen Stu-
dienmoduls eigenstindig digitale Lernumgebungen mithilfe von PowerPoint (Baner-
ji, 2017; Miiller, Miiller & Reiners, 2021) zu ausgewéhlten Themen des Chemieunter-
richts. Ausgangspunkt fiir die Auswahl der Inhalte der Lernumgebungen sind dabei
jeweils die Chemielehrkrifte, deren Klassen bzw. Kurse am Projekt teilnehmen und
fiir welche die jeweilige Lernumgebung in enger Kooperation gestaltet wird. So sind
z.B. Lernwelten zu den Eigenschaften von Alkanolen oder zur Wiederholung zentra-
ler Inhalte aus der Sekundarstufe I entwickelt worden. Die Studierenden setzen sich
dabei zunichst in Form einer Sachanalyse und durch die Erstellung einer zugehorigen
Concept-Map mit dem jeweiligen Lerngegenstand auseinander. Um die lernforderli-
chen Potenziale der digitalen Lernumgebungen fiir den Chemieunterricht zu nutzen,
wird bei deren anschlieflender Entwicklung, die in stetem Austausch mit den koope-
rierenden Lehrkriften geschieht, darauf geachtet, dass die Umgebungen im Sinne des
Digital Game-Based-Learning (Breuer, 2010) immersiv und spielerisch gestaltet sowie
stets mit praktischen Experimenten verkniipft werden. Im Anschluss werden die Lern-
umgebungen von den Schiilerinnen und Schiilern der kooperierenden Schulklassen
getestet. Bei dieser Testung konnen die Studierenden verschiedene Datenerhebungs-
und Datenauswertungsmethoden der empirischen Sozialforschung einsetzen, um in
Form kleiner Forschungsprojekte zu untersuchen, inwiefern sich ihre Lernumgebun-
gen fiir den Einsatz im Chemieunterricht eignen. Auf diese Weise sollen die Studie-
renden Kompetenzen zur kritischen Reflexion des Einsatzes von digitalen Medien
im Unterricht erwerben. Gleichzeitig konnen sie so auf die Durchfithrung von For-
schungsprojekten im Bereich Chemiedidaktik vorbereitet werden. Ein Fliefldiagramm
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zum Ablauf des Studienmoduls sowie weitere Informationen zum Aufbau des Projek-
tes e-lement finden sich bei Miller, Miiller und Reiners (2021).

Um zu kldren, ob das Studienmodul tatsichlich geeignet ist, um die digitalen
Kompetenzen der zukiinftigen Lehrkrifte anzubahnen, wurden in einer explorativen
Begleitstudie im Préa-Post-Design die folgenden Untersuchungsfragen adressiert:

1) Wie beurteilen die Studierenden das Studienmodul von e-lement, insbesondere im

Hinblick auf ihre zukiinftige Unterrichtspraxis?

2) Inwiefern ist das Modul geeignet, um die digitalen Kompetenzen der Studieren-
den im Hinblick auf die Gestaltung von Chemieunterricht zu férdern?

2 Methodik: Datenerhebung und -auswertung

In diesem Beitrag soll vor allem die erste Untersuchungsfrage zur Evaluation des
Studienmoduls betrachtet werden. Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse be-
zogen auf die zweite Frage findet sich bei Miiller (2024). Um die Untersuchungsfra-
gen beantworten zu konnen, wurden im Zuge des Pri-Post-Designs der Begleitstudie
Fragebogen mit offenen und geschlossenen Items eingesetzt (Denzin & Lincoln,
2011; Reiners, Schmitz & Mueller, 2020). Zur Evaluation des Studienmoduls werden
vor allem offene Items aus den Post-Fragebogen genutzt, in welchen die Studieren-
den unter anderem angeben sollten, welche Aspekte ihnen am Modul besonders gut
gefallen haben, aber auch welche Verbesserungen sie vorschlagen wiirden. Um erste
Hinweise darauf zu erhalten, ob die Studierenden ihre erworbenen Kompetenzen auch
auf ihre Unterrichtspraxis anwenden, wurden im Jahr 2023 Follow-Up-Interviews mit
fiunf ehemaligen Teilnehmenden gefiihrt, von denen vier zum Zeitpunkt der Inter-
views bereits als Chemielehrkrifte titig waren. Die offenen Items der Fragebdgen und
die transkribierten Interviews wurden mithilfe induktiver Kategorienbildung entspre-
chend der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) ausgewertet. Zur Priifung
der Objektivitdt und Reliabilitit der auf diese Weise ermittelten Kategorien wurden
samtliche Fundstellen aus den Fragebogen anschlieflend durch eine zweite Person er-
neut kategorisiert. Die ermittelte Intercoderreliabilitit wird im Folgenden zu jedem
Item jeweils in Form einer prozentualen Ubereinstimmung p, und in Form eines
Cohens-Kappa-Koeflizienten k angegeben (Doring & Bortz, 2016).

Da das Projekt e-lement die Kompetenzen von Lehramtsstudierenden zur Gestal-
tung und Nutzung von digitalen Lernumgebungen fiir den Chemieunterricht fordern
soll, richtet es sich den Empfehlungen von Schubatzky et al. (2023) entsprechend an
Masterstudierende, die kurz vor dem Ende ihres Studiums sind, also bereits tiber fach-
inhaltliches und fachdidaktisches Vorwissen verfiigen sollten. Zwischen 2019 und
2022 haben insgesamt N = 117 Chemiestudierende des Lehramts fiir Gymnasien und
Gesamtschulen das zugehdorige Studienmodul an der Universitat zu Kéln durchlaufen.
Davon nahmen n = 95 Studierende (w = 46; m = 49) an der Begleitstudie des Projek-
tes teil.
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3  Zentrale Ergebnisse der Evaluation

Im Anschluss an das Studienmodul wurden die Studierenden zunichst zu Aspekten
befragt, die sie am Modul besonders positiv bewerten wiirden. Die induktiv gebilde-
ten Kategorien (p, =.78; k = .76) zeigen (siehe Tabelle 1), dass den Studierenden ins-
besondere die praktische Entwicklung der digitalen Lernumgebung gefallen hat. Darii-
ber hinaus wurde neben der Organisation und Betreuung der Veranstaltung besonders
hiufig der grofie Bezug zur Unterrichtspraxis, bedingt durch das Testen der Lernum-
gebungen mit Schulklassen, sowie die fiir den Chemieunterricht erstellte Lernumge-
bung als Lernprodukt gelobt. Der Student PE19 gab z.B. an: ,Das Erstellen eines Pro-
duktes, welches im spiteren Beruf genutzt werden kann. Dies zeigt die Sinnhaftigkeit
der Veranstaltung®

Tabelle 1: Ubersicht tiber die induktiv gebildeten Kategorien zur Evaluation des Studienmoduls von
e-lement durch die Teilnehmenden (n = 95), welche jeweils am haufigsten kodiert wurden.

Selektionskriterium: | Kategorie (Anzahl der Kodierungen):

Aspekte, die den Stu- | Die Entwicklung und Gestaltung der digitalen Lernumgebung (28)
dierenden besonders | Dozierende/Betreuung (26)

gutam Modul Organisation und Struktur des Moduls (24)
e-lement gefallen
haben Bezug zur Unterrichtspraxis (19)
Die erstellte Lernumgebung als Lernprodukt (13)
Aspekte, die die Kompetenzen zur Gestaltung von digitalen Lernumgebungen (45)
Studierenden laut Wissen lber Forschungsmethoden/Forschungsprojekte (25)

eigenen Angaben aus
dem Modul e-lement
»,mitnehmen”

Chancen und Herausforderungen von digitalem Chemieunterricht (21)
Die erstellte digitale Lernumgebung (8)
Das Erstellen von digitalen Lernumgebungen ist zeitaufwendig (5)

Aspekte, die die Stu- | Praktikum zu Forschungsmethoden kiirzen/streichen (16)
dierenden am Modul | Arbeitsaufwand reduzieren (14)
e-lement verbessern

. Die Lernumgebungen in Modulabschlussnote einflieBen lassen (13)
wiirden

Praktikum Uber Forschungsmethoden ausbauen (5)

GroBere Stichprobe bei der Testung der Lernumgebungen (5)

Bezogen auf die Frage, was die Teilnehmenden ihrer eigenen Ansicht nach aus dem
Modul mitnehmen wiirden (p, = .86; x =.82), war die mit Abstand am meisten ge-
nannte Antwort, dass sie Kompetenzen zur Entwicklung und Gestaltung von digita-
len Lernumgebungen fiir den Chemieunterricht erworben hitten, beispielsweise Ani-
mationsfunktionen von PowerPoint. Zudem gaben viele Studierende an, Wissen iiber
Forschungsmethoden im Modul erlernt zu haben und fiir Chancen und Herausforde-
rungen von digital-unterstiitztem Chemieunterricht sensibilisiert worden zu sein (sie-
he Tabelle 1). Fiinf Studierende deuteten allerdings auch an, dass ihnen aufgrund der
Teilnahme am Modul bewusst geworden sei, dass die eigenstiandige Erstellung von di-
gitalen Lernumgebungen und Tools fiir den Chemieunterricht sehr viel Zeit und Ar-
beitsaufwand erfordern kann.
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Neben dem Vorschlag, die inhaltliche Behandlung der Forschungsmethoden zu re-
duzieren und dem Wunsch, die erstellte Lernumgebung in der Modulabschlussnote zu
beriicksichtigen (die auf Grundlage einer Klausur oder miindlichen Priifung erworben
wurde), war die Reduzierung des Arbeitsaufwandes dementsprechend auch einer der
hdufig genannten Verbesserungsvorschlige der Teilnehmenden (p, = .84; k = .82; sie-
he Tabelle 1). Zudem wiinschten sich einige Studierende, dass ,,mehr Testpersonen fiir
die Lernwelten akquiriert werden® (CL05). Dabei muss festgehalten werden, dass im
Vergleich zu den positiven Aspekten (170 Kodierungen) insgesamt deutlich weniger
Fundstellen fiir Verbesserungsvorschldge kodiert werden konnten (82 Kodierungen).

Die ersten Ergebnisse der Follow-Up-Interviews weisen darauf hin, dass die ehe-
maligen Studierenden ihre im Modul erworbenen Kenntnisse laut eigenen Angaben
auch in der Praxis anwenden. So gaben die vier Befragten, die inzwischen auch als
Chemielehrkrifte tétig sind, alle an, bereits eigene digitale Lernumgebungen fiir den
Chemieunterricht entwickelt und eingesetzt zu haben: ,Ich habe im Referendariat fiir
den letzten Unterrichtsbesuch eine PowerPoint-Lernumgebung kreiert, welche die
Lernenden [...] durch die gesamte Unterrichtsstunde gefiihrt hat; auch zur Anleitung
und Auswertung eines Schiilerexperiments. Das hat perfekt geklappt, den Lernen-
den viel Spafd bereitet und die Fachleitung war auch sehr beeindruckt® (DWi2lm1l).
Drei der Interviewten erklédrten allerdings auch, dass sie die im Rahmen des Moduls
entwickelte Lernumgebung bislang noch nicht im eigenen Unterricht eingesetzt hit-
ten. Riickblickend wiirden sich die ehemaligen Studierenden aufgrund ihrer inzwi-
schen gewonnenen Lehrerfahrungen unter anderem eine Behandlung weiterer di-
gitaler Tools und Programme (4 Kodierungen), noch mehr Kontakt mit Lernenden
(3 Kodierungen) sowie weitere Hilfen zur Erstellung der Umgebungen (2 Kodierun-
gen) wiinschen, z.B. durch die Bereitstellung von Grafiken.

4  Ausblick: Wie ,,e-lement“ zu ,,e-lement & Co.“ wird

Die vorgestellten Evaluationsergebnisse belegen, dass das Studienmodul von e-lement
von den Lehramtsstudierenden grofitenteils positiv bewertet und als geeignet angese-
hen wird, um die Kompetenzen zu erwerben, digitale Lernumgebungen fiir den Che-
mieunterricht gestalten, einsetzen und reflektieren zu kénnen. Die ersten Ergebnisse
aus den Follow-Up-Interviews deuten zudem auf einen gelungenen Transfer der er-
worbenen Kompetenzen in die Unterrichtspraxis hin. Einschrankend muss bei der In-
terpretation der vorgestellten Evaluationsergebnisse, neben der Standortgebundenheit
und dem Stichprobenumfang, darauf hingewiesen werden, dass die Evaluation der
Studierenden bislang vor allem auf deren Selbsteinschitzungen beruht und die Fol-
low-Up-Interviews nur erste Hinweise darauf geben konnen, ob die Studierenden die
digitalen Kompetenzen tatsichlich auch in ihrer Unterrichtspraxis nutzen.

Unter anderem um diesem Desiderat zu begegnen, soll das Projekt e-lement auf-
bauend auf den vorgestellten Ergebnissen zukiinftig als ,.e-lement ¢ Co.“ an der Uni-
versitit Koblenz ausgebaut werden. Dabei sollen den Einschitzungen der ehemali-
gen Teilnehmenden entsprechend weitere digitale Tools und Programme integriert



e-lement | 59

und durch eine konstante Einbindung des Projektes in ein Schiilerlabor der Kontakt
zu mehr Schulklassen ermoglicht werden. Da der Arbeitsaufwand zur Entwicklung
der Lernumgebungen von einigen Teilnehmenden als sehr hoch eingeschitzt und sich
auch im Hinblick auf die Unterrichtspraxis hierbei mehr Entlastung gewiinscht wird,
sollen zudem Unterstiitzungsmoglichkeiten bei der Gestaltung der Lernumgebungen
durch das Einbinden von KI-Tools untersucht werden.
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Mathea Briickner

Mit digitalen Technologien adaptiven
Naturwissenschaftsunterricht gestalten

1 Hintergrund

In den letzten Jahren wurden in Deutschland bei den Lernenden zunehmend Leis-
tungsabfille beobachtet. Die PISA-Studie 2022 bietet dabei wichtige Einblicke in das
deutsche Bildungssystem (Lewalter et al., 2023). Die Ergebnisse zeigen beispielsweise
in der Mathematik, dass das Kompetenzniveau der deutschen Lernenden im Vergleich
zu 2003 gesunken ist. Insgesamt hat sich seit 2012 die Gruppe der leistungsschwa-
chen Lernenden vergroflert, wihrend die Anzahl der Spitzenleistungen abgenommen
hat. Zwar liegt Deutschland im Durchschnitt der OECD-Staaten, jedoch ist auffillig,
dass viele asiatische Linder sowie europiische Nachbarstaaten wie die Schweiz, die
Niederlande, Belgien, Dinemark, Polen und Osterreich deutlich besser abschneiden.
Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass die deutschen Bildungserfolge hinter den
Potenzialen zuriickbleiben. Ahnlich besorgniserregend ist der Trend in den Naturwis-
senschaften (Lewalter et al., 2023). Hier liegen die Kompetenzen der deutschen Ler-
nenden zwar {iber dem OECD-Durchschnitt, jedoch bleibt Deutschland hinter den
Spitzenstaaten zuriick. Erstmals seit 2018 wurde ein signifikanter Leistungsriickgang
festgestellt. Dieses Phdnomen, das nicht nur in Deutschland zu beobachten ist, kénn-
te teilweise auf die Auswirkungen der Corona-Pandemie zuriickzufithren sein. Ein in-
teressanter Aspekt ist der Vergleich der verschiedenen Schulsysteme. Dabei fillt auf,
dass das Kompetenzniveau der Gymnasien etwa 1,5 Stufen hoher als das der ande-
ren Schularten liegt (Lewalter et al., 2023). Dennoch zeigt sich auch in den einzelnen
Schulformen eine sehr hohe Heterogenitit (Lewalter et al., 2023). So sind an Gymna-
sien beispielsweise fiinf verschiedene Kompetenzstufen vertreten. Die PISA-Ergebnisse
verdeutlichen die Heterogenitdt in deutschen Klassenzimmern (Lewalter et al., 2023).
Die Lernenden unterscheiden sich stark in ihren Vorkenntnissen, Lernstilen und Fai-
higkeiten. Diese Vielfalt stellt Lehrkrifte vor erhebliche Herausforderungen, da tradi-
tioneller Unterricht oft nicht in der Lage ist, auf die individuellen Bediirfnisse jedes
Einzelnen einzugehen. Hier bietet der adaptive Unterricht eine notwendige und viel-
versprechende Losung.

2 Adaptiver Unterricht

Bereits Glaser (1978) und Snow (1980) schlugen einen systematischen adaptiven Un-
terricht als Losung fiir die Herausforderung vor, Einzelpersonen innerhalb von Grup-
pen zu unterrichten. Sie definierten adaptiven Unterricht als ein Mittel, um auf die
Lernbediirfnisse des Einzelnen einzugehen und sowohl gemeinsame als auch indivi-
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duelle Ziele zu erreichen. Glaser (1978) betonte dabei die Bedeutung von diagnosti-
schen Tests und kontinuierlichem Feedback, um den Lernfortschritt zu tiberwachen
und den Unterricht entsprechend anzupassen. Snow (1980) legte den Fokus auf die
Anpassung der Lehrmethoden und -strategien an die kognitiven und affektiven Merk-
male der Lernenden, um eine optimale Lernumgebung zu schaffen. Beide Ansitze
zielen darauf ab, die Effizienz und Effektivitdt des Unterrichts zu steigern, indem sie
die Heterogenitdt der Lernenden bertiicksichtigen und individuell auf ihre Bediirfnis-
se eingehen. Corno (2008) betont jedoch, dass die individuelle Anpassung des Un-
terrichts an die Lernenden nicht das einzige Ziel der Lehrkraft sein sollte. In ihren
Beschreibungen von adaptivem Unterricht spricht sie daher von der Forderung unter-
schiedlicher Talente, wihrend die Lernenden prozessbezogene Kompetenzen erlernen,
um selbst Anpassungen vornehmen zu koénnen. Diese Art von Unterstiitzung wirkt
sich letztlich nicht nur positiv auf den einzelnen Lernenden aus, sondern auch auf die
gesamte Klasse.

Adaptiver Unterricht umfasst insgesamt drei Komponenten, die in Abbildung 1
veranschaulicht sind (Corno, 2008; Sibley et al., 2023). Zunichst muss eine forma-
tive Diagnose durchgefiihrt werden, um die aktuellen Voraussetzungen der Lernen-
den zu ermitteln. Diese Ergebnisse dienen dann als Grundlage fiir Anpassungen auf
der Makroebene, wie zum Beispiel die Einteilung der Klasse in verschiedene niveau-
differenzierte Arbeitsgruppen. Schliefllich kénnen wahrend des Unterrichts eine oder
mehrere Anpassungen auf Mikroebene vorgenommen werden, etwa durch individu-
elles Feedback oder zusitzliche Unterstiitzungsangebote nach Bedarf. Um eine kon-
tinuierliche Férderung auf dem richtigen Niveau sicherzustellen (,zone of proximal
development® (Vygotskij & Cole, 1979)), muss die formative Diagnose als iterative
Schleife immer wieder in den Lernprozess integriert werden.

Makroadaption
(Vorab)

- Materialdifferenzierung

- Schwierigkeitsabstufung
- Format

- Gruppeneinteilung

- Methodenwanhl

Mikroadaption
(Adhoc)

- Passgenaue

Hilfestellungen (z.B.

individuelles Feedback)

- Individuell (LK/Peers)
- Im Plenum (LK/Peers)

- Methodenvariation/-

wechsel

Abbildung 1: Rahmenmodell fiir adaptive Lernumgebungen angelehnt an Sibley et al. (2023: 29)
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Zusammenfassend zielt Adaptiver Unterricht darauf ab, den Lernprozess an die in-
dividuellen Bediirfnisse und Fortschritte der Lernenden anzupassen. Durch adaptiven
Unterricht kénnen Leistungsunterschiede im Klassenzimmer verringert und die Mo-
tivation und das Engagement der Lernenden gesteigert werden (Corno, 2008). Indem
der Unterricht auf die individuellen Stirken und Schwichen eingeht, kann das Lernen
effizienter und effektiver gestaltet werden.

3 Umsetzung adaptiven Unterrichts mithilfe digitaler Technologien

Die Umsetzung von adaptivem Unterricht stellt Lehrkrifte vor eine erhebliche Heraus-
forderung (Sibley et al., 2023). Beispielsweise erscheinen die Erstellung und Auswer-
tung formativer Diagnoseinstrumente zundchst duflerst zeitaufwandig und erfordern
nebenbei von der Lehrkraft eine individuelle Analyse der Ergebnisse der Lernenden.
Die Anwendung digitaler Technologien kann dabei eine Hilfestellung bieten. Digitale
Technologien kénnen den Lehrkriften beispielsweise bei der Durchfiihrung formati-
ver Diagnosen helfen. Mit Quizzen oder Online-Tests lassen sich Diagnoseprozesse ef-
fizient gestalten und die Ergebnisse rasch auswerten. Dies ermdglicht eine ziigige, ano-
nyme oder personalisierte Analyse (Sibley et al., 2023). Als eine mogliche Erweiterung
oder Erganzung kénnen Schulplattformen eingebunden werden, welche auf Grundla-
ge dieser Diagnosen einen passenden Lernpfad vorschlagen. Auf Ebene der Mikroad-
aptionen sind digitale Medien eine grofle Bereicherung, um nicht nur Feedback von
der Lehrkraft zu tibermitteln, sondern auch Peer-Feedback in der Schule oder von Zu-
hause zu erméglichen (Sibley et al., 2023). Eine immer prominentere Form fiir die Er-
moglichung von individuellem Feedback sind Large Language Models (LLMs) (La-
badze et al., 2023). In Schulen werden sie verstiarkt im Sprachunterricht eingesetzt, um
erste Riickmeldungen zu Texten zu geben und deren grammatikalische sowie inhalt-
liche Richtigkeit zu tiberpriifen (Kohnke, 2021; Yuan, 2023). Insgesamt bietet die zu-
nehmende Vielfalt an neuen Technologien zahlreiche Méglichkeiten, den Unterricht
adaptiv zu gestalten. Dabei ist jedoch unerldsslich, eine angemessene Nutzung dieser
Technologien im Einklang mit der Lebenswelt der Lernenden und der Gesellschaft zu
wahlen (Huwer et al., 2019).

