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ZUSAMMENFASSUNG IN DEUTSCH

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird der Einfluss verschiedener sprachsensib-
ler Unterrichtsansatze auf die fachwissenschaftlichen und fachbezogenen kommuni-
kativen Kompetenzen von Schiler*innen im Chemieunterricht der Sekundarstufe |
untersucht. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem Disaggregate-Instruction-
Ansatz, der das Erlernen naturwissenschaftlicher Konzepte von der Einfuhrung
neuer Fachtermini zeitlich trennt. Ziel des Disaggregate-Instruction-Ansatzes ist es,
eine kognitive Uberlastung der Schiiler*innen zu vermeiden, indem fachliche Inhalte
zunachst anhand von bereits bekannter Terminologie vermittelt werden, bevor suk-
zessive neu zu erarbeitende Fachtermini eingefuhrt werden.

Der Disaggregate-Instruction-Ansatz bertcksichtigt zudem die wachsende (sprachli-
che) Heterogenitat im Kontext Schule, insbesondere mit Blick auf die Herausforde-
rungen von Schulerinnen, deren Muttersprache nicht Deutsch ist oder die einen un-
gunstigen soziodkonomischen Hintergrund aufweisen. Diese Schilerinnen sind oft-
mals besonderen Herausforderungen beim Erwerb von Kompetenzen in der Bil-
dungssprache Deutsch ausgesetzt. Da bildungssprachliche Kompetenzen flir den
Lernerfolg auch und vor allem im naturwissenschaftlichen Unterricht unabdingbar
sind, bedarf es einer durchgangigen sprachlichen Bildung, d. h. fachliche und sprach-
liche Kompetenzen werden in allen Fachern und Uber die gesamte Schullaufbahn
hinweg systematisch berlcksichtigt und gefordert.

Im Rahmen einer vergleichenden Interventionsstudie wird die Wirksamkeit des
Disaggregate Instruction-Ansatzes und etablierter sprachsensibler Prinzipien des
Scaffolding-Ansatzes analysiert. FUr die Untersuchung wurde eine Unterrichtsreihe
mit dem Titel ,Das Tote Meer stirbt!* zum Aufbau und Lésevorgang von Salzen ent-
wickelt und in zwei verschiedenen Varianten gestaltet: eine Variante kombinierte
Prinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes mit denen des Scaffolding-Ansat-
zes; die andere wendete lediglich Scaffolding-Prinzipien an.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Disaggregate-instruction-Ansatz hinsichtlich des
Erwerbs von fachwissenschaftlichen Kompetenzen auf Seiten der Schulerinnen ge-
genuber einem Unterricht nach den Scaffolding-Prinzipien nicht grundlegend lern-
wirksamer ist. Schiler*innen mit niedrigen Kompetenzen in der Bildungssprache
Deutsch von nicht-gymnasialen Schulen profitieren jedoch in besonderem Mal}e von
der Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes. Bezogen auf die fachbezo-
genen kommunikativen Kompetenzen konnte nicht nachgewiesen werden, dass eine
der beiden Unterrichtsvarianten zu besseren Ergebnissen auf Seiten der Schiler*in-
nen fuhrte. Die Befunde verdeutlichen die Notwendigkeit einer differenzierten,



sprachsensiblen Unterrichtsgestaltung in heterogenen Klassen und heben hervor,
dass es weiterer systematischer, evaluierender Forschung zu sprachsensiblen Un-
terrichtsansatzen im naturwissenschaftlichen Unterricht bedarf.



ZUSAMMENFASSUNG IN ENGLISCH (SYNOPSIS)

In this doctoral thesis, | examine the impact of different language-responsive teaching
approaches on secondary students’ subject-matter knowledge and subject-related
communicative competences in chemistry learning. The Disaggregate Instruction
Approach will be given special attention as the idea of the approach is to separate
(‘disaggregate’) the acquisition of novel science concepts from the introduction of
new scientific terminology. The main objective of the Disaggregate Instruction Ap-
proach is to protect students from cognitive overload by developing understanding of
science concepts through familiar terminology before gradually introducing new sci-
entific terms.

The Disaggregate Instruction Approach moreover takes students’ increasing
(linguistic) diversity in school settings into account, particularly regarding students
who are not native speakers of the language of schooling or who show an unfavora-
ble socioeconomic background. These students oftentimes face major challenges
acquiring academic language competences in German. Since academic language
competences are a meaningful predictor of school success in science teaching and
learning, integrated language instruction is essential; i.e., subject-matter and lan-
guage competences have to be recognized and fostered in conjunction and system-
atically in all subjects as well as across all school years.

By means of a comparative treatment-control study, | analyze the effectiveness of
the Disaggregate Instruction Approach and of established language-responsive prin-
ciples of the Scaffolding approach. For the examination, | designed a teaching se-
qguence with the title “The Dead Sea is Dying!” on the chemical structure of salts and
dissolving processes in water. | developed two versions of the teaching sequence:
one combines Disaggregate Instruction and Scaffolding principles whereas the other
only incorporates Scaffolding.

The findings reveal that the Disaggregate Instruction Approach does not generally
equip students with a more advanced subject-matter knowledge compared to
instruction in accordance with the Scaffolding approach. However, students with
relatively low academic language competences in German from non-academic track
schools benefit from the application of the Disaggregate Instruction Approach to a
great extent. Regarding students’ subject-related communicative competences,
there is no evidence that one of the two versions of the language-responsive teaching
sequence leads to better results. The findings of this study reinforce the importance
of differentiated, language-responsive instruction in diverse classroom settings and



highlight that more systematic and evaluative research on language-responsive
teaching approaches is necessary.
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EINLEITUNG

,verstehen heisst [sic]: einen Fremden bei néherer Betrachtung
als einen verkleideten alten Bekannten wiedererkennen.”

Martin Wagenschein (1980, S. 141)

Der ganzheitliche Anspruch eines auf fachbezogene Kompetenzentwicklung und
schlussendlich auf naturwissenschaftliche Grundbildung (Scientific Literacy) abzie-
lenden Chemieunterrichts wird mit Blick in die Nationalen Bildungsstandards fur das
Fach Chemie deutlich (KMK, 2004, S. 6). Zusammengefasst wird von Lernenden am
Ende der zehnten Klasse erwartet, fachliche Konzepte erworben zu haben, Metho-
den der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung anzuwenden sowie naturwis-
senschaftliche Sachverhalte mit anderen Menschen sach- und adressatengerecht
kommunizieren und unter Berucksichtigung der gesellschaftlichen Relevanz bewer-
ten zu kénnen (KMK, 2004, S. 6f.).

Das Ausbilden von Scientific Literacy (Graber & Bolte, 1996; OECD, 2019a, S. 98f.),
welche die vier Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommuni-
kation und Bewertung vereint (KMK, 2004; SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg,
2015), ist die zentrale Zielstellung eines zeitgemaflen Chemieunterrichts (Bolte,
2003a, 2003b; Bolte & Schulte, 2014a, S. 370; 2014b, S. 35). Scientific Literacy soll
die Lernenden demzufolge zu Mundigkeit im gesellschaftlichen Diskurs befahigen
(Norris & Phillips, 2003, S. 236f.; Streller et al., 2019, S. 4). Aus diesen Anforderun-
gen an den Unterricht, die Lehrkrafte und die Schiler*innen wird deutlich, dass dem
Erwerb naturwissenschaftlicher Konzepte, wie beispielsweise das Konzept der che-
mischen Reaktion (z. B. beim Rosten von Eisen), und dem Kommunizieren ebendie-
ser Konzepte unter Verwendung adaquater Terminologie eine besondere Bedeutung
beizumessen ist. Fur den Erwerb und das Kommunizieren von Konzepten bedarf es
bestimmter sprachlicher Register (Bildungs- und Fachsprache), die sich von der all-
tagssprachlich gepragten Kommunikation auf3erhalb schulischer Bildungsprozesse
mitunter stark unterscheiden und daher im Fachunterricht explizit als Lerngegen-
stand fungieren sollten (Rincke, 2010; Leisen, 2018).