4 Forderung von adaptivem MINT-Unterricht in Deutschland

Auch im europdischen Rahmenplan fiir digitale Kompetenzen von Lehrkriften (Dig-
CompEdu) wird das Thema des Assessments und des Feedbacks durch digitale Tech-
nologien behandelt. Dabei wird besonders die durch Technologien erméglichte Dif-
ferenzierung und Individualisierung betont (Punie, 2017). Um digital-adaptiven
Unterricht auch in Deutschland zu fordern, wurde 2023 das Projekt MINT-ProNeD
(Professionelle Netzwerke zur Forderung adaptiver, prozessbezogener digital-gestiitz-
ter Innovationen in der MINT-Lehrpersonenbildung) ins Leben gerufen. Die zentra-
le Ausrichtung dieses Projekts liegt auf der progressiven Entwicklung der Lehrkompe-
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tenzen im Bereich der digital gestiitzten adaptiven MINT-Unterrichtsgestaltung, wobei
das bewéhrte Rahmenkompetenzmodell DiKoLAN (Becker et al., 2020) als essentiel-
le Leitlinie fungiert. DiKoLAN steht fiir ,Digitale Kompetenzen fiir das Lehramt in
den Naturwissenschaften“ und wurde in diesem Projekt fiir eine erste Orientierung
gewihlt, da es Kompetenzen von Lehrkriften auftithrt, welche fiir die Konzeption von
digital-gestiitztem (adaptiven) Unterricht in den Naturwissenschaften benotigt wer-
den. Das Gesamtprojekt zeichnet sich durch ein ganzheitliches Konzept fiir die Lehr-
kraftebildung aus, das auf einer Verkniipfung von drei interdiszipliniren Netzwer-
ken basiert. Sie setzen sich zusammen aus: Netzwerk (1), welches zustindig ist fiir
die Planung und Durchfithrung von Lehrerfortbildungen; Netzwerk (2), welches eine
Weiterfithrung aus den Fortbildungen in Form von Unterrichtsentwicklung und -be-
ratungen firr Lehrkrifte bildet und Netzwerk (3), welches unterstiitzend neueste zu-
kunftsweisende Technologien sichtet und erprobt.

Im Rahmen des Projektes MINT-ProNED (als Teil des Kompetenzzentrums
MINT von Lernen:digital) hat der Projektstandort an der Universitit Konstanz eine
Fortbildung entwickelt, die beispielhaft aufzeigt, wie adaptiver Unterricht geférdert
werden kann. Die Fortbildung richtet sich an Lehrkrifte der Naturwissenschaften und
vermittelt Grundlagen zu zukunftsweisenden Technologien wie Augmented Reality
(AR), Virtual Reality (VR) und Kiinstlicher Intelligenz (KI). Ein zentrales Thema der
Fortbildung ist die Entwicklung von adaptivem Unterricht. Lehrkrifte erarbeiten ge-
meinsam die Vor- und Nachteile von Chatbots und erhalten einen ersten Einblick
in die Nutzung dieser Technologien zur Unterrichtsvorbereitung sowie zur Differen-
zierung und Individualisierung von Aufgaben. Es wird eine implizite Férderung in-
formatischer Kompetenzen (Braun & Huwer, 2022) angestrebt, indem verschiedene
Prompting-Techniken und Differenzierungsbefehle vermittelt werden, um das Poten-
zial von Chatbots zu verdeutlichen. Dabei wurde eine Auswahl an Prompting-Techni-
ken getroffen, die sowohl gingige, moglicherweise bereits unbewusst genutzte Metho-
den wie Zero-Shot-Prompting (Brown et al., 2020) und Few-Shot-Prompting (Brown
et al., 2020) umfassen als auch weniger bekannte Ansétze wie die Chain-of-Thought-
Methode (Wei et al., 2022). Ein Vergleich zwischen einem etablierten Large Langua-
ge Model (LLM) wie ChatGPT oder Copilot und einem von uns speziell entwickel-
ten Chatbot fiir bestimmte Aufgaben zeigt den Lehrkriften, dass es in naher Zukunft
auch fiir Lehrkrifte moglich sein wird, zuverldssigere Losungen fiir die naturwissen-
schaftlichen Ungenauigkeiten derzeitiger kostenloser Chatbots zu entwickeln. Ein
trainierter Chatbot, der als Tutor fungiert, kann im adaptiven Sinne niitzlich sein,
da er hilfreiche Tipps und Hinweise gibt, ohne jedoch Losungen oder falsche Aussa-
gen zu formulieren. Dariiber hinaus wird der Aspekt der angereicherten Realitdt (AR)
thematisiert. Nach einer kurzen Einfithrung konzentriert sich die Fortbildung auf die
Anwendung von AR zur Bereicherung von Unterrichtsmaterialien und Lernumge-
bungen. Dies kann sowohl bei Arbeitsblittern als auch in realen Umgebungen ge-
nutzt werden, um den Lernprozess durch zusitzliche Hilfestellungen zu unterstiitzen.
Es wird exemplarisch aufgezeigt, welche Optionen zur Verfiigung stehen, um Arbeits-
blatter mittels papierbasierter AR mit Zusatzinformationen und Hilfestellungen (bei
Bedarf) anzureichern. Als Hilfestellung konnen dabei auch dreidimensionale Darstel-
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lungen von Atomen, Molekiilen oder Ionengruppen zum tieferen Verstindnis beitra-
gen. Insgesamt zielt die Fortbildung darauf ab, Lehrkriften der Naturwissenschaften
das Wissen und die Werkzeuge zu vermitteln, um adaptiven Unterricht mithilfe mo-
derner Technologien zu gestalten und so den Lernprozess ihrer Lernenden zu verbes-
sern.
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Lukas Zell

3D-Druck im Chemieunterricht

Einleitung

Der 3D-Druck gewinnt in Industrie, Alltag und Schule zunehmend an Bedeutung. In
einer Umfrage an deutschen Schulen gaben 45 % der Lehrer an, Zugang zu einem 3D-
Drucker zu haben, wobei 22% den 3D-Druck aktiv im Unterricht eingesetzt haben
(Thyssen & Meier, 2023). Auf drei Arten kann dieser im Unterricht integriert wer-
den (Meier et al., 2022). Der Drucker ist selbst Lerninhalt, wenn die Technik oder die
verwendeten Kunststoffe mit ihren typischen Eigenschaften thematisiert werden. Ent-
werfen Schiiler*innen eigene Modelle, wird der Druckprozess zum Lerninhalt. Dabei
fordert der Umgang mit digitalen Tools in motivierender Weise die digitalen und Pro-
blemlosekompetenzen, welche fiir die Schiiler*innen hochrelevant sind (Lee & Kwon,
2023). Mit nur wenig Aufwand kénnen Lehrkrifte hochwertige Unterrichtsmateriali-
en wie Modelle und Lernspiele herstellen. Mit CAD-Know-how kénnen mafigeschnei-
derte Losungen fiir den Unterricht entwickelt werden. Dabei entstehen deutlich gerin-
gere Kosten fiir Unterrichtsmaterialien als iblich. In diesem Fall dient der 3D-Druck
lediglich als Werkzeug fiir die Unterrichtsvorbereitung. Dieser Artikel beleuchtet kurz
zwei Ankniipfungspunkte des 3D-Drucks im Chemieunterricht. Zum einen den 3D-
Druck-Prozess und bereits verfiigbare Unterrichtsmaterialien.

Grundsitzlich ist der 3D-Druck ein Fertigungsverfahren. Man unterscheidet zwi-
schen subtraktiven, formgebenden und additiven Fertigungsverfahren. Das bekann-
teste Verfahren ist die subtraktive Fertigungstechnik. Dabei wird aus einem Roh-
material Uberfliissiges Material entfernt, bis das gewiinschte Werkstiick iibrigbleibt.
Metall, Holz oder Kunststoft wird geschnitten, geschliffen, gefrast oder gebohrt, um
das Werkstiick herzustellen. Die formgebende Fertigungstechnik geht von einem ge-
schmolzenen Material aus, welches {iber eine Form in das gewiinschte Werkstiick
tiberfiihrt wird. Beispiele hierfiir sind der Spritzguss oder das Gieflen von Metallen.
Bei den additiven Fertigungsverfahren wird Material nur an den Stellen aufgetragen,
wo es benoétigt wird. Dieses Fertigungsverfahren bietet einige Vorteile, wie ein gerin-
geres Abfallaufkommen, schnelle Anpassbarkeit, teils schnellere Fertigungszeiten und
Herstellung komplexerer Strukturen. Charakteristisch fiir den 3D-Druck ist sein drei-
dimensionaler, additiver und schichtartiger Aufbau des Werkstiicks. Beim 3D-Druck
greifen Steuerungstechnik, Materialwissenschaften und CAD (computer-aided design)
ineinander und machen es zu einem interdisziplindren Thema. Die schulische Einbin-
dung ist daher an vielen Stellen denkbar. In erster Linie dort, wo Technik und Natur-
wissenschaften aufeinandertreffen, wie in den Verbundfichern (NWT, NWA) oder in
Projektarbeiten.

Der Filamentdruck ist eine Art von 3D-Druck, welcher einen thermoplastischen
Faden aufschmilzt und diesen durch eine Diise extrudiert, die in alle drei Raumrich-
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ldee ———> Modell —— > G-Code ——— gedrucktes
CAD- Slicer 3D- Objekt
Software Drucker

Abbildung 1: Workflow des 3D-Drucks: von der Idee zum gedruckten Objekt.

tungen beweglich ist. Die Kunststoffschmelze erstarrt und bildet die erste Schicht. Auf
diese wird eine neue Schicht gesetzt und so ,,stapelt® der Drucker 2D-Schichten aufei-
nander, um ein 3D-Objekt zu erstellen. Das meistverwendete Filament ist Polymilch-
sdure (PLA), ein biobasierter und bioabbaubarer Kunststoff. Alle folgenden Objekte
wurden iiber einen Filamentdrucker hergestellt. Dieser eignet sich durch geringe An-
schaffungs- und Betriebskosten, eine einfache Nachbearbeitung (Post-Processing) und
das geringe Gefdhrdungspotential am besten fiir die Schule (Deutsche Gesetzliche Un-
fallversicherung e.V. (DGVU), 2019).

Von der Idee zum gedruckten Objekt

Bevor auf die verschiedenen Modelle fiir den Chemieunterricht eingegangen wird, soll
hier ein typischer Workflow bei der Erstellung eines Objekts skizziert werden. Zu-
erst wird eine abstrakte Idee mit einer CAD-Software modelliert. Anschlieflend wird
dieses Modell mithilfe einer Slicer-Software in Maschinensprache (G-Code) fiir den
Drucker tibersetzt. SchlieSlich fithrt der Drucker den G-Code aus, um das Objekt zu
erzeugen. Jeder Schritt erfordert eine bestimmte digitale Kompetenz seitens des Bedie-
ners. Die Arbeit mit dem 3D-Drucker ermdéglicht es, eine Idee innerhalb von nur zwei
Stunden als physisches Objekt zu realisieren. Anwender*innen des 3D-Drucks sollten
die aktuellen Entwicklungen bei Software und 3D-Druckern verfolgen, da diese sich
schnell weiterentwickeln. Wenn eine Prognose iiber die Zukunft gestattet ist, dann
wird in Zukunft wohl die Mehrheit der Haushalte einen 3D-Drucker besitzen. Dieser
wird mit einer vollautomatischen Slicer-Software ausgestattet sein und der Druck ei-
nes Modells wird so einfach sein wie das Betitigen eines Lichtschalters.

Trotz der schnellen Entwicklung sollen hier exemplarisch einige Programme vor-
gestellt werden, mit denen an der pddagogischen Hochschule Freiburg gute Erfahrun-
gen gemacht wurden. Eine einfache und kostenlose CAD-Software ist TinkerCAD.
Dieses CAD-Programm ist browserbasiert und bietet eine Klassenumgebung. Tinker-
CAD ist vor allem fiir Einsteiger*innen geeignet, denn hier wird das Modell nicht
aufwendig konstruiert, sondern durch Kombinieren einfacher Korper erzeugt — eine
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Art Digitales-Bauklotze- Aneinanderschieben, mit dem bereits komplexe Modelle ge-
neriert werden konnen. Das Programm Fusion 360 von der Firma Autodesk bietet
eine vollumfingliche CAD-Software. Diese ist fiir Schulen und Privatpersonen kosten-
los zu nutzen. Daher eignet es sich gut fiir fortgeschrittene Schiiler*innen oder tech-
nische Gymnasien. Das grundlegende Funktionsprinzip solcher CAD-Software ist: es
wird eine technische Zeichnung angefertigt und anhand dieser Zeichnung wird digi-
tal ,extrudiert. Dieses Programm wird hédufig fiir den 3D-Druck verwendet, daher
finden sich unzdhlige Anleitungen im Internet fiir teils hochkomplexe Modelle. Der
Schritt des Modellierens ist nicht zwingend erforderlich, denn ein geeignetes Modell
kann von einer Datenbank heruntergeladen werden. Beispiele hierfiir sind die Websei-
ten Thingivers, Printables oder Cults.3D. Die ersten beiden Datenbanken sind kosten-
los, wahrend die dritte kostengiinstige, hochwertige und fiir den 3D-Druck optimierte
Modelle anbietet. Unabhingig vom gegangenen Weg erhilt man eine .stl-Datei.

Ein Slicer wandelt die .stl-Datei in Maschinensprache, den G-Code, um. In die-
sem Programm werden die Druckparameter festgelegt, wie Schichth6he oder Raum-
fiilllung. Das Programm schneidet das digitale Modell in 2D-Schichten und schreibt
die Bewegungsbefehle des Druckers in eine Datei. Diese Datei hat die Endung .gcode.
Der Prusa Slicer eignet sich fiir diese Anwendung, denn er unterstiitzt viele Drucker-
typen, bietet einen groflen Funktionsumfang, ist Open Source und besitzt eine bemer-
kenswerte Dokumentation. Jede Einstellung ist mit Bildern auf der Website von Pru-
sa erkldrt. Im letzten Schritt wird diese Datei an den 3D-Drucker iibertragen, der die
Befehle ausfithrt und das reale Objekt erstellt. Die Auswahl an 3D-Druckern ist zahl-
los. Ein geeignetes Modell aus dieser Auswahl ist der Prusa Mini+ (ca. 500 €) auf-
grund seines Supports und Open-Source-Gedankens. Viele Teile des Druckers sind
selbst mit dem 3D-Drucker hergestellt. Alle Bauteile sind online verfiigbar, sodass Er-
satzteile fiir den Drucker selbst gedruckt werden konnen.

Eine detaillierte Anleitung des 3D-Druck-Prozesses findet sich in Buch ,,3D-Druck
fir Schule und Hochschule® (Pusch & Haverkamp, 2022). Das eigenstindige Erstel-
len eines Modells, beispielsweise der Kristallstruktur von Natriumchlorid, kénnte
die Modellkompetenz der Schiiler*innen stirken. Dabei miissen sie selbst abstrahie-
ren und das Original modellieren. Gleichzeitig konnen die Abbildungs-, Verkiirzungs-
und pragmatischen Merkmale, die fiir das Verstdndnis eines Modells zentral sind,
thematisiert werden (Stachowiak, 1973). Beim Entwerfen eines Modells werden zu-
sitzlich digitale Kompetenzen gestiarkt. Zu Beginn eines Projekts recherchieren die
Schiiler im Internet, filtern die Ergebnisse und passen diese mithilfe von CAD-Soft-
ware und einem Slicer an die jeweilige Anwendung an. Der allgemeine Workflow er-
fordert den Umgang mit verschiedenen Datentrdgern und Dateiformaten. Alle diese
Arbeitsschritte gelten gemafl der Kultusministerkonferenz als digitale Kompetenzen
(Kultusministerkonferenz, 2016). Einige Studien berichten von positiven Lernergeb-
nissen der Schiiler*innen im Designprozess, im Umgang mit Modellen, inhaltlichem
Wissen, Problemlésefiahigkeit, Zusammenarbeit, Motivation, Kreativitit und Emp-
owerment (Pearson & Dubé, 2022).
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3D-Druck fiir den Chemieunterricht

Im Chemieunterricht spielen Visualisierungen und Modelle eine zentrale Rolle, denn
typischerweise sind die zu beschreibenden Vorginge zu klein oder zu schnell, um
sie mit den Sinnesorganen verniinftig erfassen zu konnen. Zu diesen Visualisierun-
gen zahlen Kristallstrukturen (csm12, 2019) oder Modelle von Orbitalen (millss4,
2015), die mit dem 3D-Druck erzeugt werden konnen. Fiir den Chemieunterricht ste-
hen zahlreiche didaktisch wertvolle und kommerziell erschwingliche Anschauungs-
materialien zur Verfiigung. Auch konkurriert das Modell aus dem 3D-Drucker mit
Animationen als Veranschaulichung. Im konkreten Fall muss abgewogen werden, wel-
ches Medium am besten zum Ziel und zur Anforderung des Unterrichts, zum Alter
und Vorwissen der Schiiler*innen passt. In zwei Fillen bieten Visualisierungen aus
dem 3D-Drucker einen entscheidenden Vorteil - wenn Visualisierungen nur sehr
teuer oder gar nicht erhiltlich sind. Oft sind die gesuchten Modelle von anderen
Nutzer*innen bereits auf eine Online-Datenbank hochgeladen worden und das Mo-
dell wird lediglich gesliced und gedruckt. Wenn kein geeignetes Modell verfiigbar ist,
werden CAD-Kenntnisse benotigt. Das Modell kann selbst entworfen, gedruckt und
idealerweise iiber eine der Datenbanken anderen Nutzer*innen zur Verfiigung gestellt
werden. Neben den klassischen Modellen bietet der 3D-Druck die Moglichkeit, kreati-
ve Unterrichtsideen durch hochwertige Materialien umzusetzen.

Ein Beispiel sind ,lonenwiirfel“ (Feigenbaum, 2018). Das Modell besteht aus ei-
nem Paar Wiirfel. Ein Wiirfel ist mit Elementen, die in der Regel Kationen bilden,
beschriftet, wihrend der andere Wiirfel mit Elementen versehen ist, die tiblicherwei-
se Anionen bilden. Ein Arbeitsauftrag konnte sein: Wiirfle zehnmal, gleiche die Sum-
menformel der Salze aus und benenne diese. Der Atombau, der Umgang mit dem
PSE, Nomenklatur und die Ionenbindung konnen so spielend trainiert werden. Die
Wiirfel kénnen durch den 3D-Druck an die Schiiler*innen angepasst werden, indem
man z.B. die Ladung der Elemente mitaufnimmt, mehr Elemente auf einem Dode-
kaeder platziert oder Nebengruppenelemente (dann mit der jeweiligen Oxidations-
zahl) integriert. Ein weiteres Beispiel ist das Branddreieck, welches die Voraussetzun-
gen eines Brandes (Warme, Sauerstoff, Brennstoff) auf jeweils einer Seite des Dreiecks
zeigt (ICSE, 2023a). Das dritte Modell zeigt, wie mit dem 3D-Druck auf Probleme bei
der Unterrichtsplanung eingegangen werden kann. Der baden-wiirttembergische Bil-
dungsplan fiir Chemie Sekundarstufe I fordert fiir das Grundniveau folgendes Lern-
ziel: ,,Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen auf der Grundlage eines Modellversuchs
zum Rutherfordschen Streuversuch das Kern-Hiille-Modell beschreiben.“ Die Heraus-
forderung besteht hierbei im Modellversuch. Obwohl mehrere Animationen zur Ver-
fiigung stehen, fehlt ein reales Objekt, das als Modellversuch verwendet werden kann.
Die Losung: ein selbst erstelltes 3D-gedrucktes Modell zum Rutherfordschen Streuver-
such (ICSE, 2023b). Das Modell ist in Abbildung 2 unten rechts gezeigt. Weitere Bei-
spiele fiir Modelle im Chemieunterricht sind in einem Ubersichtsartikel aufgefiihrt
(Pinger et al., 2020).
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Molekiilbaukasten Kristallgitter Orbitale
Steckverbindungen mit herausnehmbarer 1-Orbitale Ethin
Thema: Stoff-Teilchen, Einheitszelle Thema: Atombau,
Struktur-Eigenschafts- Thema: lonengitter, Orbitaltheorie

Beziehungen ionische Bindung

lonenwiirfel Branddreieck Trends im PSE
Kationen- & Anionen- Voraussetzungen verschiedene Trends
Bildner eines Brandes (EN, IE, EA, Radius)
Thema: Atombau, Thema: Brandschutz, Thema: PSE, Atombau
PSE, lonenbindung chemische Reaktion

Abbildung 2: Mdgliche Modelle fiir den Chemieunterricht.