Um sowohl Bildungsgerechtigkeit als auch einen gleichberechtigten Zugang zu (fach-
bezogenen) Bildungsangeboten und gesellschaftlichen Diskursen in Zeiten zuneh-
mender Globalisierung und Diversifizierung sicherzustellen, ist naturwissenschaftli-
che Bildung mehr denn je gefordert, auf solche Schiler*innengruppen zu achten, die
in ihren je individuellen Bildungsgangen besonderen Herausforderungen begegnen
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(Lengyel, 2010; Stanat et al., 2019). Schulleistungsvergleichsstudien, wie die PISA-
Studien (Lewalter et al., 2023) und der IQB-Bildungstrend (Stanat et al., 2023), iden-
tifizieren seit Beginn der Berichterstattungen und aktuell in besonders groRem Malde
Schuler*innen im deutschen Bildungssystem, deren Sprachstand offensichtlich
(noch) nicht ausreicht, um den in den Bildungsstandards artikulierten Ansprichen
der verschiedenen Unterrichtsfacher und fur die verschiedenen Schulabschlisse ge-
recht zu werden (Baumert et al., 2001, S. 379; Stanat et al., 2019).

Die Untersuchungen belegen Ruckstande in der Kompetenzentwicklung dieser Art
vor allem — gleichwonhl nicht ausschlie3lich — bei Lernenden, deren Erstsprache nicht
Deutsch ist und in deren Elternhaus eine andere Sprache als die in Deutschland
gangige Unterrichtssprache gesprochen wird (Van Laere et al., 2014). Nicht nur in
den besonders umfangreich angelegten und international vergleichenden PISA-Stu-
dien (Lewalter et al., 2023; OECD, 2023) wird deutlich, dass sowohl die Lesekompe-
tenzen (Reiss et al., 2019, S. 77) als auch die mathematischen (Lewalter et al., 2023,
S. 184) und naturwissenschaftlichen Kompetenzen (OECD, 2007b) bei Kindern und
Jugendlichen aus Familien mit Zuwanderungshintergrund — vor allem in der ersten
Generation — signifikant geringer sind, als bei Kindern und Jugendlichen ohne Zu-
wanderungshintergrund.

Dass die Betrachtung des Zuwanderungshintergrunds allein nicht ausreicht, um
Kompetenzunterschiede umfassend zu erklaren, wurde ebenfalls im Rahmen der
letzten PISA-Studie aus dem Jahr 2022 deutlich: Den Ergebnissen zufolge bedingt
neben der zuhause gesprochenen Sprache auch die soziale Herkunft mafigeblich
eine schwach ausgepragte Lesekompetenz (Lewalter et al., 2023, S. 190f.). Folglich
sollte die Betrachtung sprachlicher Férderbedarfe und die Untersuchung, in welchem
MalRe diese Bedarfe die Lernentwicklungen (auch im naturwissenschaftlichen Be-
reich) einschranken, nicht alleine auf Lernende mit nichtdeutscher Herkunftssprache
beschrankt werden, sondern die Gesamtheit der Schiler*innen mit ihren forderungs-
bedurftigen bildungssprachlichen Kompetenzen in den Blick nehmen (Gogolin &
Lange, 2011).

Der Zusammenhang zwischen sozialer Herkunft und Lesekompetenz (als ein Indiz
zur globalen Einschatzung sprachlicher Kompetenzen) ist in Deutschland im Ver-
gleich zu anderen OECD-Staaten besonders grof3 (Reiss et al., 2019, S. 158). Diese
Erkenntnis ist vor allem auch deshalb besonders besorgniserregend, da sich niedrige
sprachliche Kompetenzen in den naturwissenschaftlichen Fachern negativ auf die
Leistung von Lernenden auswirken (Baumert et al., 2001, S. 376; Bolte & Pastille,
2010, S. 27; Schmellentin et al., 2016, S. 230). Lehrpersonen der naturwissenschaft-
lichen Unterrichtsfacher scheinen zwar mittlerweile bis auf wenige Ausnahmen fur
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den Zusammenhang zwischen Sprachfahigkeiten und dem naturwissenschaftlichen
Lernen sensibilisiert zu sein (Tajmel, 2010a; V. Schneider et al., 2015), jedoch fehlt
es einem Groldteil an der Qualifizierung, konkrete sprachbildende MalRhahmen im
(naturwissenschaftlichen) Unterricht zielgerecht einzusetzen (Riebling, 2013, S.
2111.).

Mit der vorliegenden Arbeit verfolge ich das Ubergeordnete Ziel, ankntpfend an den
aktuellen Forschungsstand zu den Zusammenhangen zwischen sprachlichen Kom-
petenzen von Schuler*innen und ihrer Lernentwicklung in den naturwissenschaftli-
chen Fachern, einen innovativen, sprachsensiblen Ansatz — den Disaggregate-
Instruction-Ansatz nach Brown und Ryoo (2008) und Brown, Ryoo und Rodriguez
(2010) — far den Chemieunterricht zu adaptieren und hinsichtlich seiner Lernwirk-
samkeit — im Vergleich zu sprachsensiblem Chemieunterricht unter Anwendung gan-
giger Scaffolding-Prinzipien (Gibbons, 2015) — zu evaluieren. Das Grundprinzip des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes (Brown et al., 2010) besteht darin, den Erwerb
naturwissenschaftlicher Konzepte von der Einfuhrung neu zu erlernender Fachter-
mini zeitlich zu trennen. Der Ansatz hat sich in Forschungsarbeiten im US-amerika-
nischen Raum als vielversprechend mit Blick auf die Verknupfung von sprachlichem
und naturwissenschaftlichem Lernen herausgestellt (Brown & Ryoo, 2008; Brown et
al., 2010; Brown et al., 2019), wurde jedoch bislang m.W. im deutschsprachigen
Raum noch nicht praktiziert oder gar systematisch untersucht. Mit Blick auf das ein-
gangs verwendete Zitat von Wagenschein (1980, S. 141) lieRen sich der ,Fremde'
und der ,alte Bekannte' als dasselbe fachliche Konzept verstehen, welches zunachst
z.B. mit einem umgangssprachlichen Wort wie ,Salz’ bezeichnet wird. Erst zu einem
spateren Zeitpunkt wird der Fachterminus ,lonensubstanz’ — hier also der bzw. das
,Fremde’ — mit dem Ziel eingefuhrt, als neue, fachsprachliche Bezeichnung fur das
bekannte Konzept verstanden zu werden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit untersuche ich sowohl die Effekte des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes auf den fachlichen Wissenserwerb der Lernen-
den als auch auf die Entwicklung bestimmter fachlich relevanter kommunikativer
(Teil-)Kompetenzen (KMK, 2004). Dabei bertcksichtige ich, dass Schuiler*innen an
deutschen Schulen potenziell Gber sehr heterogene Lernvoraussetzungen, beispiels-
weise hinsichtlich ihrer Kompetenzen in der Bildungs- und Unterrichtssprache
Deutsch, verfugen (SenBJF Berlin, 2021).

Zu Beginn dieser Arbeit findet eine Einordnung der Bedeutung von sprachlichem Ler-
nen fur schulische Bildungsprozesse im Allgemeinen und von unterschiedlichen
sprachlichen Registern wie Alltags-, Bildungs- und Fachsprache im Speziellen statt
(Kap. 1). Der Begriff der Bildungssprache wird seit einigen Jahren in der Debatte um
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Bildungsgerechtigkeit, vor allem mit Bezug auf zugewanderte Kinder und Jugendli-
che sowie Schiler*innen aus bildungsfernen Elternhausern, intensiv als eine zentrale
Erklarungsgrundlage fur die alarmierenden Ergebnisse deutscher Schilerinnen in
Schulleistungsvergleichsstudien diskutiert (Gogolin & Lange, 2011; Gogolin & Du-
arte, 2016).