Der 3D-Druck ist eine moderne Fertigungsmethode mit didaktischem Potenzial fiir
den Chemieunterricht. Am 3D-Drucker selbst konnen grundlegende Konzepte der
makromolekularen Chemie erldutert werden. Der Druckprozess kann zudem die Ent-
wicklung digitaler und modellbezogener Kompetenzen férdern. Gedruckte Objekte
bieten eine kostengiinstige Alternative zu herkdmmlichen, oft teuren Unterrichtsmate-
rialien. Zwar steht vielen Lehrkriften bereits ein 3D-Drucker an der Schule zur Verfii-
gung, doch werden diese Gerdte trotz ihrer Vorteile nur selten aktiv in den Unterricht
integriert. Die begrenzte Ausbildung der Lehrkrifte und der Mangel an praktischen
Anwendungsbeispielen im Unterricht werden haufig als hemmende Faktoren genannt
(Thyssen & Meier, 2023). Die offenen Arbeitsanweisungen beim 3D-Druck machen
es Lehrkriften schwer, diese zu benoten und mit den Bildungsvorgaben in formalen
Lernsettings in Einklang zu bringen (Pearson & Dubé, 2022). Losungsansitze hierfiir
konnen Projektarbeiten und schulinterne Makerspaces sein, verbunden mit praxisori-
entierten Fortbildungen fiir Lehrkrifte.
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Chancen und Herausforderungen beim kooperativen und
kollaborativen Experimentieren mit digitalen Tools im
Schulunterricht

Reflexion eines unterrichtspraktischen Beispiels zur Messung der
Enzymaktivitdt mittels Handyphotometer und Datenauswertung
mit einem digitalen Laborbuch (LabBook)

Digitalisierung im deutschen Bildungssystem

Im Jahr 2016 verabschiedete die Kultusministerkonferenz mit der Strategie ,,Bildung
in der Digitalen Welt“ insgesamt sechs Kompetenzbereiche fiir den Umgang und die
Anwendung digitaler Tools und Medien (Kultusministerkonferenz, 2016). Mit der
Verabschiedung des Digitalpaktes hat die Kultusministerkonferenz mit rund 6,5 Mil-
liarden Euro den Weg fiir eine digitale Umgestaltung der Lehre an deutschen Schulen
geebnet. Die bereitgestellten Geldmittel dienen nicht nur zum Ausbau der Infrastruk-
tur, sondern auch zur Anschaffung von Leihgeriten fiir Lehrkrifte, Sofortausstattungs-
programmen und Administration (Kultusministerkonferenz, 2019). Mit Beginn der
COVID-19-Pandemie im Jahr 2020 und der daraus resultierenden Restrukturierung
von bis dato etablierten Unterrichtskonzepten hin zu digital aufbereitetem Unterricht
und sogar Homeschooling machte deutlich, wie schleppend diese Strategie bis zu die-
sem Zeitpunkt vorangekommen war (Ipb — Baden-Wiirttemberg, 2021).

Ob und in welchem Umfang die angestrebten Ziele seitdem weiter verwirklicht
werden konnten, zeigt z.B. eine Umfrage der Robert Bosch Stiftung (Sichma & Wolf,
2023), in der Lehrkrifte von allgemein- und berufsbildenden Schulen zu aktuel-
len Herausforderungen in der Schulbildung befragt wurden. Was die technische In-
frastruktur an Schulen anbelangt, sehen die Lehrkrifte vor allem in finanzschwachen
Kommunen mitunter deutlichen Verbesserungsbedarf, sind aber auch vom Potenti-
al digitaler Medien bzw. Tools tiberzeugt. Ein Vergleich zu den Vorjahren 2020 und
2021 zeigt, dass dieser Trend zunehmend ist (Sichma & Wolf, 2023). Rund 40 % sehen
in digitalen Lehrformaten ,voll und ganz‘ oder ,eher eine Arbeitsentlastung. Gleich-
zeitig fordern aber auch 59 % qualitativ hochwertige digitale Tools bzw. Medien. Dem-
nach stellt sich die Frage, was qualitativ hochwertig bedeutet und wie solche digitalen
Lehr- und Lernmittel beziehungsweise Tools fiir den Schulunterricht erstellt und ein-
gesetzt werden konnen.
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Puentedura (2006) liefert zur Strukturierung der Nutzung digitaler Tools und Medi-
en mit dem SAMR-Modell eine mogliche Herangehensweise zur Klarung dieser Frage.
SAMR ist ein Akronym fiir Substitution, Augmentation, Modification und Redefinition
und beschreibt, wie digitale Tools und Medien mit unterschiedlichen Zielsetzungen
in Lehr- und Lernarrangements integriert werden und dabei Aufgaben bzw. Lehr-
konzepte verindern kénnen. Uber verschiedene Ebenen nimmt im Modell der Grad
an Veranderung des Unterrichts durch den Einsatz digitaler Technologien stetig zu.
Auf der untersten Stufe, der Substitution, sind digitale Werkzeuge und Tools ein di-
rekter Ersatz fiir analoge Arbeitsmittel, ohne dass sich dabei Aufgaben und Unter-
richt grundlegend dndern. Beispiel hierfiir ist das Ersetzen von analogen Texten und
Schulbiichern durch digitale Formate wie PDF-Dateien. Auf der Stufe der Augmenta-
tion werden im Vergleich zu analogen Alternativen Moglichkeiten zur Umsetzung von
Aufgaben mittels digitaler Tools erweitert. Beispielsweise werden zeitsparend Produkte
erstellt, indem Textpassagen aus PDF-Dateien kopiert oder Daten berechnet und in ei-
nem anderen Dokument zur Nutzung eingefiigt werden. Wiinschenswert wire es aber,
wenn man vom ,Nichtschwimmerbereich® hin zu den héheren Ebenen der Modifica-
tion und Redefinition kime (Stevens, 2019). Diese hoheren Stufen ermoglichen eine
bedeutsame Umgestaltung und Neudefinition von Unterricht und Aufgaben iiber das
Erstellen neuartiger Aufgabenformate, z.B. der Bearbeitung von Aufgaben, die ana-
log aufgrund von Grenzen zeitlicher oder kollaborativer Art nicht moglich wire, wo-
fiir es geeignete digitale Werkzeuge braucht. Beispielsweise ist im Kompetenzbereich
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung eine objektivierte Messung von Kon-
zentrationen nur mittels einer fiir diesen Zweck entwickelten Handyphotometer-Web-
App moglich. Eine Messung mit einem konventionellen Photometer wiirde weder eine
zeitokonomische Aggregation noch eine kollaborative Erfassung von Messdaten im
Klassenverbund erlauben.

Baumgarten et al. (2022) liefern eine Strukturierung von digitalen Werkzeugen zur
Zusammenarbeit im 3K-Modell (Teufel et al., 1995). Tools werden im 3K-Modell hin-
sichtlich des jeweiligen Schwerpunkts ihrer Funktionalititen und Nutzung gruppiert.
Hierbei stehen ,,3K“ fiir die drei priméren Einsatzbereiche (Kooperation und Kolla-
boration, Koordination und Kommunikation) einer Software. Beispielsweise bieten Vi-
deokonferenztools viele Funktionen fiir den kommunikativen Austausch, eignen sich
jedoch weniger fiir eine gemeinsame Erstellung von Dokumenten oder eine Doku-
mentation zur Koordination der Zusammenarbeit, weshalb hierfiir wiederum ande-
re Tools verwendet werden miissen, die ihren funktionalen Fokus im Bereich der Zu-
sammenarbeit auf die gemeinsame Erstellung von Dokumenten legen.
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Hindernisse beim kooperativen und kollaborativen Arbeiten mit
digitalen Tools

Kooperation und Kollaboration beschreiben beide eine Form der Zusammenarbeit.
Beim kooperativen Arbeiten werden Abldufe arbeitsteilig bearbeitet und Einzeltei-
le spiter zu einem Gesamtergebnis zusammengefiigt, wohingegen das kollaborative
Arbeiten die gleichzeitige Bearbeitung einer Aufgabe durch mehrere Personen oder
Gruppen meint (Kergel, 2023). Im Kontext Schule miisste eine universell einsetzbare
Software fiir eine gemeinsame Zusammenarbeit auch Funktionen fiir Kommunikation
und Koordination besitzen, die eine asynchrone Bearbeitung von Aufgaben und damit
auch eine Modification oder Redefinition von Aufgaben im Sinne des SAMR-Modells
erlaubt. COVID-19-Forschung profitierte von solchen Systemen, die ein Arbeiten mit
Daten und etablierten Methoden in Gruppen rund um den Globus erlaubten (McGui-
re & Paunov, 2022).

Beim Erlernen wissenschaftlicher Methoden und Arbeitsweisen bieten digitale
Tools besondere Moglichkeiten, da sie eine schnelle Datenerfassung und Auswertung
erlauben. Mittels digitaler Tools kénnen auch fiir den Schulunterricht neue Messme-
thoden entwickelt werden, die mit in der Forschung gingigen Geriten allein aus fi-
nanzieller Sicht nur in den seltensten Fillen denkbar wiren. So finden sich z.B. zur
Messung von Stoffmengenkonzentrationen mit dem Smartphone mittlerweile vie-
le unterrichtspraktische Ansdtze (Staacks et al., 2018; Thyssen et al., 2020). Ein zeit-
okonomisches Arbeiten im Rahmen dieser Ansitze kann sich aus diversen Griinden
schwierig gestalten. Zum einen werden fiir die Messungen nicht wissenschaftliche
Apps verwendet, deren eigentlicher Zweck nicht die Stoffmengenkonzentrationsbe-
stimmung ist, sondern das Auslesen von Farbwerten aus einer Bilddatei, weshalb zum
anderen auch fiir die Berechnung der Stoffmengenkonzentration aus den Farbwerten
weitere Schritte notwendig sind. Bislang gibt es noch keine schulisch etablierten Tools,
die eine direkte Messung im Sinne eines Messinstrumentes erlauben. Auch ein koope-
ratives und kollaboratives Arbeiten ist mit bisherigen Tools nur mithsam umsetzbar,
da die Apps nicht auf allen Endgeriten betrieben werden kénnen, sich zum Teil zwi-
schen den Betriebssystemen unterscheiden (oder erst gar nicht vorhanden sind) und
auch nicht an Systeme mit kollaborativen bzw. kooperativen Funktionalititen ange-
bunden sind.

Ein Ansatz, diese Liicke zu fiillen, ist die Entwicklung webbasierter Messinstru-
mente und der kollaborativen / kooperativen Plattform LabBook, um Funktionalitd-
ten fiir Messwerterfassung, Auswertung sowie Kommunikation und Koordination in
einer Umgebung zu verbinden. LabBook ist ein von der RPTU am Standort Kaisers-
lautern in Kooperation mit dem Teens’ Lab der BASF am Standort Ludwigshafen ent-
wickeltes webbasiertes Laborbuch, welches zur Dokumentation, Auswertung und fiir
viele weitere Tétigkeiten im (Schul-)Unterricht und Schiilerlaboren eingesetzt werden
soll. Ziel dabei ist es nicht, ein allumfassendes Tool mit méglichst vielen Funktionen
zu entwickeln, sondern eine Anwendung fiir den Schul- oder Hochschulunterricht be-
reitzustellen, die aus didaktischer und methodischer Sicht auf bestimmte Zielsetzun-
gen zugeschnitten wurde. Das LabBook verfiigt {iber eine Programmschnittstelle zu
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bereits entwickelten webbasierten Messinstrumenten, welche eine zentrale Sammlung
und Auswertung von Daten erlaubt. Dadurch werden Daten nach der Erfassung nicht
nur schnell bereitgestellt und an das LabBook iibertragen, sondern kénnen im Sin-
ne der Kollaboration und Kooperation dort direkt aggregiert werden. Uber Funktio-
nalititen eines digitalen Whiteboards konnen ins LabBook transferierte oder dort an-
gelegte Elemente weiterverarbeitet, arrangiert und in Beziehung gesetzt werden. Alle
Elemente und Objekte kénnen kommentiert und mit Mitschiiler*innen ausgetauscht
werden. Die Mess-Apps selbst sind dahingehend zeit- und nutzungsoptimiert, dass sie
ausschliefllich fir die Messung entwickelt wurden, keine weiteren Tools zur Berech-
nung von Messwerten aus den Farbwerten benétigen und die Ergebnisse direkt als
CSV-Datei bzw. fiir das LabBook bereitstellen.

Digitale Messwerterfassung und Datenauswertung

Der Einsatz von LabBook kann an einem unterrichtspraktischen Beispiel verdeutlicht
werden. In einem Einsatzkonzept wurde im Themenfeld der Enzymatik die pH-Wert-
abhingige Enzymaktivitit der Alpha-Amylase untersucht. Die Schiiler*innen hatten
zur Aufgabe, in Gruppen den bereits theoretisch erarbeiteten Zusammenhang zwi-
schen pH-Wert und Enzymaktivitit experimentell zu untersuchen, d.h. die als Hypo-
these entsprechend der Theorie zu erwartende Optimumskurve der Enzymaktivitit zu
ermitteln, wobei das pH-Optimum unbekannt ist und durch das Experiment einge-
grenzt werden soll. Hierzu werden Stirkelésungen einer Konzentration von 0,1 g/l mit
Pufferlosungen auf verschiedene pH-Werte eingestellt und die Enzymaktivitdt indirekt
tiber die Konzentrationsabnahme der Stirke beim Verdau gemessen. Das Enzym kann
die Stirke aufgrund pH-bedingter Konformationsdnderungen bei verschiedenen pH-
Werten unterschiedlich effektiv abbauen, weshalb die Differenz der Ausgangskonzent-
ration zur Endkonzentration ein Maf3 fiir die Enzymaktivitét ist.

Zur Initialisierung des Stirkeabbaus wird zu den Starkelosungen mit unterschied-
lichen pH-Werten die Amylase-Losung zugegeben. Um einen Abbau in gleichen Zeit-
spannen zu gewéhrleisten und da eine gleichzeitige Zugabe der Amylase-Losung nicht
umsetzbar war, wird die Amylase-Losung im Abstand von 30 Sekunden zu den einzel-
nen Ansitzen und die Reaktion nach gleicher Reaktionszeit durch Zugabe einer Kom-
bination aus Salzsdure und Lugolscher Losung gestoppt, wobei sowohl das Enzym
denaturiert als auch die verbliebene Starke ,,angefarbt“ wird. Mit der auf Komplexbil-
dung beruhenden Blaufirbung geht eine Absorption im sichtbaren Bereich des Licht-
spektrums einher, welche vom Kamerasensor detektiert werden und so mit der Han-
dyphotometer Web-App gemessen werden kann. Die anhand der Absorption von den
einzelnen Gruppen gemessenen Konzentrationen werden direkt in das LabBook iiber-
tragen, wo alle Datensitze gesammelt und ausgewertet werden kénnen. Wie in Abbil-
dung 1 zu erkennen, ist die Hypothese mit den Messergebnissen aus Replikaten der
verschiedenen Gruppen verifizierbar. Es ldsst sich kein genaues Optimum messen, je-
doch sind der Optimumsbereich sowie der qualitative Verlauf der Optimumskurve gut
erkennbar.
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Abbildung 1: Ergebnistibersicht im LabBook mit gesammelten und ausgewerteten Daten der
Stoffmengenkonzentrationsmessung.

In der Unterrichtspraxis zeigte sich, dass das LabBook vielversprechende Ansitze lie-
fert, Unterricht mit digitalen Medien neu zu denken und Aufgaben neu zu gestalten,
um hierdurch auch hohere Ebenen des SAMR-Modells zu erreichen. Hierzu wurde
das zuvor beschriebene Unterrichtsbeispiel mit Schiiler*innen (n = 170) durchgefiihrt.
Weiter zeigte sich, dass mittels der Kombination von webbasiertem Handyphotometer
mit kollaborativen Funktionen des LabBooks eine zeitokonomische Messung, Aggre-
gation der Daten und ihre Auswertung moglich ist. Hierzu wurden von Schiiler*innen
gemessene Daten (n = 416) mit unter Laborbedingungen gemessenen Daten vergli-
chen. Durch den Einsatz von LabBook war es auflerdem moglich, kommunikative An-
teile der Stunde durch die Verwendung der Kommentarfunktion mit der Erarbeitung
in einem Workflow zusammenzufiithren. Neben Ergebnissen der Stunde konnen dabei
auch fachliche oder inhaltliche Probleme erfasst und evaluiert werden, welche direkt
im Anschluss in Verbindung mit dem Stundenergebnis gesichert werden, was mit bis-
herigen Werkzeugen nur fragmentiert iiber verschiedene Software moglich ist.
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VR-Lernsettings zum Thema Verbrennungsreaktionen

Ein interdisziplindares Lehrprojekt zur Produktion von VR-Riaumen
durch Lehramtsstudierende

1 Einleitung

Angehende Lehrkrifte sollen bereits moglichst frith im Studium in ihren digitalisie-
rungsbezogenen Kompetenzen geférdert werden, damit sie nachher selbst iiber eben-
diese verfiigen und sie wiederum ihren Lerngruppen vermitteln kénnen (Kultusmi-
nisterkonferenz (KMK), 2017). Mit diesem Fokus sind in den letzten Jahren in der
Hochschullehre viele neue Konzepte, Formate und Angebote fiir (Lehramts-)Studie-
rende entwickelt worden, die gezielt die Forderung der Medienkompetenz mit fach-
lichen Kompetenzen verzahnen (Mrohs et al., 2023). Allerdings wird nur selten eine
interdisziplindre, kooperative Perspektive in den Lehrveranstaltungen angestrebt, wo-
bei fiir die Medienkompetenz auch mediendidaktische und technisch-instrumentelle
Grundlagen zentral sind (Baacke, 1997).

Mit Foérderung der Stiftung Innovation in der Hochschullehre im Rahmen von
»Freiraum 2022“ wurde an der Bergischen Universitit Wuppertal das Projekt ,,For-
schungsprojekt-VR* entwickelt, in dem ein facheriibergreifender und interdisziplini-
rer Lehr-Lernansatz umgesetzt wurde. Zielgruppe des Lehrprojekts waren Lehramts-
studierende des Fachs Chemie und Sachunterricht, wobei aus Interesse an dem Thema
auch Lehramtsstudierende anderer Facher teilnahmen. Das Projekt wurde iterativ iiber
vier Semester durch einen Pre-/Post-Fragebogen und Studierendeninterviews evalu-
iert, um festzustellen, inwiefern die Lernziele von den Studierenden erreicht wurden
und um weitere Optimierungen der Seminarkonzeption/-inhalte vornehmen zu kon-
nen (Zeller et al., 2025).

2 Projekt und Projektziele

Das Projekt ,,Forschungsprojekt-VR: Konzeption, Produktion und Erprobung“ wurde
Anfang 2022 entwickelt und seit WiSe 2022/23 semesterweise mit insgesamt 31 Stu-
dierenden durchgefiihrt. Die beteiligten Akteure sind die Institute ,Lehren und Ler-
nen mit digitalen Medien®, ,Technologien und Management der digitalen Transforma-
tion“ und ,Didaktik der Chemie“ der Bergischen Universitit Wuppertal. Durch die
Produktion eigener VR-Lernsettings mithilfe des Autorentools figments. NRW soll die
Medienproduktionskompetenz angehender Lehrkrifte und gleichzeitig auch die Kom-
petenz zur digitalen Transformation im Kontext einer zukunftsorientierten Techno-
logie geférdert werden (Kultusministerkonferenz (KMK), 2017; Caena & Redecker,
2019). Fir die Gestaltung bekommen die Studierendengruppen neben den techni-
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schen Grundlagen eine Einfithrung in die relevanten fachlichen, fachdidaktischen und
mediendidaktischen Inhalte, um einen interdisziplindren Zugang zu gewdhrleisten.
Entscheidend ist dabei, dass die Gruppen aus Studierenden verschiedener Ficher zu-
sammengesetzt sind und so auch in Austausch mit der fachlichen Expertise der ver-
schiedenen Domaénen ein interdisziplindrer Diskurs iiber ihr eigenes Projektziel ent-
stehen kann.

Die inhaltliche Grundlage des VR-Lernsettings ist ein Bereich des im Chemieun-
terricht verbindlichen Themas ,Verbrennungen® Das Setting soll eine virtuelle Durch-
fithrung der Verbrennung von verschiedenen Stoffen in einer Sauerstoff- bzw. Kohlen-
stoffdioxid- Atmosphére beinhalten sowie einen Blick auf die Reaktionsabldufe auf der
Teilchenebene ermdglichen. Bei der Umsetzung sollen die Studierendengruppen so-
wohl fachliche als auch fach- und mediendidaktische Kriterien beriicksichtigen, die in
den ersten Sitzungen vermittelt wurden (Zeller et al., 2024). Nach der anschlief}enden
praktischen Erprobung des VR-Settings mit mehreren Schulklassen reflektieren Stu-
dierende ihr eigenes Medienprodukt und diskutieren eine Ubertragbarkeit auf ihre zu-
kiinftige Lehrtatigkeit.

3 Didaktische Uberlegungen zur Wahl des VR-Inhalts

3.1 Prikonzepte zum Thema Verbrennungsreaktionen

Das VR-Lernsetting sollte rund um eine klassische Versuchsreihe aus dem Chemie-
Anfangsunterricht entstehen, die Verbrennung von Eisen, Kohle und Magnesium in
einer Sauerstoff- bzw. einer Kohlenstoffdioxid-Atmosphére. Dabei hat die virtuelle
Umgebung nicht das Ziel, dass ein reales Experimentieren im Klassenraum dadurch
ersetzt werden soll. Vielmehr besteht hier die Moéglichkeit, gefahrlos auch solche Ex-
perimente durchzufithren, die sich real als Schiilerexperiment verbieten: In diesem
Fall die Verbrennung von Magnesium. Gleichzeitig bietet die Gestaltung eines virtu-
ellen Raums die Mdglichkeit, immersiv die Reaktionsabldufe zusétzlich auf der Teil-
chenebene zu beobachten. Durch den Wechsel auf die Teilchenebene nach dem virtu-
ellen Experimentieren wird somit ohne Medienbruch eine weitere Perspektive auf die
fachliche Ebene ermoglicht.