In Kapitel 2 analysiere ich die Befunde dieser Studien zunachst mit Blick auf die Er-
gebnisse von Schuler*innen in den MINT-Fachern unter besonderer Berucksichti-
gung ihrer (bildungs-)sprachlichen Voraussetzungen. Im Anschluss erlautere ich die
besonderen Anforderungen im Umgang mit den verschiedenen sprachlichen Regis-
tern in Bezug auf den naturwissenschaftlichen Unterricht und seine spezifischen
fachsprachlichen Merkmale. AulRerdem stelle ich in diesem Kapitel dar, auf welche
Weise Kommunikationskompetenz im Fach Chemie — beispielsweise in Anlehnung
an die Nationalen Bildungsstandards (KMK, 2004) — zu charakterisieren ist und wie
chemiespezifische, kommunikative Kompetenzen im Rahmen eines zeitgemalen
Unterrichts auf Seiten der Schiler*innen entwickelt werden sollten.

In Kapitel 3 widme ich mich verschiedenen kommunikationsforderlichen Ansatzen
sprachsensiblen, naturwissenschaftlichen Unterrichts, wie dem Scaffolding- (Gib-
bons, 2015; Hammond & Gibbons, 2005) und dem Translanguaging-Ansatz (Garcia,
2009; Garcia & Wei, 2014; Duarte, 2020). Aulierdem stelle ich ausgewahlte empiri-
sche Studien vor, in denen die sprachsensiblen Ansatze hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit auf die Lernerfolge von Schuler*innen evaluiert wurden.

In Kapitel 4 steht der im deutschsprachigen Raum noch verhaltnismalig unbekannte
Disaggregate-Instruction-Ansatz im Mittelpunkt. In Anlehnung an Brown, Ryoo und
Rodriguez (2010) wird ausgefuhrt, inwiefern ein Unterricht, der fachliches und fach-
sprachliches Lernen in unterschiedliche Phasen auftrennt, Schuler*innen vor kogni-
tiver Uberlastung schiitzen und folglich zu besseren Lernleistungen hinsichtlich des
Fachwissenserwerbs und der Entwicklung kommunikativer Kompetenzen verhelfen
kann.

Aus den diskutierten theoretischen Uberlegungen und empirischen Befunden werde
ich schlieBlich die Forschungsfragen sowie Hypothesen meiner Dissertation ableiten
und diese in Kapitel 5 vorstellen.

Im Anschluss daran begrunde ich die methodische Herangehensweise und das von
mir gewahlte Forschungsdesign. Die Studie Iasst sich der Interventionsforschung zu-
ordnen, da die empirische Uberpriifung der Lernwirksamkeit einer nach dem
Disaggregate-Instruction-Ansatz gestalteten Unterrichtsreihe (im Vergleich zu einer
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fachlich inhaltsgleichen Unterrichtsreihe, die sich an den Prinzipien sprachsensiblen
Scaffoldings orientiert) angestrebt wird (Kap. 6).

Das fachinhaltliche Feld, welches durch die Schiler*innen in diesem Zuge erschlos-
sen wird, stelle ich in Kapitel 7 vor. AuRerdem lege ich in Kapitel 7 die didaktisch-
methodischen Uberlegungen hinsichtlich der Gestaltung einer sprachsensibel aus-
gerichteten, handlungs- und kontextorientierten Unterrichtsreihe mit dem Titel ,Das
Tote Meer stirbt!“ unter Anwendung von Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes dar.

Anschlielend widme ich mich in Kapitel 8 der Entwicklung und der Auswahl geeig-
neter Testinstrumente, mit denen Uberprift werden soll, inwieweit die Lernenden in
Abhangigkeit der sprachsensiblen Gestaltung der Unterrichtsreihe in unterschiedli-
chem Male Fachwissen und fachbezogene kommunikative Kompetenzen erwerben.
Aulerdem wird dort offengelegt, zu welchem Zeitpunkt und ich welcher Form die
Testinstrumente im Rahmen der Untersuchung zum Einsatz kommen sollen.

Die Darstellung der geplanten statistischen Analyseverfahren und inhaltsanalyti-
schen Betrachtungen der gewonnen Daten in Kapitel 9 schlieRen den Methodenteil
ab.

Im Ergebnisteil lege ich in Kapitel 10 zunachst den Ablauf der Untersuchung dar und
beschreibe sowohl die realisierte Stichprobe als auch das Vorgehen bei der Aufbe-
reitung der Datensatze.

Die in den beiden Untersuchungsgruppen (sprachsensibler Unterricht mit oder ohne
Orientierung am Disaggregate-Instruction-Ansatz) erhobenen Ergebnisse werden
anhand deskriptivstatischer und regressionsanalytischer Auswertungen in Kapitel 11
differenziert vorgestellt. Dabei prasentiere ich die entsprechenden Befunde zu den
fachlichen Lernzuwachsen, den Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch und
den entsprechenden Zusammenhangen mit der Art des sprachsensiblen Unterrichts-
ansatzes jeweils in Bezug auf die Gesamtstichprobe, die Teilstichproben Interven-
tions- und Kontrollgruppe sowie die Teilstichproben Schiiler*innen an Gymnasien
und Schdiler*innen Integrierter Sekundarschulen.

In Kapitel 12 fokussiere ich auf die chemiebezogenen kommunikativen Kompetenzen
der Lernenden und berichte die Ergebnisse der qualitativ-inhaltsanalytischen Unter-
suchung adressatenorientierter Schulerinnentexte. In diesem Zusammenhang
zeige ich Befunde hinsichtlich des adressatenorientierten Gebrauchs von umgangs-
und fachsprachlichen Termini auf und untersuche potenzielle Unterschiede zwischen
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den Schuler*innen der Interventions- und Kontrollgruppe. Im weiteren Verlauf kon-
zentriere ich mich auf prototypische Fallbeispiele, die sich jeweils durch ein charak-
teristisches Verhaltnis von umgangs- zu fachsprachlichen Termini auszeichnen.

In Kapitel 13 schlielt sich die Interpretation der Ergebnisse mit Blick auf die Zusam-
menhange zwischen den fachlichen Lernzuwachsen, der Art des praktizierten
sprachsensiblen Unterrichtsansatzes sowie den Kompetenzen in der Bildungsspra-
che Deutsch unter Ruckbezug auf die forschungsleitenden Fragestellungen an.

Eine Diskussion und Bewertung der qualitativ-inhaltsanalytischen Untersuchung und
quantitativen Auswertung der Schuler*innentexte mit Blick auf die fachbezogenen
kommunikativen Kompetenzen findet in Kapitel 14 statt.

Im Rahmen der Schlussbetrachtungen widme ich mich in Kapitel 15 einer sorgfalti-
gen Methodenkritik und diskutiere dabei die Grenzen und Limitationen meines For-
schungsprojektes.

In Kapitel 16 folgen als Ausblick einige Bemerkungen zu moglichen Implikationen der
Untersuchungsergebnisse fiir die schulische Praxis sowie Uberlegungen zu potenzi-
ellen weiterfUhrenden Forschungsaktivitaten, die ich im Rahmen meiner Betrachtun-
gen identifiziert habe.

Mit einem zusammenfassenden Fazit in Kapitel 17 beschliel3e ich die vorliegende
Dissertation.
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THEORIE

1 Die Bedeutung sprachlicher Register im Kontext Schule

In der Schule findet auf vielfaltige Art und Weise Kommunikation zwischen unter-
schiedlichen Beteiligten (Schuler*innen, Lehrer*innen, weiteres padagogisches Per-
sonal, Eltern etc.) mithilfe von Sprache statt. Gleichzeitig sind die Fahigkeiten und
Erwartungen dartber, welche Sprache wie einzusetzen ist, sehr heterogen. Um
Kommunikation, sprachliches Handeln und schlie3lich Lernprozesse im Fachunter-
richt beschreiben zu kénnen, moéchte ich im folgenden Kapitel verschiedene Arten
von Sprache im schulischen Kontext anhand des Registerbegriffs vorstellen und ei-
nander gegenuberstellen.

1.1 Zur Rolle von Sprache beim schulischen Lernen

Essenziell fur das Verstandnis der Bedeutung von Sprache beim schulischen Lernen
ist die Anerkennung einer engen Verknupfung zwischen Denken und Sprache
(Gebhard et al., 2017, S. 107). Diese Verknupfung wurde als Versprachlichung des
Denkens bereits in den Arbeiten von Wygotski (1979) als inneres Sprechen gedeutet
und von Stork vor 35 Jahren mit folgenden Worten beschrieben: ,Denken ist zu ei-
nem betrachtlichen Teil inneres Reden® (1988, S. 21).