Insbesondere, da das Thema Verbrennungsreaktionen mit zahlreichen lernhinder-
lichen Prikonzepten verbunden ist, konnte ein dazu passendes VR-Lernsetting einen
neuen Zugang zum Verstdndnis bieten. Eine klassische Vorstellung ist bspw., dass es
sich bei der Verbrennung um einen unwiderruflichen Vernichtungsprozess handelt
(Barke, 2006). Eine Herausforderung fiir das Verstindnis der Prozesse ist, dass farb-
lose Gase von Lernenden schlecht beobachtet werden kdnnen und somit nicht als Be-
teiligte der Reaktion betrachtet werden (Barke, 2006; Hundertmark & Schanze, 2017).
Genau diesen Prikonzepten kann mit den gewéhlten Versuchen und der fachlichen
Erschlieung der Reaktionsabldufe auf der Teilchenebene begegnet werden. Zunéchst
sind die Gase, in die die brennenden Stoffe verbracht werden, optisch nicht sichtbar
und daher auch nicht unterscheidbar. Des Weiteren entsteht bei der Reaktion von
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Kohle mit Sauerstoff das farblose Gas Kohlenstoftfdioxid, sodass bei der Beobachtung
des Versuchs die Kohle beim Verbrennen optisch ,verschwindet und kein neu ent-
standener Stoff erkennbar ist. Mit dem Ubergang von der makroskopischen auf die
(sub-)mikroskopische Ebene werden die Gase als Reaktionspartner sichtbar und da-
durch die Reaktionen zwischen den Edukten nachvollziehbar. Ebenso wird deutlich,
dass keine Vernichtung von Materie stattfindet, sondern die Reaktionspartner zu neu-
en Verbindungen umgewandelt werden. Im Gegensatz zu anderen im Chemieun-
terricht haufig verwendeten Medien wie Abbildungen, Videos oder Animationen ist
durch die VR-Brille ein immersives Eintauchen in die submikroskopische Ebene mog-
lich. Die Lernenden befinden sich virtuell mit den Teilchen in einem dreidimensiona-
len Raum und konnen sich auf die Reaktionsabldufe konzentrieren.

3.2 Didaktische und technische Reduktionen der fachlichen Hintergriinde

Im Vorfeld der ersten Durchfithrung des Projekts im WiSe 22/23 wurden die drei-
dimensionalen Animationen der Teilchenebene bereits vorgefertigt, da eine eige-
ne Modellierung der Teilchenebene ohne Vorerfahrung mit 3D-Grafiksoftware, wie
Blender, durch die Studierenden zeitlich zu umfangreich gewesen wire. Aus diesem
Grund wurden im Vorfeld Storyboards von der Didaktik der Chemie angefertigt, an
denen sich die Mitarbeitenden des Instituts Technologien und Management der digi-
talen Transformation fiir die technische Umsetzung orientieren konnten (Zeller et al.,
2024). Allerdings waren einige Elemente, wie die Schwingungen der einzelnen Atome
um ihre Ruhelage auf den Gitterpldtzen im Feststoff, technisch und zeitlich nicht so
umsetzbar, wie sie im Vorfeld diskutiert worden waren. An dem Lehrplan Chemie des
Landes NRW (Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen,
2019) orientiert sind die Zielgruppe der entwickelten VR-Lernsettings Schiiler*innen
der 7. Klassen. Daher musste eine didaktische Reduktion der fachlichen Inhalte er-
folgen: So wurde beispielsweise auf den Ubergang von Elektronen verzichtet und da-
durch auch die sich im Laufe einer Reaktion verdndernden Radien oder Ladungen der
Teilchen unberiicksichtigt gelassen.

4 Die VR-Lernsettings zum Thema Verbrennungsreaktionen

Die Umsetzung der VR-Lernsettings erfolgte mit dem Autorentool figments.NRW.
Dies ist ein Open-Source-VR-Autorenwerkzeug, das fiir den Einsatz in der Hoch-
schullehre entwickelt wurde (Figments.nrw, 2024). Der Fokus in der Entwicklung lag
insbesondere darauf, die Erstellung der VR-Lernsettings, den Einsatz von VR in der
Lehre und das Teilen der fertigen Produkte so einfach und benutzerfreundlich wie
moglich zu gestalten. Die Erstellung der Inhalte ist durch das ,What-you-see-is-what-
you-get“-Prinzip so umgesetzt, dass eine Bedienung ohne Vorkenntnisse im Program-
mieren moglich ist (Miiser & Fehling, 2022).
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Abbildung 1: Aufbau des fiir die Erprobung vorbereiteten VR-Raums mit den VR-Lernsettings der
drei Studierendengruppen

Fiir die Gestaltung der VR-Lernsettings wurde den Studierenden ab dem 2. Durchlauf
des Seminars bereits ein fertig eingerichtetes 3D-Labor und die zu den Versuchen zu-
gehorigen 3D-Objekte (z.B. Brenner, Tiegelzange, Standzylinder) zur Verfiigung ge-
stellt. Die Gruppen bekamen jeweils einen Stoff (Eisen, Kohle oder Magnesium) zuge-
wiesen und mussten dann das Experiment auf zwei Ebenen in einem fachdidaktisch
durchdachten VR-Lernsetting umsetzen. Um eine fachliche Auswertung des Experi-
ments zu ermdoglichen, mussten didaktische Uberlegungen zu Begleittexten, Aufga-
benformaten oder Hilfen erfolgen. Die Studierendenergebnisse wurden anschlieffend
durch Projektmitarbeitende so aufbereitet, dass die einzelnen Lernsettings von den
Lernenden in einem gemeinsamen Vorraum angesteuert werden konnten. Dem Ein-
tritt in den Vorraum war eine kurze Trainingseinheit zur Steuerung im VR-Raum mit
den Controllern vorgeschaltet, durch die die Lernenden auf das virtuelle Experimen-
tieren mit den ihnen unbekannten Funktionen der VR-Brille vorbereitet werden soll-
ten.

5 Ergebnisse des Projekts FoPro-VR

Im Sommersemester 2024 wurde das Projekt FoPro-VR ein viertes Mal durchgefiihrt,
wobei figments.nrw erstmalig in vollem Umfang von den Studierenden genutzt wer-
den konnte. Im Anschluss daran wurden die Ergebnisse der Evaluation und die Er-
fahrungen aus vier Semestern in einem Leitfaden zum Einsatz von VR in der Lehre
umgesetzt (Zeller et al., 2025). Neben Hinweisen zum technischen und methodischen
Einsatz von VR wird auf der Projektwebsite die Produktion eigener VR-Inhalte mit-
hilfe der Software figments. NRW vorgestellt. Die fiir das Projekt gestalteten 3D-Ob-
jekte werden dort ebenfalls im Sinne einer Bibliothek veréffentlicht und kénnen dann
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von Lehrkriften oder Dozierenden fiir eigene Materialien weiterverwendet werden.
Weitere Informationen dazu sind auf der Website des Projekts erhaltlich (BUW, 2025).
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CHAMP - chemische Animationen mit PowerPoint

Vorstellung eines Fortbildungskonzeptes

1 Einleitung

Als Lehrkraft setzt man sich taglich mit Verstindnisschwierigkeiten der Schiiler*in-
nen auseinander. Besonders das Fach Chemie mit den verschiedenen Représentations-
ebenen (Johnstone, 1993) stellt fiir die Lernenden eine Herausforderung dar. Vor al-
lem das Verstehen von Erkldrungen auf der submikroskopischen Ebene ist sowohl ein
wichtiges Ziel des Chemieunterrichts als auch ein grofles Problemfeld fiir Schiiler*in-
nen (Abels et al., 2018). Vorginge auf dieser Ebene sind dynamische Prozesse. Diese
werden mit verschiedensten Modellen im Unterricht veranschaulicht, wobei plastische
3D-Modelle oder Abbildungen in Lehrbiichern diese Dynamik nicht addquat abbilden
konnen (Lowe & Schnotz, 2014). Somit riicken Animationen als dynamische Visua-
lisierungsmethoden in den Fokus von Forschenden (Unsworth, 2020). Im Folgenden
wird die Konzeption einer Fortbildung vorgestellt, die Lehrkrifte zur eigenstdndigen
Animationserstellung professionalisieren soll. Dieses Projekt ist Teil des Kompetenz-
verbundes lernen:digital. Der dazugehorige Projektverbund DigiProMIN beschiftigt
sich mit der forschungsbasierten Entwicklung von Fort- und Weiterbildungsangeboten
fur digitalen und digital gestiitzten Unterricht in den Fichern Mathematik, Informa-
tik, Naturwissenschaften und Sachunterricht (DigiProMIN, 2024).

2 Ubersicht iiber das Fortbildungskonzept

Die Fortbildung wird in verschiedenen Formaten angeboten. Hier wird beispielhaft
das ganztigige Prasenzformat (Abb. 1) vorgestellt. Zu Beginn der Veranstaltung wird
eine Befragung durchgefiihrt, in der Vorerfahrungen mit der Erstellung von Animati-
onen und Prisentationssoftware sowie weitere Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von
PowerPoint als Animationstool erfasst werden. Im Anschluss folgt ein Input, der circa
45 Minuten in Anspruch nimmt und wichtige Aspekte aus den Bereichen Wahrneh-
mungspsychologie und Fachdidaktik aufgreift. Dabei stehen theoriegeleitete Gestal-
tungskriterien im Zentrum. Nach diesem frontal angeleiteten Setting liegt der Schwer-
punkt auf der eigenstindigen Arbeit der Lehrkrifte an diversen Animationsaufgaben,
die jeweils im Anschluss gemeinsam reflektiert werden. Zum Abschluss wird gemein-
sam iiber die Potentiale von PowerPoint zur Animationserstellung diskutiert sowie
eine abschlielende Erhebung der Akzeptanz gegeniiber dem Tool durchfiihrt. Die
Akzeptanzuntersuchung basiert dabei auf dem UTAUT-Modell (Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology) nach Venkatesh et al. (2003).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Fortbildungskonzeptes

2.1 Ziele der Konzeption

Bei der Konzeption wurde ein besonderes Augenmerk auf folgende Aspekte gelegt,

deren Erfiillung im Folgenden genauer beschrieben wird:

o Beachtung von regulatorischen Vorgaben

o lernforderliches und adressatengerechtes Grundkonzept fiir Lehrkrifte

o Modelle zu digitalen Kompetenzen von Lehrkriften als Ausgangspunkt fiir geziel-
ten Kompetenzerwerb

o Einblick in interdisziplindre Forschungsergebnisse zur Animationsgestaltung

2.2 Regulatorische Vorgaben

Um eine Migration des Fortbildungsangebotes zu Landesinstituten zu ermdglichen, ist
die Beachtung einiger Aspekte notwendig. Als Grundlage wurden die bildungswissen-
schaftlichen Standards der zweiten Phase der Lehrerbildung (KMK, 2019) genutzt, die
verschiedenste Bereiche in der Ausbildung definieren. Im Kompetenzbereich Unter-
richten wird Folgendes beschrieben:

»Die Absolventinnen und Absolventen [der zweiten Phase der Lehrerbil-
dung] [...] gestalten Unterrichtsmaterialien sowie analoge und digitale Me-
dien selbststandig und lernforderlich.“ (KMK, 2019, S. 8)

Dieser Standard umreif3t die selbststindige Erstellung von digitalen Medien unter be-
sonderer Berticksichtigung didaktischer und lerntheoretischer Aspekte und stellt den
Kern des beschriebenen Fortbildungsangebotes dar. Ebenfalls ist von Bedeutung, dass
verschiedene Fortbildungsformate geplant sind, um die Akzeptanz von Lehrkriften
und Landesinstituten zu sichern und eine Adaption an jeweilige Bedarfe zu ermdogli-
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chen. So sind ein- bis zweistiindige Online-Formate und drei- bis sechsstiindige Pra-
senzformate vorgesehen.

Auflerdem gilt es bereits in der Konzeption Hinderungsgriinde fiir die Teilnahme
an Fortbildungen zu beachten, um ein Angebot fiir Lehrkrifte nachhaltig attraktiv zu
gestalten. So sollten bereits bei der Bewerbung die Bediirfnisse von Lehrkriften ernst
genommen und geeignet in den Fokus gestellt werden. Ebenso sollte ein Input kurz
und qualitativ hochwertig gestaltet sein, um den Schwerpunkt auf die Anwendung zu
legen. Dabei sollte stets klar werden, wie die hohe Belastung von Lehrkriften durch
die vermittelten Inhalte reduziert werden konnte (vgl. Richter et al., 2018).

2.3 Grundkonzept und Auswahl des Tools

Um die Anwendbarkeit des Gelernten in der Praxis zu erhéhen, wurde die Veranstal-
tung grundlegend nach dem Konzept des ,situierten Lernens® (Schmohl, 2021) kon-
zipiert. Somit wird an authentischen Unterrichtssituationen und Beispielen mit einem
hohen Maf} an Praxisorientierung gearbeitet. AufSerdem werden Probleme des Wis-
senstransfers sowie Schwierigkeiten in der Praxis diskutiert, damit die erworbenen
Kompetenzen auf eine Vielzahl von Unterrichtssituationen angewendet werden kon-
nen (vgl. Schmohl, 2021).

PowerPoint wurde als Animationstool ausgewdhlt, da es auf vielen Geriten von
Lehrkréften bereits installiert ist, in der Regel Vorerfahrungen mit diesem Programm
vorhanden sind und der Funktionsumfang einen niedrigschwelligen Einstieg in die
Erstellung von zweidimensionalen Animationen ermdéglicht (Banerji, 2017). Viele der
in PowerPoint genutzten Funktionen zur Animationserstellung sind aber auch in an-
deren Présentationsprogrammen (z. B. Keynote, Libre Office) verfiigbar.

2.4 Nutzung von Modellen zu digitalen Kompetenzen von Lehrkréften

In der Konzeption wurden drei Modelle zu digi-
talen Kompetenzen von Lehrkriften angewendet.
Das DPaCK-Modell beschreibt digitalititsbezoge-

ne, padagogische und fachliche Kompetenzen von PK
Lehrkraften (Huwer et al., 2019). Um einen Uber- L8
blick tiber die Adressierung dieser Kompetenz- B'DLFI,?K PCK
bereiche zu erhalten, wurde das Modell zur Ein- L1

ordnung der operationalisierten Lernziele genutzt DK DCK CK
(Abb. 2). Die ,digitalen Kompetenzen fiir das 1416 12 7
Lehramt in den Naturwissenschaften (DiKoLAN)
(Thoms et al., 2022) wurden genutzt, um Vor-
aussetzungen fiir die Fortbildung und adressierte

. . .. . Abbildung 2:
Teilkompetenzen zu strukturieren. Beispielsweise ok Modell nach Huwer et al.
wird fir den Kompetenzbereich ,,Simulation und (2019) mit Lernzielen der Fortbildung
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Modellierung“ lediglich vorausgesetzt, dass Lehrkrifte Animationen auf Eignung fir
den eigenen Unterricht und die Lerngruppe tiberpriifen konnen. Durch Teilnahme an
der Fortbildung werden die Teilnehmenden befahigt, Animationen zu erstellen und
anzupassen sowie Grenzen und Potentiale von PowerPoint als Animationstool zu be-
schreiben (vgl. Becker et al., 2020). Auflerdem wurde der ,europdische Rahmen fiir
die digitale Kompetenz Lehrender® (DigCompEdu) (Redecker, 2021) dhnlich ange-
wendet, um Voraussetzungen und angestrebte Kompetenzniveaus (von Al - Einstei-
ger*innen bis C2 - Vorreiter*innen — dhnlich der Niveaustufen fiir Sprachen (Schmitz,
2001)) zu strukturieren. Diese Analyse ldsst den Schluss zu, dass die Voraussetzungen
fiir das Fortbildungsangebot niedrig sind, da lediglich nach dem Kompetenzprogres-
sionsmodell die Niveaustufen Al oder A2 vorausgesetzt werden (Abb. 3). Somit eig-
net sich das Fortbildungsangebot fiir die meisten Lehrkréfte unabhingig ihrer digita-
len Kompetenzen. Das angestrebte Kompetenzniveau, sofern es noch nicht erreicht
ist, lasst sich jedoch nur durch weitere praktische Anwendung tiber den Rahmen der
Fortbildung hinaus erreichen.

Kompetenzprogression (exemplarisch)

Einordnung in DigCompEdu:
Al [ A2 | 81 B2 c1 I

1. Berufliches Engagement 1.2 berufliche Zusammenarbeit

2. Digitale Ressourcen

3. Lehren und Lernen

4. Evaluation 4.1 Lernstand erheben

I

5. Lernerorientierung 5.3 Aktive Einbindung

6. Forderung digitaler Kompetenz der
6.3 Erstellung dig. Inhalte
Lernenden

Abbildung 3: Beispielhafte Abbildung von Teilkompetenzen des DigCompEdu-Rahmens mit
vorausgesetzten und angestrebten Kompetenzniveaus

2.5 Einblick in interdisziplinidre Forschungsergebnisse zur
Animationsgestaltung

Um Animationen optimal fiir den Wissenserwerb von Lernenden zu gestalten, be-
darf es der Beriicksichtigung mehrerer Forschungsbereiche. Grundlegend ist die Lehr-
Lernforschung und die Chemiedidaktik, die Kriterien wie cognitive load, alternati-
ve Vorstellungen und Sequenzierung von Inhalten thematisiert. Auflerdem miissen
Wahrnehmungsgesetze sowie empirisch belegte Wahrnehmungsprinzipien und Mo-
delle aus dem Forschungsbereich Wahrnehmungspsychologie beachtet werden. Als
tibergeordnete Wissenschaftsdisziplin ist die Neurowissenschaft zu sehen, die anhand
der Beschreibung des physiologischen Aufbaus des Gehirns und der Sinnesorgane
und der Aufklarung kortikaler Verarbeitungspfade Riickschliisse auf optimale Medien-
gestaltung zuldsst. Das Grundlagenwerk ,,Neurowissenschaften (Bear et al., 2018) bie-
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tet einen ersten Uberblick zu dieser Thematik. Die Synthese dieser Disziplinen miin-
det in Gestaltungskriterien fiir Animationen im Chemieunterricht.

3  Ausblick

Die Konzeption wurde im April 2024 mit zwei Studierendengruppen in einem vier-
stiindigen und dreistiindigen Prasenzformat pilotiert und zeigte eine gute Umsetz-
barkeit in der Praxis. Nach erneuter Uberarbeitung und Anpassung des Fortbil-
dungsangebotes wurden reguldre Veranstaltungen mit Lehrkréiften im August 2024
durchgefiihrt.
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Ein Escape Game fiir den Chemieunterricht zum Thema Sauren
und Laugen

1 Einleitung:

Spielerische Konzepte haben sich als attraktive Moglichkeit zur Wissensvermitt-
lung erwiesen und werden zunehmend in Lernumgebungen implementiert. Die ra-
sche Weiterentwicklung digitaler und sozialer Medien eroffnet erhebliche Chan-
cen, Gamification auf den Bereich der Wissensvermittlung auszuweiten (Jacob &
Teuteberg, 2017). Gamification bezeichnet hierbei die Anwendung von Spielinhal-
ten und Spielmechanismen auf Bildungsbereiche oder andere nicht-spielbezoge-
ne Kontexte. Durch diverse Prozesse und Aktivititen kann eine Verbindung zwi-
schen Lernprozessen und Spielelementen hergestellt werden (Kim et al., 2018).
Im Projekt Science4Exit,, ~werden die Vorziige von Gamification genutzt und fin-
den Anwendung in der Erstellung von Escape Games fiir den Chemieunterricht. Da-
bei ist es fiir das Projekt von groflem Interesse, wie Lehrkrifte diese neue Methode be-
urteilen und inwiefern sie Bereitschaft zeigen, Escape Games in ihren Unterricht zu
integrieren. Im Weiteren wird nach der Darlegung des theoretischen Fundaments ein
konkretes Escape Game zum Thema Siuren und Laugen vorgestellt, welches fiir den
Chemieunterricht der Klassenstufe 9/10 konzipiert wurde.

2  Gamification

Wenn es darum geht, Gamification zu definieren, wird meist die Definition nach De-
terding et al. (2011) herangezogen:

“Gamification” is the use of game design elements in non-game contexts.
(Deterding et al., 2011, S. 10)

Dabei zielt Gamification darauf ab, die Motivation von Anwender*innen eines Pro-
dukts oder einer Dienstleistung durch diesen spielerischen Ansatz zu steigern. Die
spielerischen Elemente konnen dabei unterschiedlich gestaltet sein. Durch Punktever-
gabe fiir verschiedene Handlungen oder Leistungen, Highscores, verschiedene Level
oder auch virtuell zu erhaltende Giiter kénnen die Grundbediirfnisse der Spielenden
adressiert werden. Diese Bediirfnisse konnen das Verlangen nach Anerkennung und
Belohnung, das Streben nach Uberlegenheit in Wettkdmpfen sowie der Wunsch, ein
bestimmtes Image zu présentieren und die eigene Sichtbarkeit zu steigern, sein. Sie
koénnen auch Lernprozesse fordern, indem Fachinhalte in spielerische Ubungen integ-
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riert werden, die individuelles und kollektives Lernen unterstiitzen. Dadurch entsteht
ein Mehrwert fiir das Lernen durch interaktiven Austausch und gemeinsames Erar-
beiten von Inhalten (Stieglitz, 2017). Zwischen Gamification und der voranschreiten-
den Digitalisierung besteht eine Wechselwirkung. Aus diesem Grund ist der digitale
Aspekt in diesem Bereich nicht zu vernachldssigen (Anderie, 2018). Die Digitalisie-
rung bewirkt ein immer hoheres Aufkommen von mobilen Endgeriten. Diese konnen
durch den Einsatz von verschiedenen Applikationen integriert werden. So lassen sich
Ubungseinheiten neu auf digitale Weise gestalten (Stieglitz, 2017).