In der Auffassung, dass Denken und Sprechen gleichzusetzen seien, wurde diese
These vor allem im Zuge des Behaviorismus diskutiert, jedoch in dieser pauschalen
Betrachtungsweise abgelehnt (Anderson, 2007, S. 428; Rincke, 2007, S. 13f.). Eine
andere Position nehmen die Vertreter*innen der linguistischen Relativitatstheorie ein,
die davon ausgehen, dass Sprache das menschliche Denken in bedeutsamem Male
beeinflusst (Anderson, 2007, S. 429; Rincke, 2007, S. 13). In der extremen Form (vor
allem durch Benjamin Lee Whorf vertreten) spricht man vom linguistischen Determi-
nismus, welcher besagt, dass die Sprache unser Denken komplett bestimme. Diese
Uberzeugung konnte jedoch durch eine Reihe von kognitionspsychologischen Unter-
suchungen widerlegt werden (Anderson, 2007, S. 431f.).

Ein weiterer Ansatz, welcher der linguistischen Relativitatstheorie entgegensteht, be-
trachtet Sprache als Abbild der Gedanken und somit eher als durch das Denken be-
einflusst (Anderson, 2007, S. 432; Rincke, 2007, S. 14). Zunachst scheint diese An-
sicht naheliegend, da Menschen und im Speziellen bereits Kleinkinder in der Lage
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sind, Denkprozesse zu bewaltigen, bevor sie mit dem Sprechen beginnen (Anderson,
2007, S. 432). Fur diese Position lassen sich weitere gewichtige Argumente formu-
lieren, vor allem, wenn die sogenannte Phrasenstruktur der menschlichen Sprache
zurate gezogen wird: Sprache besteht demnach aus Phrasen, die sich aus einzelnen
Wortern zusammensetzen und anhand ihrer Bedeutung sowie grammatikalischer
Regeln so miteinander kombiniert werden, dass Satze entstehen (Anderson, 2007,
S. 416f.; Rincke, 2007, S. 15). Wird beispielsweise der grundlegende Satzbau naher
betrachtet, d. h. Subjekt, Pradikat/Verb und Objekt als die zentralen Bestandteile ei-
nes Satzes, so haben Untersuchungen gezeigt, dass in nahezu allen Sprachen das
Subjekt dem Objekt vorangestellt wird (Greenberg, 1963). Ausgehend von der Denk-
weise, dass die Tatigkeit einer handelnden Person (Subjekt) sich auf ein Objekt (bzw.
eine andere Person) auswirkt, scheint die Organisation von Sprache in Form von
Phrasen nachweislich durch das menschliche Denken beeinflusst zu sein (Anderson,
2007, S. 433). Werden Phrasen maldgeblich anhand ihrer Bedeutung betrachtet, so
spricht man von Propositionen oder Bedeutungseinheiten (Anderson, 2007, S. 433).
Propositionen wiederum stehen nachweislich in Beziehung zur mentalen Reprasen-
tation von Wissen im menschlichen Gehirn, denn beim Denken entstehen mentale
Reprasentationen (Anderson, 2013; Rincke, 2007, S. 15f1.).

Beispielsweise wird im Chemieunterricht daran gearbeitet, dass einem Salzkristall
auf der Teilchenebene eine spezifische chemische Struktur (Kristallgitter) zugeord-
net wird und die einzelnen Teilchen (lonen) auf eine bestimmte Art und Weise mitei-
nander wechselwirken (lonenbindung). Durch diese zunehmende Verknipfung und
Abstrahierung von Reprasentationen entsteht ein sich stetig erweiterndes mentales
Netz. Die mentalen Reprasentationen kénnen jedoch erst sinnhaft miteinander in Be-
ziehung gesetzt und schlielich mit anderen Menschen ausgetauscht werden, wenn
fur sie auch eine semiotische, d.h. sprachliche, Form der Reprasentation (in Form
von Propositionen) existiert (Gebhard et al., 2017, S. 108; Rincke, 2007, S. 15; Strel-
ler et al., 2019, S. 37).

Noch vor wenigen Jahren konnte man Chemielehrer*innen zur Bedeutung von Spra-
che in ihrem Unterricht befragen und bekam zuverlassig die Antwort, Chemieunter-
richt sei ja kein Deutsch- oder Fremdsprachenunterricht (Streller et al., 2019, S. 38;
Petersen & Peuschel, 2020). Durch die zunehmend heterogene Schulwirklichkeit ei-
nerseits und das Wirken einiger Pioniere (wie beispielsweise Heinrich Stork, Martin
Wagenschein und Josef Leisen) andererseits hat sich bei vielen Chemielehrer*innen
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jedoch mittlerweile ein Bewusstsein entwickelt, dass ,Sachunterricht' und Sprachun-
terricht Gberhaupt nicht zu trennen (Wagenschein, 1962, S. 121) seien und ,Sprache
[...] an und mit den Fachinhalten und Fragestellungen des Faches gelernt® (Leisen,
2015, S. 132) werden musse (Becker-Mrotzek et al., 2012, S. 12; Gebhard et al.,
2017, S. 115; Petersen & Peuschel, 2020).

Sprache dient im naturwissenschaftlichen Unterricht somit als essenzielles Kommu-
nikationsmedium (Wagenschein, 1968; Stork, 1993; Kulgemeyer, 2010; Hartig et al.,
2015). Viele — wenn nicht sogar alle — typischen Denk- und Arbeitsweisen naturwis-
senschaftlich gepragter Erkenntnisgewinnung (z.B. das Experimentieren, Protokol-
lieren, Problemlésen, Prasentieren, Argumentieren etc.) bedlrfen eines Austau-
sches zwischen Personen und wie — wenn nicht durch Sprache — ware dies zu reali-
sieren? Erst durch die Versprachlichung, z.B. von Beobachtungen wahrend eines
Experiments, kdnnen Informationen im konstruktivistischen Sinne mit vorhandenem
Wissen verknUpft und in Beziehung gesetzt werden, wenn es schlussendlich darum
geht, mit anderen zu kommunizieren (Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 874f.; Streller
et al., 2019, S. 37). Die sprachlichen Anforderungen, die an Lernende im naturwis-
senschaftlichen Unterricht gestellt werden, kénnen durchgéangig als hoch einge-
schatzt werden (Gebhard et al., 2017, S. 116). Stork hat die spezifische Bedeutung
der Sprache beim naturwissenschaftlichen Lernen hervorgehoben: ,Hier [im natur-
wissenschaftlichen Unterricht, Anmerkung RG] bundelt sie eine Reihe von Erfahrun-
gen, die vom Phanomen her durchaus unterschiedlich sein kénnen, und bringt sie
auf den Begriff (1993, S. 64). Diese Begriffsbildung kann gleichzeitig als besondere
Herausforderung des Unterrichts verstanden werden, wenn namlich durch die Aus-
einandersetzung mit naturwissenschaftlichen Sachverhalten neue Begriffe gebildet
werden sollen (Streller et al., 2019, S. 38). Die fachspezifische Begriffsbildung und
damit einhergehend die explizite Betrachtung von Sprache als Lerngegenstand des
Unterrichts fihrt unmittelbar zur zweiten entscheidenden Rolle von Sprache im Che-
mieunterricht.

Sprache dient nicht nur als Kommunikationsmedium, sondern stellt auch ein zentra-
les Lernziel des Chemieunterrichts dar (KMK, 2005a, S. 9f.; Rincke, 2010, S. 236;
Rincke & Markic, 2018, S. 44). Diese normative Setzung legt zunachst nahe, dass
Schuler*innen gezielt an den propadeutischen Sprachgebrauch herangefuhrt und in
die Lage versetzt werden mussen, (schul-)fachspezifische sprachliche Mittel korrekt
verwenden zu koénnen. Konkret bedeutet naturwissenschaftliches Lernen, dass

' Mit Sachunterricht meint Wagenschein hier nicht das Schulfach Sachunterricht in der Primarstufe,
sondern vielmehr samtliche Sachfacher jenseits des Deutsch- und Fremdsprachenunterrichts.
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Schuler*innen ,sich Konzepte und Begriffe zugleich aneignen und verstehen mus-
sen (Gebhard et al., 2017, S. 108). In dieser These differenzieren Gebhard, Hot-
tecke und Rehm zwischen Konzepten und Begriffen. Diese beiden Termini werden
jedoch in der Regel synonym verstanden und verwendet (Nerdel, 2017, S. 172). Hoff-
mann definiert Begriffe als ,kognitive Zusammenfassungen von Objekten und/oder
Erscheinungen nach gemeinsamen Funktionen® (1986, S. 11). Wird ein Begriff oder
ein Konzept? nun sprachlich realisiert, um im Rahmen von Kommunikationsprozes-
sen genutzt werden zu konnen, so bedarf es einer Lautfolge und/oder eine Zei-
chenkombination und damit einer Benennung des Begriffes (Graf, 1989, S. 14f1.). Die
Bezeichnung des Begriffes, also in geschriebener Form eine Kombination von Zei-
chen, wird als Terminus oder als Fachwort (Hartig & Kohnen, 2017, S. 57; J. Hoff-
mann, 1986, S. 13; Nerdel, 2017, S. 172) bezeichnet. Ein Begriff kann mit verschie-
denen Termini oder Fachwortern® bezeichnet werden, wie es z.B. in unterschiedli-
chen Nationalsprachen der Fall ist (Graf, 1989, S. 13). Auch innerhalb der deutschen
Sprache lasst sich beispielsweise mit dem Fachterminus Natriumchlorid und dem
Trivialnamen Kochsalz der gleiche Stoff mit der Summenformel NaCl benennen.

Neben den beschriebenen Herausforderungen in der Auseinandersetzung mit Be-
griffen und Termini, wird zunehmend auch im Kontext des naturwissenschaftlichen
Unterrichts diskutiert, dass viele Lernende noch keine ausreichenden literalen (ergo
schriftsprachlichen) Fahigkeiten mitbringen und daher auch das grundlegende Lese-
verstehen und Schreiben gezielt zu férdern sind. Um den verschiedenen Funktionen
von Sprache im naturwissenschaftlichen Unterricht eine tragfahige Struktur zu ver-
leihen, wird im folgenden Abschnitt zunachst der Registerbegriff geklart, um anschlie-
Rend verschiedene sprachliche Register, die im schulischen Kontext relevant sind,
darzustellen und zueinander in Beziehung zu setzen.

1.2 Systematisierung der sprachlichen Register

In der Diskussion Uber den Lernerfolg von Schuler*innen im (naturwissenschaftli-
chen) Fachunterricht wird mit grol3er Regelmaligkeit u. a. auf die Alltags-, Bildungs-
und Fachsprache, d. h. auf fir schulisches Lernen charakteristische sprachliche Va-
rietaten verwiesen. Roelcke definiert sprachliche Varietaten wie folgt:

2 Im Rahmen dieser Dissertation verwende ich die Worter Begriff und Konzept bedeutungsgleich
(Nerdel, 2017, S. 172).

3 Im Rahmen dieser Dissertation verwende ich die Worter Terminus und Fachwort bedeutungsgleich.
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Unter einer Varietat (auch Variante) wird ein sprachliches System verstanden,
das einer bestimmten Einzelsprache untergeordnet und durch Zuordnung be-
stimmter innersprachlicher Merkmale einerseits und bestimmter auRersprachli-
cher Merkmale andererseits gegenuber weiteren Varietaten abgegrenzt wird
(1999, S. 18f.).

Einen bedeutsamen und heute noch breit rezipierten Versuch der Systematisierung
sprachlicher Varietaten unternahmen Koch und Oesterreicher 1985 in ihrer Arbeit zur
Schriftlichkeit und Mundlichkeit von Sprache. In ihrer Konzeption unterscheiden sie
eine Sprache der Ndhe von einer Sprache der Distanz als zwei Pole eines Spektrums
von Kommunikationsformen. Diesem Spektrum lassen sich AuBerungsformen (Tele-
fonat, Vortrag, Zeitungsartikel etc.) anhand von Kommunikationsbedingungen (wie
Dialogizitat, Vertrautheit, raumzeitliche Nahe oder Offentlichkeit) und Versprachli-
chungsstrategien (Vorlaufigkeit, Informationsdichte, Kompaktheit, Planung) zuord-
nen (Koch & Oesterreicher, 1985, S. 23). Folgerichtig entsteht fiir jede AuRerungs-
form eine Mischung aus nahesprachlichen und distanzsprachlichen Merkmalen
(s. Abbildung 1).
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Kommunikationsbedingungen:

— Dialog = ~— Monolog N
— Vertrautheit der ~ Fremdheit der Partner

Partner — raumzeitliche
— Jace-to face- Trennung

Interaktion — Themen-
— freie Themenentwicklung fixierung
— keine Offentlichkeit — Offentlichkeit
— Spontaneitiit k — Reflektiertheit
— .involvement’ j — ,detachment*
— Situations- — Situations-

verschrinkung entbindung
— Expressivitit 7 — ,Objektivitit"
—  Affektivitit . L : _
. : — d

Sprache I ! graphisch Sprache
der L - —— > der
Nihe phonisch 1 1 Distanz
i

Versprachlichungs- h
strategien: g
= ProzeBhaftigkeit ™ — .Verdinglichung™ 7
— Vorliufigkeit b " — Endgiiltigkeit
geringere: groBere:
— Informationsdichte . — Informationsdichte
— Kompaktheit — Kompaktheit
— Integration — Integration
— Komplexitit — Komplexitat
— Elaboriertheit — Elaboriertheit
— Planupg Fig.3 — Planupg J

Abbildung 1. Ordnendes Schema zur Darstellung der Konzeption Sprache der Nahe
und Sprache der Distanz als Zusammenspiels aus Kommunikationsbedingungen,
Versprachlichungsstrategien und der Realisation (graphisch oder phonisch); die
Kleinbuchstaben a bis k bezeichnen konkrete AuRerungsformen: so reprasentieren
z.B. a ein vertrautes Gesprach und k eine Verwaltungsvorschrift; aus Koch & Oes-
terreicher (1985, S. 23).

Trotz gewisser Korrelationen von der Kommunikationsform (Sprache der Néhe bzw.
Distanz) unabhangig ist die zweite — dichotome — Form der Klassifizierung, namlich
die der graphischen oder phonischen Realisation (Koch & Oesterreicher, 1985, S.
17). Ein Schulervortrag ist beispielsweise zunachst phonisch, also in Form gespro-
chener Sprache realisiert. Andererseits finden sich in einem solchen Vortrag i.a.R.
distanzsprachliche Merkmale, wie eine hohe Informationsdichte, die detaillierte Pla-
nung von AuRerungen, eine strikte Themenfixierung sowie die Abwesenheit von
Sprecherwechseln. Diese Merkmale werden eher der geschriebenen Sprache zuge-
schrieben. Schuler*innen werden im naturwissenschaftlichen Unterricht regelmafig

26



mit bestimmten AuRerungsformen konfrontiert, die in anderen Fachern oder aufer-
halb der Schule deutlich seltener oder nur in stark abgewandelter Form vorkommen,
z.B. das Versuchsprotokoll zur Dokumentation experimentellen Arbeitens oder der
sprachlich anspruchsvolle, weil stark mit Informationen angereicherte und entperso-
nalisiert formulierte Lehrbuchtext (Gebhard et al., 2017, S. 118; Rincke & Markic,
2018, S. 33, 40). Wenngleich sich Schiler*innen auch in anderen Unterrichtsfachern
mit eher distanzsprachlichen und haufig geschriebenen AuRerungsformen auseinan-
dersetzen mussen (z. B. klassischer Literatur im Deutschunterricht), so zeichnet sich
die verwendete Sprache in den Naturwissenschaften Chemie, Physik und Biologie
durch spezifische Besonderheiten aus (s. Abschn. 2.2).