3 Digitalisierungsbezogene Komponente im Projekt Science4Exit_, .
Wie bereits in der Kultusministerkonferenz 2016 festgestellt wurde, nimmt die Digi-
talisierung in allen Lebensbereichen zu. Aus diesem Grund ist es basal, digitale Lern-
umgebungen sinnvoll in den Schulalltag zu integrieren. Dies beinhaltet, dass bereits
bestehende Methoden und Unterrichtskonzepte neu ausgerichtet werden miissen (Bo-
gedan & Kultusministerkonferenz, 2016). Diese Neuausrichtung und Eréffnung von
neuen Moglichkeiten lassen sich durch den Einsatz von digitalen Medien realisieren.
Der individuelle Lernprozess als auch das Autonomieerleben der Schiilerinnen und
Schiiler kann durch verschiedene Einsatzoptionen gefordert werden (Huwer & Briin-
ken, 2018).

Mit dem Einsatz einer Varianz digitaler Medien in den reguldren Unterricht
konnen verschiedene Absichten und Ziele verfolgt werden. So konnen digitale Ele-
mente beispielsweise als Hilfsmittel, oder zur Motivationsférderung dienen. Da der
Einsatz von Medien auf die Lernenden motivierend wirkt, als auch Abwechslung bie-
tet, konnen die digitalen Endgerite als produktives Werkzeug (z.B. Erstellung von
Videos, Fotos, etc.) eingesetzt werden. Vor allem im mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Bereich erhalten mobile Endgerite besondere Aufmerksamkeit. In diesen
Fichern konnen diese das Lernerlebnis steigern, indem ein flieBender Ubergang vom
formellen zum informellen Lernprozess unterstiitzt wird. So lassen sich Experimente
und andere Fachinhalte im Unterricht vertiefen und anschliefend zu Hause weiterbe-
arbeiten (Galley & Mayrberger, 2018). Aus den genannten motivierenden Griinden als
auch multivariablen Einsatzmoéglichkeiten werden auch im Projekt Science4Exit
digitale Medien genutzt, um motivierende Lernsettings zu gestalten.

School

4 Science4Exit,, - Das Projekt

Im Projekt Science4Exit,, = werden experimentelle Escape Games fiir den Chemie-
unterricht konzipiert. Hierbei wird der Bildungsplan des Landes Baden-Wiirttemberg
als Grundlage fiir die zu vermittelnden Fachinhalte herangezogen. Nachdem eine The-
matik fiir das zu erstellende Escape Game festgelegt wurde, beginnt die Sichtung und
Sammlung relevanter Fachinhalte. Dazu sind passende Experimente von zentraler Be-
deutung. Anschlieflend werden die chemischen Fachinhalte und Experimente in eine
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Geschichte eingebunden, um die Fachinhalte zu transportieren. Neben der Generie-
rung einer geeigneten Geschichte ist die Einbettung des Escape Games in eine ge-
eignete digitale Plattform von Bedeutung. Dabei gibt es verschiedene Mdglichkeiten:
z.B. Genially oder Actionbound. Fiir die Lehrpersonen wird ebenfalls ein passender
Leitfaden zum Spiel erstellt. In diesem werden der Spielablauf, die Losungen als auch
wichtige Informationen zur Vorbereitung aufgefiihrt. Durch den Leitfaden ist es Lehr-
kraften moglich, die Escape Games unabhingig vom Projekt einzusetzen und indivi-
duell curricular zu verorten. Dies legt die Grundlage fiir die begleitende Forschung im
Projekt. Sobald das Escape Game mit seinen Rétseln, digitalen und haptischen An-
reicherungen fertiggestellt wurde, wird es mit 2-3 Lehrpersonen an Schulen pilotiert
und ggf. nach anschliefSenden Gesprachen optimiert. Durch diesen Prozess lassen sich
Schwachstellen identifizieren und beheben. Nach erfolgreichem Optimierungsprozess
wird das Escape Game mit begleitendem Leitfaden an interessierte Lehrkrifte ausge-
geben. Durch die begleitende Forschung im Projekt wird die Akzeptanz und Einschit-
zung von Lehrkriften hinsichtlich der Integration von Escape Games im Unterricht
untersucht. Zentrale Fragen sind, ob Lehrkrifte bereit sind, diese Methode zu verwen-
den, ob sie darin einen Nutzen fiir die Schiilerinnen und Schiiler sehen, ob sie sich
selbst in der Lage fiihlen, Escape Games durchzufiihren, und ob sie diese Methode als
relevant fiir ihren Unterricht betrachten. Ziel der Untersuchung ist es, die Bereitschaft
und das Potenzial dieser innovativen Lehrmethode aus Sicht der Lehrkrifte zu bewer-
ten. Diese Forschungsergebnisse sollen durch Zwischenauswertungen der Fragebogen
betrachtet werden, und auf dieser neuen Grundlage konnen weitere Schritte anvisiert
und tberlegt werden, um weitere wissenschaftliche Erkenntnisse daraus zu ziehen.

5 Das Escape Game Dr. Valences Labor

5.1 Voraussetzungen

In dem vorgestellten Escape Game wird die Thematik ,,Sduren und Laugen® aufgegrif-
fen und richtet sich dabei an die Klassenstufe 9/10 der Sekundarstufe I. Gespielt wird
das Escape Game mithilfe der browserbasierten Website ,Genially® Diese hat den Vor-
teil, dass Schulen auf ihren digitalen Endgeriten keine Apps fiir die Durchfithrung im
Unterricht herunterladen miissen. Die einzige Voraussetzung, um das Escape Game
zu spielen, besteht in einer intakten Internetverbindung. Das Thema sollte in weiten
Teilen schon behandelt worden sein, da das Escape Game primiér zur Festigung von
Lerninhalten konzipiert wurde. Die Spielzeit umfasst ca. 60 Minuten und sollte, damit
sich alle Teilnehmenden gleichermafien einbringen kénnen, in Kleingruppen von ma-
ximal drei Schiilerinnen und Schiilern gespielt werden.
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5.2 Narrativ

Das Narrativ des Escape Games ,,Dr. Valences Labor“ handelt von einer Gruppe Schii-
lerinnen und Schiiler, welche mit ihrer Klasse einen Ausflug in das berithmte Labor
des Dr. Valence unternehmen. Bei der Besichtigung kommt es allerdings zu einem
Stromausfall und das Sicherheitssystem des Doktors verriegelt alle Ein- und Ausgan-
ge des Labors. Zum Gliick ist die Gruppe in Begleitung von Nina, der Assistentin des
Doktors, welche sich etwas besser in den Laboren auskennt. Die Schiilerinnen und
Schiiler versuchen im Verlauf des Spiels verschiedene Notizen und Ritsel zu 16sen, die
sich Dr. Valence als Merkhilfe fiir die Schlosser der Tiiren in den Laboren versteckt
hat, um in das Labor 3 zu gelangen, in welchem sie das Sicherheitssystem abschalten
kénnen und aus dem Labor entkommen.

5.3 Ablauf und Inhalte

Sobald die Schiilerinnen und Schiiler nach der Einfithrung in das Labor eintreten
und das Anfangsszenario erkldrt wird, starten sie im ersten Labor. In Abbildung 1 ist
der Ubersichtsplan des Spielablaufs zu sehen. Die einzelnen Riume werden im Spiel
durchlaufen.

Wohnzimmer @ -

Labor 3 @
@ Labor 2
Séuren und Metal

@ Labor 1

Abbildung 1: Ubersicht der Labore
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5.3.1 Labor 1 - Indikatoren

Das erste Labor ist recht offen gestaltet und die Spielenden miissen tiber das Ankli-
cken verschiedener Gegenstinde die Hinweise eigenstindig finden. So befindet sich in
diesem Raum ein Zettel mit Notizen von Dr. Valence, welche das Hauptritsel dieses
Raums beinhalten. So sind auf diesem Zettel 4 verschiedene Farben in einer bestimm-
ten Reihenfolge abgebildet, mit dem Vermerk ,,Zugang Labor 2% ,1,2,3,4“ und ,Rei-
henfolge®. Zusitzlich sind in diesem virtuellen Raum 4 Bechergldser versteckt die mit
»1 Sprite®, ,,2 Leitungswasser®, ,,3 Seifenwasser” und ,4 Béckerlauge® beschriftet sind.
Die Aufgabe besteht darin, alle 4 Fliissigkeiten auf ihren pH-Wert hin zu untersu-
chen. Anhand der Untersuchung der Fliissigkeiten mit dem Universalindikator erge-
ben sich die 4 verschiedenen Farben auf dem Notizzettel des Doktors: blau, rot, griin
und orange. Durch die vorgegebene Anordnung der Farben lassen sich die Zahlen der
Becherglaser in eine Reihenfolge bringen. Diese ergibt den Code der ersten Tiir: 4123.

5.3.2 Labor 2 - Reaktion mit Metallen und Leitfihigkeit

Im nichsten Labor sind weitere Herausforderungen zu bewiltigen. Wie auch im ersten
Labor sind auch hier wieder verschiedene Gegenstinde anklickbar. Hinter diesen ver-
bergen sich Aufgaben, bei denen das korrekte Losen dazu fiihrt, dass Buchstaben frei-
geschaltet werden, die schliefllich ein Losungswort ergeben. Bei den Aufgaben handelt
es sich unter anderem um die Durchfithrung von zwei Experimenten. Beim ersten
Experiment werden die Reaktionen von verschiedenen Metallen (Magnesium, Kupfer
und Eisen) mit Salzsdure und Natronlauge untersucht. Das zweite Experiment behan-
delt die Leitfahigkeit von Losungen. Bei diesem werden drei unbekannte Fliissigkei-
ten auf ihre Leitfahigkeit untersucht, Salzsdure, Natronlauge und destilliertes Wasser.
Wenn die Spielenden die leitfihigen Fliissigkeiten richtig identifiziert haben, erhalten
sie ein Erkldrvideo, indem présentiert wird, um welche Fliissigkeiten es sich handelt
und aus welchem Grund der elektrische Strom ge-

leitet bzw. nicht geleitet wird. Um das Losungswort Low
zu vervollstindigen und die letzten Buchstaben hier- E-‘_,', kL
fiir herauszufinden, miissen vier Wahr-oder-falsch- |

Fragen zum Thema Sduren und Laugen richtig be- §
antwortet werden. Nach erfolgreicher Durchfithrung |
dieser Aufgaben erhalten die Gruppen das Losungs- &
wort: Schneemann. Am Lehrerpult wird zu Beginn '

des Escape Games, neben anderen relevanten La-
borgegenstinden, ein 3D-gedruckter Schneemann
(Abbildung 2) fiir jede Gruppe bereitgestellt. Dieser

verbirgt ein Labyrinth im Inneren, welches durch ge- \‘
schicktes Drehen, Ziehen und Schieben des Zylinders
gelost werden kann. Sobald der Zylinder aus dem
Schneemann gezogen werden kann, wird ein kleiner

Abbildung 2:
Ratsel: 3D-gedruckter Schneemann
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Zettel im Inneren sichtbar. Auf diesem befindet sich der Code fiir das Schloss der
nichsten Laborttr.

5.3.3 Labor 3 — Neutralisation

Im dritten und finalen Labor angelangt, konnen die Schiilerinnen und Schiiler ver-
schiedene Gegenstdnde anklicken. So finden sie ein Gedicht, in welchem die Durch-
fithrung einer Neutralisation als Rétsel erklart wird und eine abschlieflende Frage
aufgeworfen wird. Diese betrifft einen weiflen Feststoff, der nach dem Zusammen-
schiitten einer roten und blauen Fliissigkeit und dem Eindampfen dieses Gemischs
zuriickbleibt. Neben dem Gedicht finden die Spielenden eine Abbildung passend zum
Gedicht, der sie entnehmen konnen, um welche Fliissigkeiten es sich handelt: Salzsau-
re und Natronlauge, die mittels Universalindikators eingefarbt wurden. Der Feststoff,
welcher nach dem Eindampfen zuriickbleibt, ist Natriumchlorid. Wird diese Losung
richtig eingegeben, schaltet sich eine Notiz frei, die verschiedenen Salzen einen Code
zuordnet.

In den verschiedenen Rdumen lassen sich zudem kleine Notizzettel finden. Die-
se umfassen kleine Miniritsel, die wiederum fiir das finale Rétsel von zentraler Be-
deutung sind. Im Labor eins miissen die Schiilerinnen und Schiiler das Wort ,,Indi-
kator in Zahlen umkodieren (a=1, b=2, ...) und anschlieflend die Quersumme der
entstandenen Zahlen ziehen. Im zweiten Labor befindet sich wieder eine Notiz (Abbil-
dung 3). Auf dieser sind kleine Késtchen zu sehen, die verschiedene Buchstaben ent-
halten. Dabei bildet jedes Kastchen ein bestimmtes Element aus dem Periodensystem
ab. Die Gruppen stehen hier vor der Aufgabe die Elemente zu identifizieren und de-
ren Ordnungszahlen zu addieren. Im dritten und letzten Labor miinden alle Rétsel in
ein finales Ritsel. Mit dem von der Neutralisation gewonnenen Code und den davor
berechneten Zahlen ergibt sich in der Summe der finale Code zum Abschalten des
Sicherheitssystems, mit dem sich alle noch verschlossenen Tiiren wieder 6ffnen. Auf
diese Weise gelangen die Eingeschlossenen wieder zuriick in die Freiheit und landen
im Wohnzimmer von Dr. Valence.

Abbildung 3:
Miniratsel im Labor 2
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5.3.4 Abschluss

Im Wohnzimmer treffen die Schiilerinnen und Schiiler auf

Dr. Valence. Dieser scheint etwas verwirrt zu sein und be-

hauptet nichts von dem Zwischenfall mit dem Sicherheits-

system mitbekommen zu haben. Er entschuldigt sich fiir

dieses Missgeschick und dass er die Schulklasse vergessen

hat. Fir schnelle Gruppen hilt er jedoch noch auf Wunsch

ein kleines Experiment bereit. Dabei handelt es sich um eine

3D-gedruckte Rakete (Abbildung 4), die mit einem Film-

doschen ausgestattet ist. Um diese zu ,ziinden®, miissen die Abbildung 4: )
. .. 1. . . Pufferversuch: Die Essig-

Schiilerinnen und Schiiler etwas Essig hineingeben, eine hal- g, se-Rakete

be Brausetablette hinzugeben, den Deckel schnell verschlie-

Blen und die Rakete zum Start auf den Tisch stellen. Mit etwas Abstand kann nun be-

obachtet werden, wie die Rakete mit einem lauten Knall nach oben schiefit. Bevor

sich die Gruppen nun ganz verabschieden, kénnen die Gruppen noch eine Vermu-

tung tiberpriifen, was diesen Knall ausgelost hat. Durch die Reaktion der Brausetab-

lette mit dem Essig wird Kohlenstoffdioxid freigesetzt und der Druck im Inneren der

Rakete steigt an, bis dieser zu grofl wird und der Deckel der Filmdose aufspringt und

somit die Rakete in die Luft katapultiert. Mit diesem lauten Knall ist das Escape Game

erfolgreich abgeschlossen.

6 Erste Erkenntnisse

Die begleitende Forschung im Projekt ldsst bereits erste Einblicke in die Einschdtzung
von Lehrkriften gegentiber Escape Games im Chemieunterricht zu. Bei den durchge-
fithrten Interviews lassen sich mogliche Hiirden, als auch Starken des Einsatzes dieser
Methode erkennen.

In Bezug auf das Escape Game als Produkt wurden folgende miindliche Aussagen ge-
tatigt:

»[...] autbaumiflig fand ich’s echt super und inhaltlich auch.”

»ich find’s auf jeden Fall ne abwechslungsreiche Methode “

»[...] die Liste war eindeutig, was gemacht werden musste und was geholt
werden musste, das ist optimal, wie das so aufgelistet ist“

In Hinblick auf die Auswirkungen und das Verhalten der Schiilerinnen und Schiiler
sind folgende Au8erungen getitigt worden:

»1ch habe gesehen, dass sie motiviert waren, dass es ihnen Spafl gemacht hat,
die waren auch bei der Sache, bis auf eine Gruppe halt jetzt, aber ansons-
ten.”
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»Es hatten aber einige Gruppen sehr viel Spafy und auch grad meinen Grup-
pen, die sich schwertun in Chemie hatten heute deutlich mehr Spaf$ als nor-
malerweise.“

Mogliche Hiirden wurden von Lehrkriften wie folgt identifiziert:

»Ich glaub, der zeitliche Aufwand ist nicht das Problem, sondern eher der
Materialaufwand “

»Aufgrund des Arbeitsaufwands okay, also ich wiird’s jetzt nicht jede Woche
machen [...] mal nach einer Lerneinheit oder nach einer generellen Unter-
richtseinheit zur Wiederholung fiir die Klassenarbeit oder auch danach.“

7  Ausblick

Neben der Entwicklung, Evaluierung und Optimierung weiterer Escape Games zu re-
levanten Themen des Chemieunterrichts wird die Forschung zur Akzeptanz von Lehr-
kraften gegeniiber dieser Methode mittels eines digitalen Fragebogens weitergefiihrt.
Als Grundlage fiir den Fragebogen dient hierbei die tibersetzte und {iberarbeitete Ver-
sion des TAM-Modells nach Davis (1989) von Peter Mayer (2022). Die Datenerhe-
bung erfolgt mittels einer fiinfstufigen Likert-Skala und umfasst die fiinf verschie-
denen Skalen: Personliche Relevanzeinschitzung, Wahrgenommene Bedienbarkeit,
Wahrgenommener personlicher Nutzen, Erwarteter Nutzen fiir die Schiilerinnen und
Schiiler und die Verhaltensintention. In diesem Sinne werden méglichst viele Daten
erhoben und anschlieflend ausgewertet. Dabei ist die Bereitschaft von Lehrkréften
zentral, diese Methode selbst im eigenen Unterricht zu testen und an dieser Forschung
teilzunehmen. Soweit ausreichend Daten erhoben sind, werden diese ausgewertet und
die daraus gewonnenen Erkenntnisse publiziert. Ausgehend von den Ergebnissen die-
ser Erhebung konnen weitere Schritte in diesem Bereich anvisiert und umgesetzt wer-
den. Mogliche weiterfithrenden Forschungsfragen konnten die Faktoren betreffen, die
die Einstellung der Lehrkrifte beeinflussen.
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Dirk Burdinski

Das Chemielabor umdrehen
Grundpraktika als Flipped Lab kompetenzorientiert gestalten

1 Einleitung

Die Einfiihrung in die experimentelle Chemie ist fiir Lernende in Schule und Studium
herausfordernd. Die in der eigentlichen Laborsituation, oft infolge schlechter Vorbe-
reitung, hohe kognitive Belastung erschwert die Ubertragung theoretischer Konzepte
auf die Laborpraxis (Agustian & Seery, 2017). Um diese Belastung zu reduzieren und
Handlungskompetenzen zu fordern, wurde das Modell des ,Flipped Lab“ entwickelt
und in der Studieneingangsphase implementiert. Es adaptiert die Prinzipien des In-
verted (oder Flipped) Classroom fiir Laborpraktika.

2 Das Flipped-Lab-Modell

In klassischen Lehrveranstaltungen erfolgt der Erstkontakt mit Lerngegenstinden in
der Priasenzphase, z.B. im Rahmen einer Présentation. Die Auseinandersetzung mit
den Lerngegenstinden miissen Lernende dann ohne Unterstiitzung im Selbststudium
bewiltigen.

Anders im Inverted-Classroom-Modell: Hier erarbeiten sich die Lernenden neue
Konzepte und Inhalte zunéchst in der individuellen Phase selbst. Insbesondere bei ko-
gnitiv anspruchsvollen Lernprozessen kénnen Lernende dann in der Prisenzphase
besser unterstiitzt werden (Bergmann & Sams, 2012; Talbert, 2017). Missverstdndnisse
konnen direkt adressiert, Fragen individuell geklart und der Lernprozess im Sinne der
Erméglichungsdidaktik optimiert werden (Arnold & Schén, 2019).

Ubertragen auf die Praktikums- bzw. Laborsituation bedeutet dies: Um die ko-
gnitive Belastung der Lernenden in der herausfordernden Laborphase zu reduzieren,
miissen diese die relevanten grundlegenden Konzepte und Handlungsweisen bereits
im Vorfeld erarbeitet haben. Dies erfordert eine umfassende Vorbereitung vor der ei-
gentlichen Prisenzphase im Labor. Im Flipped-Lab-Modell (Abbildung 1) wird dies
durch eine Verlagerung der Arbeitsphasen erreicht (Agustian & Seery, 2017; Burdinski
& Glaeser, 2016).

Dabei wird den Lernenden auf der einen Seite deutlich mehr Zeit fiir die Vor-
bereitung (V) der Laborarbeit (L) eingerdumt, und die Lernaktivititen in der Vor-
bereitungsphase werden moglichst klar strukturiert. Dabei sind digitale Unterstiit-
zungsangebote entscheidend, sodass alle Informationen leicht zugénglich sind und die
Lernenden auch in dieser Phase (digitale) Hilfestellungen erhalten konnen. Auf der
anderen Seite wird die hierfiir notwendige Zeit gewonnen, indem die nachbereitenden
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| Zeitlicher Verlauf der Bearbeitung einer Praktikumsaufgabe >
klassisch-dreiphasiges Modell:
Vorbereitung (V) Nachbereitung (N)
(Selbststudium) (Selbststudium)
Flipped Lab:

Vorbereitung (V) (mediengestuitzt)
(Einzel-/Gruppenarbeit)

)
Praxisphase (P)

Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Bearbeitung einer Praktikumsaufgabe in klassisch-dreiphasigen
und geflippten Laborpraktika (Flipped Lab).