Um die sprachlichen Anforderungen im naturwissenschaftlichen Unterricht zu cha-
rakterisieren, bedarf es eines Blickes auf die sprachlichen Varietaten im Allgemeinen
und auf die Register, die den Unterrichtsdiskurs bestimmen, im Speziellen. Als Re-
gister werden solche Varietaten bezeichnet, die durch einen bestimmten Kontext
bzw. eine spezifische Kommunikationssituation und damit in Abgrenzung zu weiteren
Varietaten (wie Regio- oder Dialekten), nicht durch eine Region oder Funktion cha-
rakterisiert sind (Feilke, 2012, S. 6; Prediger, 2013, S. 174f.; Rincke & Markic, 2018,
S. 40). An dieser Stelle beschranke ich die Uberlegungen auf Register des Deut-
schen als Einzelsprache, da der Unterricht in Schulen des deutschsprachigen Rau-
mes (mit Ausnahme des Fremdsprachenunterrichts) weiterhin mit wenigen Ausnah-
men dem von Gogolin (2010) gepragten Begriff des monolingualen Habitus folgt; die
Mehrsprachigkeit der Lernenden wird also noch nicht als Normalfall in der Unter-
richtswirklichkeit abgebildet (Gebhard et al., 2017, S. 119). Mit Blick auf die Relevanz
im Bereich des schulischen Lernens, werden zunachst das alltagssprachliche, bil-
dungssprachliche und fachsprachliche Register einander gegenubergestellt und an-
schlielend in den folgenden Kapiteln differenziert betrachtet.

Wenn Schuler*innen in den Unterricht kommen, so bringen sie bereits ein reichhalti-
ges alltagssprachliches Repertoire mit, das ihren lebensweltlichen Erfahrungen ent-
stammt und die sprachliche Weiterentwicklung wahrend der schulischen Laufbahn
mafgeblich mitbestimmen wird (Ahrenholz, 2017, S. 9). Da Schuler*innen vor dem
Schuleintritt i. a. R. verhaltnismaRig wenig lesen und schreiben, sondern in erster Li-
nie mundlich kommunizieren, lasst sich die Alltagssprache als phonisch realisiert und
uberwiegend nahesprachlich (also spontan, situationsbezogen, affektiv, prozesshaft
und wenig komplex) bezeichnen (Koch & Oesterreicher, 1985; Prediger, 2013, S.
175). Das fur die Institution Schule charakteristische, jedoch auch in weiteren For-
maten mit Bildungsabsicht (z.B. Nachrichtensendungen) auftretende, bildungs-
sprachliche Register umfasst sprachliche Mittel, die der Vermittlung und Aneignung
von Wissen Uber die Fachergrenzen hinweg dienen (Gogolin & Lange, 2011, S. 111;
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Gebhard et al., 2017, S. 116; Rincke & Markic, 2018, S. 40). So wird Bildungssprache
in Lehrwerken, Unterrichtsgesprachen und Prifungsaufgaben verwendet (Pineker-
Fischer, 2017, S. 41). Sie ist damit in Anlehnung an Koch und Oesterreicher (1985)
konzeptionell schriftlich bzw. distanzsprachlich; selbst wenn sie gleichermal3en gra-
phisch als auch phonisch realisiert wird (Feilke, 2012, S. 6; Prediger, 2013, S. 175).
Die Bildungssprache wird domanenspezifisch schrittweise ausgescharft und entwi-
ckelt sich in den einzelnen Unterrichtsfachern bestenfalls hin zu einer hoch differen-
Zierten, prazisen und 6konomischen Fachsprache, die einen Zugang zur Community
von Fachexpert*innen und zur Wissenschaftssprache (z.B. im Rahmen eines Hoch-
schulstudiums) ermdglichen soll (Gebhard et al., 2017, S. 116; Prediger, 2013, S.
175).

Alltagssprache

medial mundlich (Sprachkompetenzen, die
Fachsprachen die (haufig
der Facher - mehrsprachigen)
BIldungSSpraChe Schiiler*innen aulerhalb

der Schule erwerben und

(sprachliche Mittel der TRy r——

Wissensvermittiung und

-aneignung) einbringen)
Wissear: medial schriftlich
schaftssprache Schulsprache
(soziale Aspekte der

Unterrichts-
kommunikation,
Organisatorisches)

Abbildung 2. Ubersicht sprachlicher Register im Kontext Schule, veréndert aus
Ahrenholz (2017, S. 9).

Betrachtet man die modellhafte Abbildung 2, so wird augenscheinlich, dass — wenn-
gleich isolierbare sprachliche Register im Kontext Schule identifiziert werden kdnnen
— erkennbare Uberschneidungen auftreten, die individuell groRer oder kleiner ausfal-
len kénnen (Prediger, 2013, S. 175). Als entscheidend fir den Bildungserfolg von
Schiiler*innen gilt die Uberlappung zwischen dem alltagssprachlichen und dem bil-
dungssprachlichen Register (Gogolin & Duarte, 2016, S. 481): Bereits in den 1970er-
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Jahren konnte Bernstein (1974) nachweisen, dass bildungsnahe Elternhauser an-
ders als bildungsferne Familien ihren Kindern bereits aul3erhalb der Schule in be-
deutsamem Mal3e bildungssprachliche Fahigkeiten (er spricht in diesem Zusammen-
hang von einem elaborierten Code) vermitteln.

Die bereits erwahnten und in Abbildung 2 illustrierten Register pragen den Schulall-
tag, determinieren nachweislich den Bildungserfolg von Schuler*innen und werden
in der Literatur vielfaltig rezipiert sowie in Teilen kontrovers diskutiert. Ich mdchte
diese Register zu drei Gruppen zusammenfassen und in den folgenden Abschnitten
anhand ihrer zentralen Merkmale aus deskriptiver sowie normativer Perspektive ein-
ordnen.

1.2.1 Alltags- und Umgangssprache

Das Register der Alltagssprache verwenden Lernende im schulischen Kontext vor-
rangig im mundlichen Sprachgebrauch, um den dortigen kommunikativen Anforde-
rungen gerecht zu werden (Leisen, 2018, S. 13; Prediger, 2013, S. 175; M. Hoffmann,
2007, S. 14). Wird Alltagssprache verwendet, so beziehen sich die Kommunikations-
partner*innen meist auf einen gemeinsamen Kontext, gebrauchen deiktische Mittel
(wie ,das da‘) und akzeptieren grammatisch unvollstandige Konstruktionen (Gogolin
& Lange, 2011, S. 112). In einer Konzeption mit spezifischem Blick auf Zweitspra-
chenlernende von Cummins (1979, 2008) werden die sogenannten Basic Interper-
sonal Communicative Skills (BICS) als gesprochene alltagssprachliche Fahigkeiten,
die von allen Menschen in ihrer Erstsprache erworben werden, verstanden. Cummins
grenzt dieses Fahigkeitsrepertoire von der sogenannten Cognitive Academic Langu-
age Proficiency (CALP) ab, die von den kognitiven Fahigkeiten abhangt und den Re-
gistern der Bildungs-, aber auch der Fachsprache nahesteht (Cummins, 1979, S.
198, 2008, S. 71f.). Die Argumentation, Alltagssprache als das Register zu deklarie-
ren, welches dem Register der Fachsprache diametral gegenubersteht, findet sich in
mehreren Arbeiten (z. B. Rincke, 2010; Rincke & Markic, 2018, S. 33). Diese Ansatze
prasentieren allerdings zumeist keine Charakteristika zur ldentifizierung von Alltags-
sprache, sondern listen zur Veranschaulichung der Abgrenzbarkeit der Register
fachsprachliche Merkmale auf, die in der Alltagssprache dementsprechend nicht
oder nur vereinzelt auftreten (beispielsweise selten vorkommende Fachworter oder
verschachtelte Satzstrukturen). Haufig synonym mit der Alltagssprache wird der Ter-
minus der Umgangssprache verwendet, wenngleich sowohl M. Hoffmann (2007, S.
18) als auch Busch-Lauer (2009, S. 1728) hervorheben, dass das alltagssprachliche
Register umfassender als das umgangssprachliche zu verstehen sei und daher eine
Abgrenzung zwischen den beiden Registern stattfinden musse.
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Einen Ansatz, um sich einer soziolinguistischen Klarung des Registers der Umgangs-
sprache (im Sinne einer Sprache, mit der man umgehen kann) zu nahern, bieten
Brown und Spang (2008, S. 710f.) aus dem angloamerikanischen Sprachraum, wenn
sie die Begriffe vernacular und nonvernacular language verwenden. Als vernacular
language bezeichnen sie eine Sprache, die von weiten Teilen der Menschen in einem
Umfeld geteilt wird, wohingegen nonvernacular language eine spezialisierte Sprache
darstellt, die nur von einem begrenzten Teil potenzieller Kommunikationspartner*in-
nen verstanden und verwendet wird (Brown & Spang, 2008, S. 710). Ubertragen auf
den Chemieunterricht bedeutet dies, dass beispielsweise neu einzufiihrende Termini
als nonvernacular bezeichnet werden, da sie zunachst lediglich von der Lehrperson
und eventuell einigen wenigen Schiler*innen bereits beherrscht werden, vom Grof3-
teil der Klasse jedoch erst noch erschlossen und erlernt werden mussen. In der Aus-
einandersetzung mit den Konzepten, die den neu zu erlernenden Termini zugrunde
liegen, entwickeln die Lernenden einer Klasse dann ein geteiltes Begriffsverstandnis.
So findet ein Ubergang von nonvernacular language hin zur Verwendung von verna-
cular language statt, indem sich unter den Schuler*innen ein Umgang mit den neuen
Termini im Kontext des Chemieunterrichts ausbildet (Brown & Spang, 2008, S. 711).
Brown und Spang heben somit die soziale Dimension des Erwerbs neuer Begriffe
hervor: Eine Schilerin, die die Einfihrung der neuen Fachwoérter im Unterricht ver-
passt hat, wird diese zunachst weiterhin als Teil einer nonvernacular language erle-
ben, wahrend diese Termini im Rest der Lerngruppe bereits geteilt werden, also der
vernacular language angehoren. Hier bietet es sich m.E. an, das Register der Um-
gangssprache in Anknupfung an das Konzept von vernacular language zu verstehen:
Wird ein fachsprachlich wahrgenommener Terminus, wie ,das Molekdl’, in einer Lern-
gruppe weitgehend einheitlich aufgefasst und verwendet, so gilt dieser Terminus in
Abgrenzung zu einer anderen Gruppe, z.B. der Parallelklasse, die das Themenfeld
noch nicht behandelt hat, als umgangssprachlich (vernacular), in der Parallelklasse
hingegen als nonvernacular. Die Auffassung einer Umgangssprache als Gruppenjar-
gon bzw. Soziolekt findet sich im deutschsprachigen Diskurs bei M. Hoffmann (2007,
S. 18).

Im Folgenden werde ich das Register der Umgangssprache als die in einer bestimm-
ten sozialen Gruppe geteilten Sprache verwenden. Solange diese Aushandlung ei-
nes geteilten Verstandnisses im Rahmen des Schulunterrichts erfolgt, bezeichne ich
dieses Register als unterrichtsbezogene Umgangssprache. Unterrichtliche Aushand-
lungen bilden also die entscheidende Quelle, um Schuler*innen mit sprachlichen Mit-
teln des Faches vertraut zu machen. Dafir bedarf es eines Zusammenspiels aus
einerseits fachunabhangigen Merkmalen, die den Unterricht bzw. allgemein Lernpro-
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zesse charakterisieren (Bildungs- und Unterrichtssprache), und den fachspezifi-
schen Merkmalen, die sich z.B. in wesentlichen Teilen zwischen Chemie- und Ge-
schichtsunterricht unterscheiden (Fachsprache).

1.2.2 Bildungs- und Schulsprache

Die Hamburger Erziehungswissenschaftlerin Gogolin, die den Begriff der Bildungs-
sprache im deutschsprachigen Raum in den zurtickliegenden Jahren mafgeblich ge-
pragt hat, beschreibt die Herausforderung, den Begriff zu fassen, wie folgt:

Bildungssprache bezieht sich ... weder auf wiinschenswerte noch notwendiger-
weise auf die reale Kommunikation im Bildungskontext, sondern vielmehr auf
die mit Bildung assoziierten Ziele der Aneignung von Wissen in Formen, die
uber die alltagliche Erfahrung hinausgehen® (Gogolin & Duarte, 2016, S. 487).

Wahrend also das Register der Alltagssprache mafR3geblich fir die Kommunikation
alltaglicher Erfahrungen gebraucht wird und der Bewaltigung alltaglicher Anforderun-
gen dient, ist Bildungssprache eng mit dem Erwerb spezialisierten Wissens in Bil-
dungskontexten verbunden (Rincke & Markic, 2018, S. 40). Feilke definiert Bildungs-
sprache vor allem mit Bezug auf das sprachliche Handeln, wenn er schreibt: ,[...] das
sind die besonderen sprachlichen Formate und Prozeduren einer auf Texthandlun-
gen wie Beschreiben, Vergleichen, Erkléren, Analysieren, Erértern etc. bezogenen
Sprachkompetenz, wie man sie im schulischen und akademischen Bereich findet"
(2012, S. 5, Hervorhebungen im Original). Er grenzt zudem die Schulsprache als die
»ZU didaktischen Zwecken gemachte[n] Sprach- und Sprachgebrauchsformen, aber
auch Spracherwartungen® (Feilke, 2012, S. 5, Hervorhebungen im Original) von der
Bildungssprache ab. Bildungssprache sei seines Erachtens weiter gefasst und be-
zeichne samtliche Sprachhandlungen, die fur das Lernen genutzt werden kdénnen. In
Gogolin & Duarte (2016, S. 489f.) sind Merkmale des bildungssprachlichen Regis-
ters auf der lexikalisch-semantischen (z. B. Fachvokabular, selten verwendete Wor-
ter, hohe lexikalische Dichte, Abkurzungen, Nominalisierungen oder abstrakte, un-
personliche Ausdrucke) und auf der morpho-syntaktischen (Konjunktionen, Satzge-
fuge, komplexe Nominalgruppen, Proformen und Passivkonstruktionen) Ebene an-
hand von Beispielen aus zahlreichen Publikationen zusammengetragen.

1.2.3 Fach- und Wissenschaftssprache

Aus den bisherigen Uberlegungen lasst sich ableiten, dass unterschiedliche Register
(Alltags-, Umgangs-, Bildungs- und Unterrichtssprache) eine gewichtige Bedeutung
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fur die Ausdifferenzierung des fachsprachlichen Registers besitzen. Die Uberwiegend
durch Mundlichkeit gepragten Ressourcen, die Schiler*innen aus ihrer Lebenswelt
jenseits der Schule mitbringen (Alltagssprache), treffen im Unterricht auf eine zuneh-
mend konzeptionelle wie realisierte Schriftlichkeit (Bildungssprache). Wagenschein
unterstreicht die Rolle der Alltagssprache in diesem Prozess — er bezeichnet sie sei-
ner Zeit geschuldet als Muttersprache — wenn er schreibt: ,Die Muttersprache ist die
Sprache des Verstehens, die Fachsprache besiegelt es, als Sprache des Verstande-
nen“ (1968, S. 129). Wagenscheins Position steht jener von Muckenfuld gegenuber,
der den Charakter der Entfaltung von Fachsprache aus Alltagssprache kritisiert und
im Unterricht eine bewusste Konfrontation beider Register fordert (Rincke, 2010, S.
244). Sowohl Wagenschein als auch Muckenful® betrachten das Lernen von Fach-
sprache als einen Entwicklungsprozess, der von der Alltags- bzw. Muttersprache
ausgeht und idealtypisch gesehen bei der Fachsprache endet: wahrend Wagen-
schein den sukzessiven — und damit bruchlosen — Ubergang betont, hebt Muckenful®
den Bruch im Ubergang besonders hervor (1995, S. 257 zitiert in Rincke, 2010, S.
244).