Arbeiten (N), inkl. Auswertung und Dokumentation, konsequent in die Praxisphase
(P) integriert werden.

Effektiv wird letztlich (Selbst-)Lernzeit, die im klassisch-dreiphasigen Modell fiir
die Nachbereitungsphase bendtigt wird, im Flipped-Lab-Modell grofitenteils in die
Vorbereitungsphase verschoben. Die Abfolge von Selbststudienzeit in der individuel-
len Lernphase und Prisenzzeit in der Praxisphase wird entsprechend invertiert (ge-
flippt).

In klassischen Laborpraktika, in denen Lernende, typischerweise im Wochenrhyth-
mus, nacheinander einzelne Versuche bearbeiten, ergeben sich weitere Vorteile, denn
in der Zeit zwischen der Durchfiihrung zweier Laboraufgaben besteht ein Konflikt:
Auf der einen Seite sollen Lernende sich auf den zweiten Versuch vorbereiten und auf
der anderen Seite sollen sie den ersten Versuch nachbereiten. Das Risiko, dass Ler-
nende dem erfolgreichen Abschluss des zeitlich ersten Laborversuchs eine hohere Be-
deutung beimessen als der fiir die laborpraktische Kompetenzentwicklung essenziellen
Vorbereitung des zweiten Laborversuchs, wird im Flipped Lab eliminiert (Burdinski &
Glaeser, 2016). Diese Nachbereitung kann, infolge der umfassenden und handlungs-
orientierten Vorbereitung der Lernenden und der in der Praxisphase méglichen engen
Begleitung durch die Lehrenden, deutlich effektiver durchgefiihrt und bereits am Ver-
suchstag abgeschlossen werden.

3 Digitale Medien als Schliisselfaktoren

Um den Lernenden in der Vorbereitungsphase ein effektives Selbststudium zu ermog-
lichen, ist es wichtig, dass alle relevanten Arbeitsmaterialen und Medien leicht und
zentral, i.d.R. iiber die genutzte Lernplattform, ggf. auch durch digitale Verweise zu-
ginglich sind.
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In der Literatur und in unserer eigenen Lehrpraxis haben sich folgende Medien-

und Materialformen sowie Unterstiitzungsangebote als besonders wirksam gezeigt:

o Versuchsskripte mit Learning Outcomes, relevanten (!) Hintergrundinformationen,
Aufgabenstellung, Bewertungskriterien und dosierten Literaturverweisen

o Laborvideos, die detailliert die Versuchsdurchfithrung und erginzend spezielle Ar-
beitstechniken didaktisch aufbereitetet vermitteln (Burdinski, 2017)

o Laborsimulationen, idealerweise in 3D, mit denen Lernende die wesentlichen
Handlungsschritte des Laborexperiments vorab interaktiv durchspielen

o Lernvideos, insbesondere Lightboard- oder Screencast-Videos, die handlungsorien-
tierte Hinweise zur Datenauswertung geben (Burdinski, 2017)

o Chatbots, die Lernende bei typischerweise auftretenden Fragen jederzeit nutzen
konnen, damit der Vorbereitungsimpuls nicht ausgebremst wird

o tutorielle Unterstiitzung durch moglichst flexibel, auch online ansprechbare Tu-
tor*innen, die individuelle Hilfe zur Selbsthilfe statt Frontallehre bieten

o Betriebsanweisungen (inkl. Fliefbildern), mit denen die Lernenden, nach dem Stu-
dium von Versuchsanleitung und Videos, Sicherheitsdaten zusammentragen und
die geplanten Handlungsschritte im Labor abstrahieren und chronologisch ordnen

o gebundene Laborjournale fiir die handschriftliche Vorbereitung und Protokollie-
rung der eigenen Versuche oder elektronische Laborjournale

o elektronische (E-)Tests, mit denen die Lernenden das erfolgreiche Durchdringen
der Vorbereitungsmaterialien und das Verstindnis der Versuchsdurchfithrung zu-
nichst selbst (distant) iiberpriifen und dann (unter Aufsicht) nachweisen konnen

o Zugangskolloquien, die Lernenden angeboten werden, welche in den E-Tests oder
bei der Vorbereitung der Materialien Schwierigkeiten hatten

Klassische, didaktisch reduzierte Versuchsskripte bleiben ein wichtiges Medium fiir
den Einstieg in die Vorbereitung. Die in der Laborpraxis geforderten komplexen, drei-
dimensionalen Handlungen kénnen gerade fiir wenig erfahrene Lernende herausfor-
dernd sein. Um diese schon in der Vorbereitung begreifbar zu machen, haben sich re-
ale Laborvideos und 3D-Simulationen, erganzt um handlungsorientierte Erkldrvideos,
als besonders effektiv erwiesen. Beim Erarbeiten der Materialen unterstiitzen (No-
Coding-)Chatbots und geschulte Tutor*innen. Vorzubereitende Betriebsanweisungen
und Laborjournale sowie abschliefende E-Tests und ggf. Kolloquien dienen der Uber-
priifung der Vorbereitung und sind Voraussetzung fiir die Zulassung zur eigentlichen
Praxisphase.

4 Theoretische Fundierung

Im Flipped-Lab-Modell werden die Folgen mangelnder Vorbereitung fiir die Lernen-
den unmittelbar erfahrbar und fiir die Lehrenden adressierbar. Die Lernenden tber-
nehmen daher mehr Verantwortung fiir ihren Lernprozess. Fiir die Lehrenden bieten
sich mehr Anlisse, die studentischen Lern- und Arbeitsprozesse zu beobachten, dabei
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Engpisse im Lernprozess zu erkennen und gezielt zu reduzieren (Decoding the Disci-
plines).

Nach der Selbstbestimmungstheorie steigt die Lernmotivation in dem Mafle, in
dem psychologische Grundbediirfnisse der Lernenden nach Kompetenz, sozialer Ein-
gebundenheit und Autonomie befriedigt werden (Deci & Ryan, 2008). Das Flipped-
Lab-Modell adressiert diese Bedarfe besser als klassische Praktikumsformate, indem es
durch die Handlungsorientierung mit schnellen Feedback-Zyklen Kompetenzentwick-
lung in sozialer Interaktion erlebbar macht. Gleichzeitig wird Freiraum fiir die Gestal-
tung der eigenen Lernaktivititen und des Lerntempos gewonnen und so eine autono-
me Lernerfahrung ermoglicht (Talbert, 2017).

Nach der Theorie der kognitiven Belastung konnen Lernende intrinsisch belasten-
de Lerninhalte besser verarbeiten, wenn der Prozess durch moglichst wenige, inhalts-
fremde Belastungen gestort wird, die iiber die fiir den Lernprozess notwendigen in-
haltsfremden kognitiven Belastungen hinausgehen (Chandler & Sweller, 1991). Damit
wird verstindlich, warum Labor- und Lehrvideos sowie interaktive Laborsimulatio-
nen nahezu essenzielle Medien fiir die Vorbereitungsphase im Flipped Lab sind. Sie
ermoglichen den Lernenden die Erarbeitung im eigenen Lerntempo. Der dreidimen-
sionale Handlungsablauf muss nicht aus der Textform erdacht, sondern kann direkt
beobachtet bzw. erfahren werden. Im Sinne der kognitiven Theorie des multimedia-
len Lernens werden bildliche und verbale Kanile der Informationsverarbeitung glei-
chermaflen genutzt (Mayer, 2014). Extrinsische kognitive Belastungen kénnen von
den Lernenden selbst kontrolliert und gezielt tiberwunden werden. Die vielfach be-
schriebene Beobachtung, dass insbesondere Lernende mit ungiinstigen Lernvorausset-
zung starker von Inverted-Classroom-Modellen profitieren als schon leistungsstarkere
Lernende (Burdinski, 2022; Nouri, 2016), kann demnach durch eine hier wirkungsvol-
lere Verringerung der lernhemmenden, extrinsischen kognitiven Belastungen bei der
selbstgesteuerten Erarbeitung der Materialien in der Vorbereitungsphase, aber auch
durch die individuellere Ansprache durch die Lehrenden in der Prdsenzphase, ver-
standen werden (Abeysekera & Dawson, 2015). So werden im Flipped-Lab-Modell,
nach dem Konzept des selbstbestimmten Lernens, Eigeninitiative und Kontrolle be-
treffend das eigene Lernen als Schliisselmotivation fiir effektive Lernprozesse genutzt
(Boekaerts, 1997).

5 Zusammenfassung

Im Flipped Lab werden das Autonomie- und das Selbstkompetenzerleben der Lernen-
den gezielt zur Verbesserung ihrer Lernmotivation geférdert. Hierdurch und unter-
stlitzt durch den handlungsorientierten Einsatz digitaler Medien verbessern sich die
inhaltliche Vorbereitung der Lernenden auf die laborpraktische Phase und damit die
dort erzielten praktischen Lernergebnisse.
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Auf promptem Weg durchs Studium?

Analyse von Promptingframeworks und ein Vergleich zum naiven
Prompting durch Studierende

1 Prompting: Die Kommunikation mit generativer Kiinstlicher
Intelligenz

Natiirlich kann ich dir eine Einleitung fiir deine Publikation zu Promptingstrategien
schreiben! So konnte die unreflektierte Nutzung generativer kiinstlicher Intelligenz
(KI) durch Wissenschafter:innen aussehen, auch wenn sie in diesem Fall nicht von KI
geschrieben wurde. Typische KI-Phrasen sind mittlerweile in mehreren wissenschaft-
lichen Publikationen zu finden, was mitunter den Riickzug dieser Arbeiten zur Fol-
ge hat (z.B. hier: Zhang et al., 2024). Nachdem bereits Forschende diese unreflektierte
Nutzung zeigen, liberrascht es wenig, dass auch Studierende unreflektiert Antwor-
ten von KI akzeptieren (Krupp et al., 2023). Diese tendenziell unreflektierte Nutzung
kann man auch auf den Bereich des Promptings, also die Formulierung von Frage-
stellungen an die KI, tibertragen. Einige Studierende scheinen keine guten Strategien
fir zielfiihrendes Prompting zu haben (Knoth et al., 2024; Tassoti, 2024). Hier soll
ein kurzer Uberblick zu existierenden Strategien und Frameworks fiir Prompting so-
wie Einblicke in das naive Prompting Studierender gegeben werden. Daraus wird eine
Empfehlung zum Erlernen von Prompting im Rahmen des Erwerbs einer KI-literacy
abgeleitet.

1.1 Ubersicht iiber Promptingstrategien und Promptingframeworks

Promptingstrategien haben das Ziel, einen Prompt auf eine bestimmte Art und Wei-
se zu gestalten, um ,bessere“ Antworten von generativer KI zu erhalten. Ein Beispiel
dafiir ist das Chain-of-Thoughts-Prompting, welches die KI dazu anregen soll, in ih-
rer Antwort schrittweise eigene Gedanken (thoughts) zu entwickeln, diese Gedanken
zu evaluieren und dadurch eine plausiblere Antwort zu generieren (Wang et al., 2023).
Es gibt viele solche Strategien zur Erstellung eigener Prompts, wobei in diesem sehr
dynamischen Feld viele Vorschlage unterschiedlicher Qualitiat gemacht werden. Die
Strategien folgen weder einer einheitliche Benennung noch sind sie trennscharf. Eine
Analyse aktueller Ubersichten (Sahoo et al., 2024) zeigt, dass viele Strategien dhnli-
chen zugrundeliegenden Prinzipien folgen. Als Teilbereich der Promptingstrategien
werden auch Promptingframeworks entwickelt. Diese benennen explizit fiir einen
Prompt benétigte Elemente, zum Beispiel die Setzung eines Kontexts. Die Frameworks
sind unterschiedlich aufgebaut, von generalisierten Empfehlungen bis hin zur Nen-
nung einzelner unverdnderlicher Sétze als Bestandteile guter Prompts. Hier werden ei-
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nige Frameworks analysiert, Gemeinsamkeiten identifiziert und Ansétze zum sinnvol-
len Einsatz diskutiert.

1.2 Verbindende Prinzipien und Grundlagen

An dieser Stelle soll explizit darauf hingewiesen werden, dass keiner der in diesem
Kapitel genannten Frameworks empirisch entwickelt und getestet wurde, sondern
abbilden soll, was User:innen durch eigene Recherche finden kénnten. Prompting-
frameworks benennen die notwendigen Bestandteile eines Prompts meist in einer fes-
ten Reihenfolge. In dieser Reihenfolge werden aus den Anfangsbuchstaben oft leicht
merkbare Worter gebildet. Manche werden fiir bestimmte Aufgabenstellungen emp-
fohlen, zum Beispiel das RISEN-Promptingframework fiir Projektplanung oder Con-
tenterstellung (Ahmed, 2023). In Tabelle 1 wird eine Auswahl von Frameworks vor-
gestellt und gezeigt, dass einzelne Bestandteile jeweils grundlegende Funktionsweisen
von KI - wie zum Beispiel die Kontextabhidngigkeit — adressieren. Die Bestandteile
lassen sich zusammenfassend kategorisieren. Die Kontextabhdngigkeit wird zum Bei-
spiel tiber die Rolle, welche die KI einnehmen soll und den Kontext, in dem die Frage
gestellt wird, adressiert. Weitere Gemeinsamkeiten sind die Nennung einer expliziten
Aufgabenstellung oder die Nennung eines Antwortstils, der Struktur und Formulie-
rung der Antwort umfasst. Wenige Strategien nutzen die Nennung von positiven Bei-
spielen, Kontrollfragen oder Feedback. Es ist auffillig, dass die Frameworks in ihren
Bestandteilen trotz dieser Gemeinsamkeiten schlecht vergleichbar sind, obwohl sich
die Funktionsweise der KI nicht dndert. So kann ein Bestandteil mehrere Funktionen
ansprechen (siehe CARE, wo ,,R“ und ,,E“ gleich drei Funktionen anzusprechen ver-
suchen), aber Funktionen kénnen auch von mehreren Bestandteilen adressiert wer-
den (siehe COAST, wo der Kontext sehr breit durch ,,COAS® gesetzt wird). Zusétzlich
kann derselbe Bestandteil (siehe Action in CARE und COAST) im Promptingframe-
work selbst eigentlich unterschiedliche Funktionen ansprechen. Diese schlechte Ver-
gleichbarkeit konnte bei der Entwicklung einer Promptingkompetenz hinderlich sein.

Im Vergleich zu den anderen Promptingframeworks werden im 5S-Prompting-
framework die vier zugrundeliegenden Funktionen nicht nur rezeptartig aufgezahlt,
sondern als Handlungsstrategien formuliert. Der Bestandteil ,,Set the Scene ist even-
tuell fiir Noviz:innen leichter verstandlich und anwendbar als die beiden zugrundelie-
genden Funktionen Rolle und Kontext durch Mehrfachnennungen (z.B. bei COAST
als ,COAS®) oder Trennungen (z.B. bei CARE als ,,CRE) anzusprechen. Auflerdem
liefern die Bestandteile ,,Share feedback® und ,,Simplify your language® direkt Hand-
lungsstrategien fiir den Umgang mit nicht zufriedenstellenden Ergebnissen. Ein erster
Einsatz des 5S-Promptingframeworks wird im Folgekapitel beschrieben.
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Tabelle 1: Vergleich exemplarischer Promptingframeworks: CARE, COAST (Hairi, 2023), RHODES, RISEN
(Ahmed, 2023) und das 55-Promptingframework (Al for Education, 2023). Die Zuordnung
der Bestandteile zu einer adressierten Funktion erfolgte durch Analyse der in den Quellen
angegebenen Informationen und Beispiele durch die Autoren.

Prompting-
Framework

Bestandteil

Adressierte Funktion

CARE

Context

Kontext

Action

Results

Examples

Kontext

COAST

Context

Objective

Action

Kontext

Scenario

Task

RHODES

Role

Objective

Details

Examples

Kontext

Sense Check

Kontrollfrage

RISEN

Role

Rolle

Instructions

Steps

Kontext

End Goal

Kontext

Narrowing

58

Set the Scene

ke | e

Structure the output

Be Specific

Kontext

Share feedback

Feedback

Simplify your language

Vereinfachungen

2 Naives Prompting

Die Analyse der Promptingframeworks zeigt, dass Prompting keinesfalls eine intuiti-
ve Fertigkeit sein kann. Die zugrundeliegenden Prinzipien und Ideen lassen sich zwar
aus dem Wissen um die Funktionsweisen generativer KI indirekt ableiten, aber auch
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dieses grundlegende Wissen muss zuerst erworben werden. Studierende verwenden
generative KI eher als Informationsquelle, dhnlich etwa einer Suchmaschine (Knoth
et al., 2024), und scheinen auch entsprechend ihre Prompts anders als in den Promp-
tingframeworks empfohlen zu formulieren.

Wie sich im Zuge der Datenauswertung fiir eine andere Studie (Tassoti, 2024)
zeigte, formulieren Studierende ohne entsprechenden Input zu Promptingstrategien
naive Prompts tendenziell so, dass sie zuerst eher einfache, fiir generative KI schlech-
ter geeignete Fragen stellen oder die eigentliche Aufgabenstellung nicht klar benen-
nen. Das konnten die Autoren im Rahmen einer Lehrveranstaltung zu digitalen Me-
dien im Chemieunterricht bei Lehramtsstudierenden (n = 23) beobachten, fiir eine
detaillierte Aufarbeitung siehe Referenz (Tassoti, 2024). Dort wurden im Laufe eines
Semesters ungefihr 1700 Prompts an ChatGPT erhoben, von denen ungefihr 1600
ausgewertet wurden. Knapp tiber 100 Prompts wurden dabei vor der Vorstellung des
5S-Promptingframeworks gesammelt, der aufgrund der in Kapitel 1.2 beschriebenen
Vorteile als besonders geeignet erschien. Als Einstieg in eine neue thematische Auf-
gabenstellung dominierten ein bis zwei Fragesitze (insbesondere W-Fragen), Auffor-
derungen wurden seltener beobachtet. Die generative KI wurde mit schnellem The-
menwechsel vor allem als Informationsquelle genutzt. Zu Anfang kamen z.B. die im
5S-Promptingframework beschriebenen Handlungsstrategien nur in Ausnahmefillen
vor. In Tabelle 2 werden exemplarisch Prompts dreier Studierender gezeigt. ,,Eva“ be-
nutzte vor allem Fragesitze wie bei einer Suchmaschine. Bei ,,Jan“ waren Frage- und
Aufforderungssitze bereits ausgeglichen. ,Maja“ benutzte bereits vereinzelt Hand-
lungsstrategien aus dem 5S-Promptingframework.

Tabelle 2: Naives Prompting dreier exemplarischer Studierender.

Kiirzel Prompts Kiirzel Prompts
1. Plane eine Unterrichtsstunde zum
Thema lonenbindung, Metallbin-
Maja dung und Atombindung fiir die 1. Kannst du mir die stochastische
4. Klasse Unterstufe. Unabhingigkeit zweier Ereignis-
2. Efstelle einen Stationenbetrieb zu se erkliren?
diesem Thema 2. Kannst du mir die Herstellung
1. Schreibe mir die Reaktionsgleichung | Egya von Schwarzpulver erklaren?
der Knallgasreaktion 3. Kannst du ein Experiment dazu
2. Erkldre Pufferkapazitit planen? o
3. wie ist die Pufferkapazitit eines 4. Kannst du allgemein zeigen
Jan pH 10 Puffers ob die Gleichung stimmt oder
4. bei welchem pH-Wert ist die Puffer- nicht?
kapazitat eines pH 10 Puffers zu
ende
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3 Zusammenfassung und Diskussion

Nun ist die Frage legitim, ob es iiberhaupt das Ziel sein sollte, Studierenden Promp-
ting beizubringen oder ob dies einer selbststindigen Recherche {iberlassen werden
kann. In Kapitel 2.1 wurde anhand der drei Beispiele gezeigt, dass Studierende vor
dem Kennenlernen eines Promptingframeworks sehr einfache, naive Prompts schrei-
ben. Mit naiven Prompts werden schlechtere Antworten mit KI generiert und diese
Antworten auch tendenziell unreflektiert akzeptiert (Krupp et al., 2023). Wie in Kapi-
tel 1.2 diskutiert und in Tabelle 1 ersichtlich, haben viele der veroffentlichten Promp-
tingframeworks unterschiedliche Bestandteile, die jedoch zum gréfiten Teil auf die-
selbe grundsitzliche Funktion abzielen. Nicht alle Funktionsweisen sind dabei mit
Evidenz hinterlegt. Eventuell besser geeignet ist das 5S-Promptingframework, das
handlungsorientiert formuliert ist und Strategien fiir den Umgang mit schlechteren
Antworten bietet. In einer andere Studie konnte gezeigt werden, dass Studierende des
Lehramtes Chemie bei der Bearbeitung von Aufgaben mit ChatGPT die Antworten
der generativen KI besser bewerteten, wenn sie das 5S-Promptingframework zur Ver-
besserung ihrer Prompts verwendeten (Tassoti, 2024). Aufgrund der hier vorliegen-
den Analyse erscheint es sinnvoll, Promptingstrategien als Handlungsstrategien auf
Basis von KI-Grundlagen zu vermitteln, wie es in der Physikdidaktik diskutiert wird
(Polverini & Gregorcic, 2024), und gleichzeitig dringend naturwissenschaftsdidakti-
sche Forschung zum Prompting durch Studierende zu initiieren, um das Verstindnis
zu vertiefen.
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Das Projekt OrChemSTAR

Strukturformeln durch Augmented Reality zeichnen lernen

1 Einleitung, Stand der Forschung und Forschungsfragen

Fir die Beschreibung chemischer Verbindungen und Reaktionsmechanismen haben
sich in der Chemie eine Vielzahl abstrakter Formalismen etabliert, die je nach Anwen-
dungszweck und Kontext unterschiedliche Funktionen erfiillen. Chemiker*innen wah-
len je nach Anwendungszweck und Kontext eine geeignete Darstellungsweise, konnen
aber auch zwischen verschiedenen Notationen iibersetzen. Da die Kommunikation
chemischen Wissens ohne geeignete Formalismen erheblich erschwert wire, lernen
Chemiestudierende von Beginn ihres Studiums an verschiedene Notationen chemi-
scher Formeln und bauen kontinuierlich ihre wissenschaftlichen Kommunikations-
kompetenz aus. Es sollte aber nicht unterschitzt werden, wie vielseitig und komplex
die chemische Formelsprache ist. Verschiedene Darstellungen beschreiben je nach Be-
darf die Zusammensetzung oder die Struktur der Verbindung und geben Hinweise auf
die rdaumliche Anordnung. Projektionen wie Fisher-, Natta-, Haworth- oder Newman-
Projektionen heben ausgewihlte Aspekte der raumlichen Anordnung hervor. Ohne
grundlegende fachspezifische Lese- und Darstellungskompetenzen kénnen Studieren-
de weder ein Chemiestudium erfolgreich abschlieflen noch einen Beruf in der Chemie
ergreifen (Herron & Greenbowe, 1986). Viele Studierende haben Schwierigkeiten im
Umgang mit abstrakten Darstellungen wissenschaftlicher Konzepte, deren Verstind-
nis ein hohes Maf$ an raumlicher Visualisierung erfordert (Sahin & Yilmaz, 2020).
Wihrend Expert*innen flieflend zwischen mehreren Darstellungen (Kozma, 2020) so-
wie zwischen der makroskopischen, der symbolischen und der sub-mikroskopischen
Ebene (Johnstone, 1983, 1991) iibersetzen konnen, miissen Anfinger*innen die erfor-
derlichen mentalen Modelle zunichst aufbauen (Sunyono et al., 2015). Dieser Prozess
muss von auflen z.B. durch die Verwendung multipler Repréasentationen unterstiitzt
werden (Kozma & Russell, 2005; Sunyono et al., 2015).
Augmented-Reality-Anwendungen (AR) sind ein vielversprechender moderner
Ansatz, um das Lernen zu erleichtern (Azuma, 1997) und Lernende beim Verstiandnis
chemischer Strukturen zu unterstiitzen (Mazzuco et al., 2022). AR-Apps haben sich
als effektiv fir das Lernen erwiesen (Garzon & Acevedo, 2019), insbesondere fir die
Visualisierung und das Verstindnis abstrakter chemischer Konzepte in dreidimensio-
nalen Darstellungen (Chen & Liu, 2020; Thees et al., 2020) und das Einblenden von
Zusatzinformationen (Milgram et al., 1995). Dariiber hinaus wurden positive Effekte
der Nutzung von AR-Apps auf Motivation und Interesse, Einstellungen zur naturwis-
senschaftlichen Bildung und akademische Leistungen gezeigt, und AR konnte erfolg-
reich zur Forderung explorativen und kollaborativen Lernens eingesetzt werden (fiir
eine Ubersicht siehe Henne et al., 2024). Die besondere Bedeutung der Implemen-
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tierung von AR in die Chemieausbildung aus einer disziplinspezifischen Perspektive
wurde kiirzlich deutlich, als die International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) Virtual Reality zu einer der ,,TJop Ten Emerging Technologies in Chemistry
2022 erklirte (Gomoll6n-Bel, 2022).

Obwohl die Stirken von AR in vielen Studien empirisch nachgewiesen wurden
und es interessante Prototypen fiir den Einsatz im Chemieunterricht gibt, ist der Ein-
satz von AR im Klassenzimmer noch nicht etabliert. Dies konnte unter anderem auf
technische Notwendigkeiten bei der Implementierung von AR zuriickzufiithren sein.
Damit AR eine sinnvolle Verbindung zur realen Umgebung der Lernenden herstel-
len kann, muss die AR-App in der Lage sein, einen Ausldser in der realen Welt zu er-
kennen. Es haben sich drei Klassen von AR herausgebildet: Markerbasierte AR nut-
zen z.B. QR-Codes, vordefinierte Bilder oder vorbereitete 3D-Objekte. Markerlose
AR hingegen kommt ohne physische Marker aus, stellt aber selbst keinen Bezug zur
Umgebung her. GPS-basierte ARs schaffen dies in Bezug auf die aktuelle Position des
Benutzenden, wiirden jedoch eine vorherige Einrichtung fiir den spezifischen Stand-
ort fiir den Einsatz im Chemieunterricht oder im Labor erfordern. Dementsprechend
hat sich markerlose AR weitgehend durchgesetzt, auch wenn dies bedeutet, dass das
Potenzial fiir den mobilen und flexiblen Einsatz nicht vollstindig ausgeschopft wer-
den kann. Die Abhingigkeit von physischen Markern ist bedauerlich, da der Aufbau
mentaler Modelle zum Verstdndnis komplexer Strukturen extern unterstiitzt werden
muss und adaptives Scaffolding hier besonders vielversprechend wire. Eine AR-Lern-
umgebung, die verschiedene mdgliche Marker erkennt, sie kontextuell interpretiert
und sinnvolle Visualisierungen als AR iiber die Marker legt und zusitzliche Informa-
tionen zum Lerninhalt bietet (technische Adaptivitit) und idealerweise sogar auf den
Lernenden abgestimmt ist und individuelle Lernpfade bietet, wiirde die Moglichkei-
ten der Nutzung von AR fiir das Lehren und Lernen der Chemie viel besser nutzen.

Die Leistung der derzeit verfiigbaren Smartphones und Headmounted Displays
(sogenannte AR/VR Brillen) erméglicht es nun, Kiinstliche Intelligenz (KI) in Echt-
zeit fiir technische Adaptivitat und adaptive Lernpfade zu nutzen. Zudem koénnen mit
fortgeschrittenen Deep-Learning-Methoden neuronale Netze erfolgreich trainiert wer-
den, um chemische Strukturen aus der Literatur oder handgezeichnete Formeln und
Strukturen zu erkennen und sogar den Kontext zu beriicksichtigen. Verschiedene gro-
Be Datenbanken mit (teilweise bereits dekodierten) Bildern chemischer Formeln sind
verfiigbar (z. B. CASIA-CSDB).

Ein markanter Unterschied entsteht jedoch, wenn die Bilderkennung zur Unter-
stiitzung von Lernenden eingesetzt werden soll. Die KI muss nicht nur die korrek-
te Zeichnung chemischer Formeln erkennen, sondern auch in der Lage sein, fehler-
haft gezeichnete Formeln zu interpretieren und die von den Lernenden gemachten
Fehler zu erkennen. Fiir eine adaptive Anpassung an das Kompetenzniveau und den
Lernprozess der Lernenden ist genau diese Fahigkeit erforderlich. Dieser Aspekt wur-
de bisher in der Forschung nicht beriicksichtigt, weshalb die folgende erste unkonven-
tionelle, aber wichtige Forschungsfrage des Projekts OrChemSTAR sich klar von frii-
heren Forschungsarbeiten unterscheidet:
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Forschungsfrage 1: Konnen neuronale Netze ausreichend trainiert werden, um typi-
sche Lernendenfehler in handgezeichneten Strukturformeln zu erkennen?

Wenn es moglich wird, die Fehler der Lernenden in den Zeichnungen von For-
meln zu erkennen und zu klassifizieren, kann dies als Grundlage fiir adaptive Unter-
stiitzung genutzt werden. Es ist jedoch derzeit unklar, ob und wie Lernenden effek-
tiv beim Lernen durch die Ansprache der identifizierten Fehler und der Bereitstellung
adaptiver Hilfen geholfen werden kann. Es ist jedoch anzunehmen, dass interaktive
dreidimensionale Darstellungen Losungsansitze und Verbesserungshilfen besser ver-
anschaulichen als planare Projektionen. Dariiber hinaus liegt es nahe, dass eine im-
mersive Verbindung des Lerninhalts mit den Ausgangszeichnungen, wie sie mit AR
implementiert werden kann, grundsitzlich vorteilhaft ist. Daraus folgt die zweite For-
schungsfrage:

Forschungsfrage 2: Unter welchen Bedingungen ist der Einsatz einer AR-App zum
Erkennen gedruckter und handgezeichneter chemischer Formeln, die mehrere Dar-
stellungen der erkannten chemischen Verbindungen anzeigen kann, beim problemori-
entierten Lernen des Zeichnens chemischer Formeln erfolgreich?

Insgesamt wird erwartet, dass die Lernenden die neu entwickelte AR-App sowohl
zum Kodieren als auch zum Dekodieren der Formalismen fiir das Zeichnen chemi-
scher Verbindungen sowie zum Erwerb spezieller chemischer Kenntnisse wie Ste-
reochemie verwenden. Um die Lerneffektivitit des geplanten Konzepts zu analysie-
ren, wird der Einfluss der Lernumgebung (in drei Stufen: EG1 - adaptives Lernen: AR
passt sich an Lernende an und bietet individuelle Lernpfade; EG2 - technische Ad-
aptivitat: AR passt sich an Kontext und Inhalt an; KG - keine Adaptivitit: nur AR)
auf den Erwerb fachspezifischen Wissens und fachspezifischer Kompetenzen in ei-
nem Pré-Post-Design untersucht. Dariiber hinaus wird die Akzeptanz der App so-
wie die kognitive Belastung und die intrinsische Motivation wihrend des Lernens mit
der App gemessen. Zusitzlich werden die Teilnehmenden der Laborstudie eingehen-
der interviewt. Eye-Tracking-Studien werden durchgefiihrt, um tiefere Einblicke in die
kognitive Informationsverarbeitung wihrend des Lernens mit der App zu gewinnen
(z.B. Aufmerksamkeit und extrinsische kognitive Belastung). All dies wird durchge-
fithrt, um die dritte Forschungsfrage des Projekts zu beantworten:

Forschungsfrage 3: Unter welchem Maf an Adaptivitit lernen Schiiler*innen am bes-
ten mit einer AR-App zu chemischen Strukturformeln und wie grof} sind die Effekt-
stairken der verschiedenen Interventionen (adaptives Lernen vs. technische Adaptivi-
tat vs. keine Adaptivitdt)?

2  Methoden

Das Projekt OrChemSTAR soll zwei hochaktuelle Forschungsbereiche der naturwis-
senschaftlichen Bildung zusammenfithren und in der Synthese ein neues Forschungs-
und Anwendungsfeld mit besonderer Relevanz fiir die Unterrichtspraxis im Che-
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mieunterricht schaffen. Als Beispiel wird untersucht, in welcher Form Intelligente
Tutorielle Systeme Lernende am besten beim Lernen in einer AR-Umgebung unter-
stiitzen konnen. Um die formulierten Forschungsfragen sowohl in Laborstudien als
auch im Feld untersuchen zu kénnen, wird zunéchst die erforderliche AR-App entwi-
ckelt, die gedruckte und handgezeichnete chemische Molekiil- und Strukturformeln
erkennt und je nach Bedarf der Lernenden eine oder mehrere zwei- und dreidimen-
sionale Darstellungen der erkannten Strukturen iiber die jeweiligen Formeln legt. In
einem Tutorial-Modus kann die App verwendet werden, um Lernenden zu helfen,
chemische Formeln in verschiedenen Darstellungen zu zeichnen und somit fachspezi-
fische Kommunikationsfihigkeiten aufzubauen. Die App sollte in der Lage sein, Lern-
schwierigkeiten der Benutzer*innen zu erkennen und adaptiv individuelle Lernpfade
bereitzustellen. Da Tablets weit verbreitet und leicht zugénglich sind, wird die App zu-
néchst fiir Tablets bereitgestellt. Head-Mounted-Devices wie Smartglasses bieten dage-
gen grofSe Chancen fiir den Einsatz in Experimenten, da die Hdnde frei bleiben.

Der Kern dieses Forschungsprojekts ist die Durchfithrung einer ersten Pilotstudie
zur Lerneffektivitit, Akzeptanz und den Erfolgsbedingungen der Integration intelli-
genter Tutorieller Systeme in eine mobile AR-Lernumgebung. Der Grad der Adaptivi-
tdt (adaptives Lernen vs. technische Adaptivitit) wird verglichen, um die Effektstirke
der Implementierung zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird zundchst in Zusammen-
arbeit mit Chemielehrenden an Schulen und Universititen das am besten geeignete
Lernmaterial fiir die Untersuchungen erdrtert. Bekannte haufige und mogliche Fehler
und Missverstindnisse werden gesammelt und ein Pool von Zeichnungen ausgewihl-
ter chemischer Formeln mit typischen Fehlern zusammengestellt. Lernpfade zur Er-
kennung eigener Fehler und zum adaptiven Lernen aus eigenen Fehlern werden zu-
sammengestellt.

In einem Prétest-Posttest-Design werden die Auswirkungen der Interventionsbe-
dingungen auf den Erwerb von Fachwissen und fachspezifischer Kommunikations-
kompetenz sowie die Akzeptanz und Einstellungen zu AR und KI im Chemieunter-
richt (nach Davis, 1998; Holden & Rada, 2011; Mayer & Girwidz, 2020) bewertet. Als
Kontrollvariablen werden die mentale raumliche Rotationsféhigkeit (nach Peters et al.,
1995), die kognitive Belastung (nach Thoms, 2019), das Flow-Erleben (nach Rheinberg
et al., 2003) und die intrinsische Motivation (nach Wilde et al., 2009) der Lernenden
erfasst. Datenquellen werden durch qualitative Interviews zu den Lernerfahrungen in
der Lernumgebung und explorative Eye-Tracking-Studien zu den Augenbewegungen
wiahrend des Lernens in AR erginzt.

3  Fazit und Ausblick

OrChemSTAR hat das Potenzial, zwei bisher unabhingige Forschungszweige in der
naturwissenschaftlichen Bildung zusammenzufithren und somit ein neues, besonders
vielversprechendes Forschungsfeld in der naturwissenschaftlichen Bildung zu eroff-
nen. Kiinstliche Intelligenz zur Erkennung von Fehlern (der Lernenden und nicht nur
technischer Natur) konnte in Zukunft fiir die automatisierte Bewertung von Tests und
Priifungen in Schulen und Universititen eingesetzt werden (Zhang et al., 2023). Fir
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Menschen mit besonderen Bediirfnissen (z.B. Sehbehinderte) kann die kontextuelle
Erkennung chemischer Formeln chemische Inhalte zugénglich machen (Knaeble et al.,
2022) - dies gilt sowohl fiir die Chemieausbildung als auch fiir chemiebezogene Be-
rufe. Aufgrund des weitreichenden Potenzials von KI und AR im naturwissenschaft-
lichen Unterricht steht eine frithzeitige evidenzbasierte Untersuchung der Bedeutung
von KI und AR fiir den Chemieunterricht und damit als notwendiger Bestandteil na-
turwissenschaftlicher digitaler Kompetenzen von Lehrkriften und der naturwissen-
schaftlichen Lehrerausbildung aus (Huwer et al., 2024).

Forderhinweis

Das Projekt ,,OrChemSTAR - Organic Chemistry Science Teaching and Learning with
Augmented Reality® (Projektnummer: CRSK-1_221108) wird gefordert durch den
Schweizerischen Nationalfonds (SNF).
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Veranschaulichen, Vertiefen, Verstehen: Interaktive
Lernvideos zur Molekiilorbitaltheorie

1 Theoretische Voriiberlegungen & Lernziele

Die Molekiilorbital(MO-)theorie gilt als gleichermaflien erklairmichtig wie schwierig
zu erlernen. Ursachen hierfiir sind sowohl der hohe Abstraktionsgrad, wenn chemi-
sche Bindungen auf Quantenebene beschrieben werden, als auch die herausfordern-
den mathematischen Grundannahmen der Theorie (Taber, 2005; Tsaparlis, 1997).
Trotz ihrer Komplexitit miissen Studierende sich an vielen Universititen bereits frith
mit den Grundlagen auseinandersetzen, insbesondere wenn das Curriculum einem
Atoms First-Ansatz folgt (Esterling & Bartels, 2013). Dieser ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Eigenschaften und Wechselwirkungen von Atomen und Molekiilen zu-
nédchst auf submikroskopischer Ebene unter Beriicksichtigung und Erlduterung der
Elementarteilchen-Eigenschaften (z.B. Welle-Teilchen-Dualismus von Elektronen)
ausfithrlich thematisiert werden, bevor Phinomene auf makroskopischer Ebene damit
erklart werden (Esterling & Bartels, 2013).

Zugleich soll die Theorie auch an einigen Schulen unterrichtet werden, seit Ein-
fithrung des LehrplanPLUS beispielsweise an bayerischen Gymnasien ab Klasse 9
(Bayerisches Staatsministerium fiir Unterricht und Kultus [StMUK], 2024).
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Die VB-1 . . P
. Grundsatzliche Ansétze l
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Bl > Hybridisic
> Bindende| '
M . . -
s Wie sehen MOs fiir heteronukleare Molekiile AB aus? @l
- Umzue
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{ —d I Zusammenfassung: 5 Schritte zum MO-Diagramm
icquel u | Notieren Sie die aller beteiligten
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— Zu den Videos
| Und jetzt: Obenl Erstellen Sie selbst MO-Diagramme zu zweiatomigen Verbindungen und vergleichen Sie
| — Ihre Ergebnisse mit den bekannten Beispielen aus den Videos, der Vorlesung, der Literatur, etc.
—_—

Abbildung 1: Links: Ausziige aus der digitalen Lernumgebung. Das jeweils zugehérige Video ist
mit der Zahl in der oberen rechten Ecke gekennzeichnet. Rechts: QR-Code, der zur
Webseite mit den interaktiven Videos fiihrt.
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Um Lernende zu unterstiitzen, wurde eine digitale Lernumgebung entwickelt, die ins-
gesamt 5 interaktive Videos umfasst. Inhaltlich schliefSen diese an die Grundvorlesung
»Allgemeine und Anorganische Chemie“ an, die Erstsemesterstudierende der Chemie,
der Chemischen Biologie und des Lehramts Chemie an der TU Dortmund besuchen.
Sie kénnen auch in Gymnasien oder berufsbildenden Schulen eingesetzt werden. Aus-
ziige der Lernumgebung sind in Abbildung 1 dargestellt. Nach einer Einfithrung in
das Thema (Video 1) werden die quantentheoretischen Grundlagen der MO-Theo-
rie mit besonderem Fokus auf der Linearkombination von Atomorbitalen (kurz LCAO
vom engl. Linear Combination of Atomic Orbitals) wiederholt (Video 2) und zundchst
auf zweiatomare homonukleare Verbindungen aus Elementen der ersten beiden Perio-
den angewendet (Videos 2 & 3). Im Anschluss werden heteronukleare Verbindungen
dieser Elemente betrachtet (Video 4), bevor die Lernumgebung mit einer Wiederho-
lung der Erstellung von MO-Energieniveaudiagrammen (Video 5) abschliefit. Inter-
essierte konnen die Videos tiber den QR-Code in Abbildung 1 oder direkt tiber den
folgenden Link abrufen und fiir eigenen Unterricht und Lehrveranstaltungen nutzen:
https://motheorie.ccb.tu-dortmund.de/.

2 Die Lernvideos

Die Videos wurden zunéchst nach den Prinzipien der kognitiven Theorie des multi-
medialen Lernens (Mayer, 2014) mit Hilfe von Microsoft PowerPoint erstellt: In Ab-
bildung 2 sind exemplarisch die Realisierung des Multimediaprinzips durch die
Kombination des MO-Schemas mit begleitenden Texterklarungen sowie des Signali-
sierungsprinzips durch die griine Hervorhebung der einfach besetzten entarteten an-
tibindenden m*-Molekiilorbitale zu sehen. Jedes Video wurde anschlieflend um zwei
Arten interaktiver Elemente ergénzt, die mit Hilfe der Software H5P (engl. HTML5
Package, https://h5p.org/interactive-video) erstellt wurden: Erstens erméglichen optio-
nale Hilfeschaltflichen (s. Abb. 2) den Lernenden, notwendige Grundlagenkenntnisse
zu reaktivieren. Dadurch, dass diese Hilfen unmittelbar in das Video integriert sind,
konnen sie bei Bedarf direkt an der passenden Stelle genutzt werden, ohne dass die
Lernenden separat recherchieren miissten.

Zweitens sollen verpflichtend zu beantwortende Single-Choice-Fragen (Abb. 3) die
Lernenden beim Betrachten der Videos aktivieren und ihnen gleichzeitig ermdglichen,
den eigenen Lernfortschritt zu kontrollieren. Durch die integrierte Riickmeldung nach
jeder Frage erhalten sie Feedback, ob sie gegebenenfalls einzelne Videopassagen er-
neut schauen sollten, die zur Strukturierung mit Kapitelmarken gekennzeichnet sind,
wodurch auch das Segmentierungsprinzip (Mayer, 2014) berticksichtigt wurde. Des
Weiteren besteht die Moglichkeit, die Wiedergabegeschwindigkeit dem eigenen Lern-
tempo anzupassen. Ein weiterer Vorteil der H5P-Inhalte besteht darin, dass diese sich
flexibel in jede HTML-Umgebung einbetten lassen, unter anderem in Lernmanage-
mentsysteme wie Moodle oder in eine Webseite.
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Und wie trage ich das in ein MO-Diagramm ein?

Das ,Standardschema®

1s-Orbitale wie gehabt (liegen energetisch tiefer)

2s-und 2p-Orbitale spalten sich jeweils getrennt voneinander auf
2s-Orbitale bilden g5 und 6*,5; 2p,-Orbitale bilden o5, und oy,
2p,- und 2p,-Orbitale bilden jeweils ein Tr- und ein *-Orbital

Beispiel: O,
E S

Oz

o Ausfihrliche Erklarung: Anwendung der Hundschen Regel

MO-Theoric digital gelernt

Abbildung 2: Beispiel fiir eine Hilfeschaltfliche zur Anwendung der Hundschen Regel. Durch Klick
auf das blaue ,Plus” kann die Hilfe getffnet werden.

2.1 Video 1:,,Einfithrung“

Das erste Video dient als Heranfithrung zu den interaktiven Videos. Um die Notwen-
digkeit der MO-Theorie zu verdeutlichen, werden zwei Phanomene illustriert, die die
(einfache) Valenzbindungs(VB-)theorie nicht erkldren kann: das paramagnetische
Verhalten des Sauerstofts und die unterschiedlichen Bindungsenergien im Methanmo-
lekiil. Im Anschluss werden sowohl die bendtigten quantentheoretischen Grundlagen
als auch die Themen und der Aufbau der weiteren interaktiven Lernvideos vorab dar-
gelegt.

2.2 Video 2: ,Eine neue Theorie muss her®

Im zweiten Video wird mit der LCAO ein Ansatz eingefiihrt, Molekiilorbitale mathe-
matisch anzunihern. Da es Lernenden oftmals schwerfillt, einander ahnliche Kon-
zepte voneinander zu trennen (Taber, 2005), werden die Grundannahmen der MO-
und VB-Theorie gegeniibergestellt. Hierdurch sollen Unterschiede zwischen dem
LCAO-Ansatz (MO-Theorie) und der Hybridisierung (VB-Theorie) von vornherein
deutlich gemacht werden. Besonderes Augenmerk wird auf den folgenden zentralen
Unterschied der beiden Theorien gelegt: Im Rahmen der MO-Theorie werden Mole-
kiilorbitale als delokalisiert tiber das gesamte Kerngertist eines Molekiils beschrieben;
die Hybridorbitale der VB-Theorie hingegen werden als lokalisiert an den einzelnen
Atomkernen der Bindungspartner beschrieben. Daran ankniipfend werden die kons-
truktive und destruktive Orbitalinterferenz und das Uberlappungsintegral als zentra-
le Konzepte der MO-Theorie eingefithrt und am Beispiel der 1s-Orbitale des Wasser-
stoffs illustriert. An dieser Stelle wird insbesondere betont, dass die Erniedrigung der
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Gesamtenergie des Molekiils im Vergleich zum atomaren Grundzustand die Triebkraft
hinter der chemischen Bindung ist. Diese wird dann erreicht, wenn mehr Elektronen
die energetisch giinstigeren bindenden als die ungiinstigeren antibindenden Molekiil-
orbitale besetzen.

Visualisiert werden diese theoretischen Grundlagen anhand eines qualitativen
Energieniveaudiagramms, durch das die Bindungsordnung als charakteristische Gro-
3e zur Beschreibung der effektiven Elektronendichte zwischen den Bindungspartnern
eingefiihrt wird. In diesem Zusammenhang werden auch das Aufbau-Prinzip und das
Pauli-Prinzip zur Besetzung von Orbitalen wiederholt. Um die Berechnung und Inter-
pretation der Bindungsordnung zu iiben, schliefSt das Video mit drei Anwendungs-
beispielen: dem Dihelium-Molekiil, He, (nicht existent, da Bindungsordnung 0), dem
einfach positiv geladenen Dihelium-Kation (He,", existiert mit kovalentem Bindungs-
anteil, da Bindungsordnung 0.5) sowie dem Dilithium-Anion (Li,, analog zu He,").
Zur Selbstkontrolle wird das Video bei jedem Diagramm durch eine Single-Choice-
Frage angehalten, damit die Lernenden die Berechnung von Bindungsordnungen iiben
kénnen.

2.3. Video 3: ,,Bor bis Neon oder: Wie kombinieren s- und p-Orbitale?

Das dritte Video erweitert die theoretischen Grundlagen aus den ersten beiden, in-
dem mdgliche Kombinationsmoglichkeiten der s- und p-Orbitale diskutiert (vgl. Abb.
3) und tabellarisch zusammengefasst werden. Anschlieflend werden diese Inhalte auf
das Energieniveaudiagramm des Sauerstoffs iibertragen. Unter Beriicksichtigung der
Hundschen Regel kann hiermit das paramagnetische Verhalten des Molekiils erklart
werden. Eine Komplikation bei biatomaren Verbindungen stellt die 2s-2p-Wechselwir-
kung dar, die bei den Elementen Bor bis Stickstoff auftritt. Da die Energiedifferenz
zwischen 2s- und 2p-Niveau niedrig ist, tritt eine Mischung dieser Orbitale auf, wo-
durch das bindende 0, -MO energetisch iiber das bindende n-MO angehoben wird.
Daraus ergibt sich fiir diese Elemente eine andere energetische Abfolge, die anhand
des Bor-Molekiils veranschaulicht wird. Zur Ubung schlief8t dieses Video mit zwei
Anwendungsbeispielen ab, bei denen Lernende schrittweise dazu gefithrt werden,
Elektronen in die Energieniveaudiagramme des Difluor-Kations (F,") und des Stick-
stoffs (N,) einzutragen.

2.4. Video 4: ,,Heteronukleare Verbindungen oder: Was passiert, wenn
unterschiedliche Atome kombinieren?

Waurden in den ersten Videos ausschlieSlich homonukleare Verbindungen behandelt,
werden die Grundlagen der MO-Theorie nun auf den heteronuklearen Fall tibertra-
gen. Als einfithrendes Beispiel dient dabei Kohlenstoffmonooxid (CO), dessen expe-
rimentelle Messungen der Bindungslinge und Elektronendichte sich in keiner klassi-
schen Lewis-Schreibweise darstellen lassen. Heteromolekiile besitzen die Besonderheit,
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Welche Art von Molekilorbital entsteht,
wenn die hier angezeigten Atomorbitale "-
px" und "s" interferieren?

Bindendes Molekiilorbital mit o-Charakter (o- 3
MO)

Nichtbindendes Molekulorbital

Molekilorbital mit T-Charakter (T1-MO)

Abbildung 3: Beispiel fiir eine Single-Choice-Frage in Video 3. Das Video stoppt, bis die Frage
beantwortet wurde. Falls sie falsch antworten, erfolgt korrektives Feedback.

dass das Energieniveaudiagramm in Richtung des elektronegativeren Partners ,ge-
kippt“ werden muss, da dessen Atomorbitale durch die hohere effektive Kernladung
energetisch zusitzlich stabilisiert werden. Dies wird anhand eines allgemeinen Ener-
gieniveaudiagramms fiir heteronukleare biatomare Verbindungen vorgestellt und di-
rekt am Beispiel des Kohlenstoffmonooxids angewendet. Schliellich werden nicht-
bindende Molekiilorbitale anhand des MO-Diagramms von Fluorwasserstoff (HF)
eingefiihrt, da den drei 2p-Atomorbitalen des Fluors lediglich ein 1s-Orbital des Was-
serstoffs gegeniibersteht und zwei von ihnen demnach nicht linearkombinieren.

2.5. Video 5: ,,5 Schritte zur Erstellung von MO-Diagrammen®

Im fiinften und letzten Video werden keine neuen Inhalte eingefiihrt, sondern die
Schritte zur Erstellung der Energieniveauschemata an den Beispielen aus den vorher-
gehenden Videos wiederholt. Am Ende des Videos erhalten die Lernenden eine zu-
sammenfassende Anleitung, um eigenstindig MO-Diagramme zu erstellen und aus-
zuwerten.
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3 Evaluation

Die Videos wurden zwischen dem WiSe 2020/21 und dem WiSe 2023/24 {iber vier
Zyklen hinweg weiterentwickelt und im Rahmen von Ubungen zur Grundvorlesung
mit insgesamt N = 364 Erstsemesterstudierenden der Chemie, der Chemischen Biolo-
gie, des Lehramts Chemie fiir Gymnasien und Gesamtschulen sowie des Nebenfachs
Chemie an der TU Dortmund mehrfach quantitativ evaluiert. Dabei wurden die Ma-
terialien von den Studierenden sowohl allgemein als auch in puncto technischer Be-
dienbarkeit und kognitiver Belastung als sehr positiv eingeschatzt (vgl. Hauck et al,,
2023a) und erwiesen sich auch als duf8erst lernwirksam (vgl. Hauck et al., 2023b). So-
mit kann restimiert werden, dass es sich um eine effektive Umgebung zur Molekiilor-
bitaltheorie handelt, die an der TU Dortmund in den reguldren Vorlesungszyklus im-
plementiert wurde.
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Nikolai Maurer

Professionalisierung von Lehrkriften im
Projekt MINT-ProNeD

1 Hintergrund

Mit der im Zuge der PISA-Studien 2015-2022 gemessenen dritten Verschlechterung
der naturwissenschaftlichen Kompetenzen deutscher Schiilerinnen und Schiiler (SuS)
in Folge ist die Notwendigkeit fiir Veranderungen offensichtlich. Ein wichtiges Er-
gebnis der PISA-Studie 2022 ist unter anderem die (unverdndert) tiberdurchschnitt-
liche Heterogenitit hinsichtlich des soziookonomischen Status der SuS (Lewalter et
al., 2023). Insbesondere in Deutschland hingt dieser stark mit schulischer Leistung
und dem Kompetenzerwerb zusammen (Kang & Cogan, 2020; Stanat et al., 2022). Im
Kontext dieser Erkenntnisse und Zusammenhinge sowie des schlechten Abschneidens
im Zuge der PISA-Studie 2022 ist es unerlasslich, adaptive - die individuellen Voraus-
setzungen aller SuS beriicksichtigende (Corno, 2008) - Férdermafinahmen zu konzi-
pieren.

Aufgabe der schulischen Ausbildung ist jedoch nicht nur die Vermittlung fachli-
cher Kompetenzen, sondern auch die Vorbereitung von SuS auf die Berufswelt sowie
deren Befihigung zur gesellschaftlichen Teilhabe (Fend, 1980). Die Vermittlung dafiir
notwendiger prozessbezogener Kompetenzen nimmt daher eine ebenso wichtige Rolle
ein. Prozessbezogene Kompetenzen sind iibergeordnete, fachliche Kompetenzen (z.B.
Problemlése-, Kommunikations- und Bewertungskompetenzen), die nicht an konkrete
Inhalte eines Unterrichtfachs gebunden sind. Schiilerinnen und Schiiler sollen durch
ihren Erwerb befdhigt werden, u.a. allgemeine Handlungs- und Denkweisen zur er-
folgreichen Bewiltigung diverser Aufgabentypen zu entwickeln. Insbesondere da SuS
somit auf zukiinftige — teilweise noch nicht absehbare — Herausforderungen in Beruf
und Alltag vorbereitet werden konnen, muss die Vermittlung prozessbezogener Kom-
petenzen auch im Zuge des naturwissenschaftlichen Unterrichts hohe Prioritit haben
bzw. die Férderung ebendieser explizit betrieben werden (Kultusministerium, 2016).

Der zwar langsam aber stetig stattfindende Einzug der Digitalisierung in das Bil-
dungssystem bietet in diesem Zusammenhang einen breiten Rahmen mit neuen, viel-
faltigen Moglichkeiten und Ansitzen, die lernférderliche Gestaltung von Unterricht
mittels Zukunftstechnologien wie Mixed Reality und Kiinstlicher Intelligenz (KI) an-
zupacken.
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2 Das Projekt MINT-ProNeD

2.1 Ubersicht

Digitale Technologien haben das Potenzial, Lehrkriften die Moglichkeit zu geben,

adaptiven Unterricht zur optimalen Férderung aller SuS im Schulalltag umzusetzen.

Aus diesem Ansatz heraus thematisiert das Projekt ,, MINT-ProNeD¢ als eines von

vier Kompetenzzentren des Kompetenzverbunds ,lernen:digital®, die evidenzbasierte

Forderung adaptiver, prozessbezogener digital-gestiitzter Innovationen in der MINT-

Lehrkriftebildung.

In einem ersten Schritt steht die Forderung digital-adaptiver Unterrichtskompe-
tenzen von Lehrkriften im Fokus, mittels welcher sie in die Lage versetzt werden sol-
len, prozessbezogene Kompetenzen heterogener Schiilerschaften mithilfe von digita-
len Technologien zu fordern. In enger Zusammenarbeit mit den Lehrkriften wird - in
einem zweiten Schritt — die Entwicklung prozessbezogener Kompetenzen foérdernder
Lernumgebungen angegangen. Zur Umsetzung dieser Ziele besteht eine Kooperation
verschiedener Universitaten, Hochschulen und Landesbildungsinstituten, welche - or-
ganisiert in drei Netzwerken - folgende Titigkeiten iibernehmen (s. auch Abb. 1):

o Netzwerk 1 (NW1): Erstellung und Durchfithrung von Weiterbildungsangeboten
tiir Lehrkréfte und Multiplikatoren.

o Netzwerk 2 (NW2): Entwicklung von Lernumgebungen in enger Kooperation mit
Lehrkriften sowie Beratung und Unterstiitzung dieser bei der Durchfithrung digi-
tal-adaptiven Unterrichts.

o Netzwerk 3 (NW3): Findung und Erprobung zweckmafliger Zukunftstechnologien
(z.B. AR, VR und KI) sowie Erstellung entsprechender Nutzungskonzepte.

MINT-Netzwerk
Unterrichtsentwicklung
und Beratung

MINT-Netzwerk
Fortbildungen

MINT-Netzwerk
Future Innovation
Hub

Abbildung 1: Organisationsstruktur MINT-ProNeD
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2.2 MINT-ProNeD am Standort Konstanz

Der Projektstandort Konstanz ist explizit in NW1 und NW?2 titig. Naturwissenschafts-
und Informatikdidaktik setzen sich hierbei schwerpunktmiflig mit den Moglichkeiten
von Zukunftstechnologien im Unterricht und der Férderung informatischer und KI-
bezogener Grundkenntnisse sowie digital gestiitzter Messwerterfassung und Datenver-
arbeitung auseinander. Hierzu angebotene Fortbildungen (NW1) sind so konzipiert,
dass sie grundlegend fiir Lehrkrifte aller naturwissenschaftlichen Facher sowie der In-
formatik geeignet sind, Beispiele jedoch fachspezifisch gegeben werden.

Die Entwicklung bzw. Anpassung der Weiterbildungsangebote und die Durchfiih-
rung der Unterrichtsberatungen am Standort orientieren sich maf3geblich am natur-
wissenschaftsspezifischen Kompetenzrahmen ,,DiKoLAN® (Kotzebue et al., 2021) und
dem DPACK-Modell (Huwer et al., 2019; Thyssen et al., 2023) sowie unter anderem
an den folgenden Fragen:

« Uber welche DiKoLAN-bezogenen Kompetenzen miissen Lehrkrifte hinsichtlich
der benannten Ziele verfiigen?

o Welche DiKoLAN-bezogenen Kompetenzen miissen Lehrkrifte diesbeziiglich noch
bzw. nicht mehr erwerben?

Somit wird sichergestellt, dass die angebotenen Weiterbildungsmafinahmen theore-
tisch fundiert und adressatengerecht aufgebaut sind.

Im Folgenden soll die Konzeption des Unterrichtsentwicklungs- und -beratungsan-
gebots genauer beleuchtet werden.

3 Unterrichtsentwicklung und -beratung in MINT-ProNeD

Im Kontrast zu den inhaltlich breiter angelegten Weiterbildungsangeboten der NW1-
Aktivitdten, zielt die Unterrichtsentwicklung und Beratung (NW2) darauf ab, indivi-
duellere Losungen fiir konkrete Anliegen zu finden. Die Angebote aus NW2 schliefSen
zwar an die in NW1-Weiterbildungsangeboten erwerbbaren Grundlagen an - ein Be-
such dieser ist aber nicht obligatorisch oder zwingend notwendig. Vielmehr konnen
Lehrkrifte in den NW1-Weiterbildungsangeboten einen Uberblick iiber verschiedene
Zukunftstechnologien und deren diverse Einsatzmoglichkeiten im naturwissenschaft-
lichen Unterricht erhalten und ausgehend davon Ideen und Vorstellungen fiir die Nut-
zung zur Gestaltung ihres Unterrichts entwickeln. In NW2 fungiert der Standort als
Anlaufstelle fiir tiefgehender interessierte Lehrkréfte und berdt diese zum einen bei ei-
genen Ideen zum Einsatz der in einer Weiterbildung kennengelernten Technologien
in ihrem Unterricht bzw. zur Lésung eines individuellen Problems. Dies kann bspw.
eine Betrachtung der technischen Machbarkeit sowie der didaktischen Uberlegungen
hinsichtlich des Werts der entsprechenden Mafinahmen, die dem Einsatz von Tech-
nologie zugrunde liegen, umfassen. Zum anderen wird selbstverstindlich auch Un-
terstiitzung bei der Generation von spezifischen Ideen zur Nutzung von Zukunftstech-
nologien fiir die Gestaltung adaptiven Naturwissenschaftsunterrichts angeboten.
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Zusitzlich zu den beschriebenen Beratungsangeboten ist geplant, in enger Koope-
ration mit den Lehrkriften, an der Umsetzung der jeweiligen Vorstellungen zu arbei-
ten bzw. diese dabei zu unterstiitzen. Es soll insbesondere auf von den Lehrkriften
berichtete Problemstellen eingegangen und - je nach Bedarf - entsprechende Anwen-
dungen oder Lernszenarien entworfen werden. Hierfiir sind verschiedene Kooperati-
onsformate geplant:

o Zusammenarbeit mit einzelnen Lehrkriften; dies ermdéglicht eine intensive Ausei-
nandersetzung mit individuellen Anliegen der Lehrkrifte und die Erstellung mafi-
gefertigter Losungen. Die Entwicklung digital-adaptiver Kompetenzen kann hierbei
besonders fokussiert werden.

o Zusammenarbeit mit einer Gruppe von Lehrkriften eines Kollegiums oder Kol-
legien verschiedener Schulen in Form von ,professionellen Lerngemeinschaften®
(PLGs).

Die Bildung von und Arbeit in solchen PLGs gilt als effektives Format, um Lehrkréaf-
te bei der (ggf. standortspezifischen) (Weiter-)Entwicklung ihres Unterrichts zu unter-
stlitzen, da nicht nur ein Austausch zwischen Lehrkriften und begleitender Hochschu-
le, sondern auch zwischen den Lehrkriften eines oder mehrerer Kollegien angeregt
bzw. initiiert wird (Bonsen & Rolff, 2006; Huber, 2020). PLGs stellen insbesondere
eine vielversprechende Moglichkeit zur Erhohung der Innovationsbereitschaft der be-
teiligten Lehrkréfte (und tragen damit folglich zur Optimierung von naturwissen-
schaftlichem Unterricht bei) sowie eine nachhaltigere Alternative zu ,,One-Shot-Fort-
bildungen® dar (Grisel et al., 2006).

Die Unterrichtsentwicklung im Zuge der NW2-Aktivititen orientiert sich an ei-
nem Co-Design Ansatz (z.B. Sibley et al. (2023)), wobei die Generierung spezifischer
Materialien und Unterrichtsszenarien dem Prinzip der Partizipativen Aktionsfor-
schung (PAF) (Eilks & Ralle, 2002) entsprechen soll. PAF stellt ein zyklisches, itera-
tives Vorgehen dar — Weiterentwicklungen von Lernszenarien werden hierbei immer
auf Basis vorangehender Erprobungen und Evaluationen vorgenommen. Die Arbeit
in PLGs eignet sich besonders gut fiir PAF, da entwickelte Szenarien und Materialien
innerhalb der PLG weitergegeben und so in jedem PAF-Zyklus von immer grofleren
Schiilergruppen getestet werden konnen.

Langfristig wird eine Emanzipation der kooperierenden Lehrkrifte (Individu-
en oder PLGs) angestrebt; ein besonderer Fokus der Bemiithungen im Rahmen von
NW?2 ist daher die Befihigung von Lehrkriften zur selbststindigen Erstellung, Pla-
nung und Durchfithrung digital-gestiitzten adaptiven Naturwissenschaftsunterrichts.
Dies schlief3t z. B. Fahigkeiten zur Erstellung von Augmented Reality-(AR) oder Virtu-
al Reality-(VR)Lernumgebungen, die Implementation von informatischen Kompeten-
zen (Barkmin et al., 2020) sowie digitale Messwerteerfassung ein. Gerade hinsichtlich
der durch die PLGs vertieften bzw. entstandenen Kooperationen zwischen den Lehr-
kraften kann die Ko-Konstruktion (Little, 1990) von Material und Unterricht langfris-
tig auch zu Arbeitsentlastungen fithren (Grésel et al., 2006).
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4  Aktueller Stand und Ausblick

Entsprechend der Ausrichtung von NW2 wurden bereits erste Kooperationen mit ein-
zelnen Lehrkriften und Fachleitungen initiiert; zu den jeweils identifizierten Problem-
stellen werden bspw. Materialien zur Visualisierung molekularer Bindungswinkel in-
nerhalb des Kugelwolkenmodells mittels VR sowie mit 3D-Modellen und interaktiven
Hilfestellungen angereicherte AR-Arbeitsblitter entwickelt. In enger Absprache mit
den jeweiligen Lehrkriften werden diese Materialien weiter verbessert und konnten in
ersten Anldufen bereits von SuS getestet werden. Mit Blick auf die kiinftige Durchfiih-
rung der NW1-Weiterbildungsangebote und daraus resultierende Kooperationen ist
nicht nur der Aufbau einer Sammlung zukunftstechnologienutzender Lernszenarien
und Materialien, sondern auch die Férderung digital-adaptiver Unterrichtskompeten-
zen der Lehrkrifte und prozessbezogener Kompetenzen der SuS zu erwarten.
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