Als wegweisend flr das Verstandnis der Entwicklung von Alltags- und Fachsprache
gelten die Arbeiten von Lew Wygotski. Ausgehend von der Betrachtung des Erwerbs
der Muttersprache im Vergleich zum Erlernen einer Fremdsprache deutet Wygotski
(1979) die Entwicklung wie er es nennt spontaner Begriffe (Alltagsbegriffe) und wis-
senschaftlicher Begriffe (Fachbegriffe) als zwei gegenlaufige, aber voneinander un-
trennbare Prozesse (Rincke, 2007, S. 19). Wahrend die Bildung spontaner Begriffe
von konkreten Erfahrungen ausgehe und erst allmahlich zu bewusster Einsicht fuhre,
beginnen die wissenschaftlichen Begriffe bei eben jener Einsicht und Willkirlichkeit
und enden mit persdnlicher Erfahrung (Wygotski, 1979, S. 255). Wygotski grenzt das
Erlernen von Fachbegriffen vom Erwerb einer Fremdsprache wie folgt ab:

Wahrend beim Erlernen einer Fremdsprache ein System fertiger Bedeutungen
in der Muttersprache im voraus gegeben ist, das die Voraussetzung fur die Ent-
wicklung eines neuen Systems bildet, entsteht bei der Entwicklung der wissen-
schaftlichen Begriffe das System zusammen mit der Entwicklung dieser Be-
griffe und Ubt seine umgestaltende Wirkung auf die Alltagsbegriffe aus (1979,
S. 261).

Die Frage also, ob Alltags- und Fachsprache Bestandteile eines gemeinsamen Ent-
wicklungsprozesses bilden oder sich im Rahmen zweier separater Prozesse entfal-
ten, kann gegenwartig nicht abschlieRend beantwortet werden. Die Uberzeugungs-
kraft von Wygotskis These liegt in der jeweils eigenstandigen Entwicklungsfahigkeit
von Alltags- und Fachsprache (Rincke, 2010, S. 246) begrindet und wurde im Rah-
men des Physikunterrichts bereits untersucht (Rincke, 2007; 2010).
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Jenseits der Betrachtung als sich im schulischen Kontext entwickelndes Register,
lassen sich Fachsprachen der einzelnen Facher auch aus deskriptiver und normati-
ver Perspektive beschreiben. Betrachtet man Texte, z. B. in Fachblchern oder Lehr-
werken, so lassen sich dort deskriptiv bestimmte sprachliche Mittel mit einer héheren
Haufigkeit finden, als sie im alltdglichen Gebrauch auftreten (Rincke, 2010). Auf die-
sem Wege lassen sich beispielsweise Listen fur Fachvokabular oder syntaktische
Besonderheiten von Fachsprachen zusammenstellen (Rincke, 2010, S. 238). Rincke
unterstreicht in diesem Zusammenhang die Rolle der Kommunikationssituation und
hebt damit die ,Rucksichtnahme auf bestimmte Gewohnheiten und Normen einer
sozialen Gemeinschaft® (2010, S. 239) hervor. Aus dieser normativen Perspektive
lasst sich mit Blick in Rahmenlehrplane und Bildungsstandards erkennen, dass in-
haltliches Lernen i.a.R. mit dem Einpragen von Fachwoértern einhergeht. Stellvertre-
tend lasst sich hier der Rahmenlehrplan fur das Fach Chemie in den Jahrgangsstufen
7 bis 10 der Lander Berlin und Brandenburg nennen, in dem fur jedes Themenfeld
die zentralen Fachtermini vorgegeben sind (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg,
2015). Die Beobachtung, dass die Begriffsfulle im Fachunterricht fir viele Schiler*in-
nen erdrickend sein kann, wurde z.B. bereits von Merzyn (1994) kritisiert und
scheint trotz dessen auch heute noch weitgehend Bestand zu haben (Hartig et al.,
2015, S. 60).

Wenngleich Uber eine differenzierte Zusammenstellung der deskriptiven Merkmale
von Fachsprachen die Moglichkeit besteht, unterschiedliche Facher hinsichtlich des
mit ihnen assoziierten Sprachgebrauchs voneinander abzugrenzen, lassen sich tUber
die Facher hinweg auch sprachliche Gemeinsamkeiten, wie Abstraktheit, Explizitheit,
Komplexitat und Entpersonalisierung (Gebhard et al., 2017, S. 116; Prediger, 2013)
identifizieren. Solche Gemeinsamkeiten finden sich in allen Schulfachern und sind
demzufolge deckungsgleich mit den in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen Merkmalen
von Bildungssprache. Ortner beschreibt Bildungssprache (in Abgrenzung zu den
zahlreichen Fachsprachen) daher passend als ,Verkehrssprache fur die Inhalte aus
den spezifischen Bereichen® (2009, S. 2232). Als eine weitere fachgebietsibergrei-
fende ,Verkehrssprache' kann die sogenannte Wissenschaftssprache bezeichnet
werden, die vor allem der Kommunikation und Verbreitung von wissenschaftlichen
Erkenntnissen und Forschungsergebnissen dient (M. Hoffmann, 2007, S. 22). Da mit
dem Schulabschluss (vor allem am Gymnasium) der Nachweis der Hochschulreife
und damit der Fahigkeit zum wissenschaftlichen Arbeiten im Allgemeinen erbracht
wird, bildet die Beherrschung sowohl von Bildungssprache als auch der Fachspra-
chen spezifischer Disziplinen die Voraussetzung fur den erfolgreichen Erwerb und
Aufbau einer Wissenschaftssprache.
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1.3 Zusammenfassung

Dass Sprache und das menschliche Denken miteinander verknupft sind, ist unbe-
stritten (s. Abschn. 1.1). Auf die Frage, welcher Art diese Verknlpfung ist, gibt es
bislang allerdings keine endgultigen Antworten, sondern lediglich eine Reihe von
konkurrierenden Theorien (s. zusammenfassend Anderson, 2007). Diesen Theorien,
beispielsweise der linguistischen Relativitét, gelingt es zwar mitunter, andere An-
satze zu entkraften, jedoch deutlich seltener, Evidenz fur die eigenen Positionen vor-
zulegen. Somit konzentriere ich mich in der vorliegenden Arbeit darauf, dass Denk-
prozesse und Sprache zueinander in enger Beziehung stehen und somit schulisches
Lernen zwangslaufig den Aspekt der Sprache integrieren muss, wenn das Ziel schu-
lischer Bildung darin besteht, eigenstandiges Denken auf Seiten von Kindern und
Jugendlichen zu fordern. Dies wird besonders deutlich, wenn Lernende in der Schule
anderen Anforderungen begegnen, z.B. im Gebrauch des bildungs- und des fach-
sprachlichen Registers, als in ihrer Lebenswelt auRerhalb der Schule, wo eine mind-
lich orientierte Alltagssprache dominiert. Der systematische, gesteuerte Erwerb von
neuen Fachkonzepten und damit einhergehend von neuen Fachwortern in Bildungs-
kontexten stellt fur Schiler*innen folglich eine potenziell sehr grol3e Herausforderung
dar. Im weiteren Verlauf widme ich mich unter anderem der Frage, welche Konse-
quenzen sich fur das fachliche Lernen ergeben, wenn die sprachlichen Vorausset-
zungen der Lernenden den Anforderungen der Institution Schule nicht genugen. Zu
diesem Zweck mochte ich den Fokus nun auf die Bedeutung von Bildungssprache
und Fachsprachen in den naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern richten und
dem Fach Chemie besondere Aufmerksamkeit widmen. Dabei orientiere ich mich an
der folgenden Definition des Registers Fachsprache von Karsten Rincke: ,Die Fach-
sprache einer Disziplin ist [...] durch ein bestimmtes Fachvokabular, ein sprachliches
Inventar, um Fachvokabeln untereinander zu verbinden, und die Rucksichthahme
auf die jeweils vorliegende Kommunikationssituation gekennzeichnet® (2010, S. 238).
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2 Bedeutung der Sprache im naturwissenschaftlichen Unterricht

Im Rahmen der differenzierten Betrachtung der verschiedenen Register, die den
schulischen Kontext pragen und schlussendlich beherrscht werden mussen (s. z.B.
KMK, 2005a, S. 13), wird bereits deutlich, welchen hohen sprachlichen Anforderun-
gen Schuler*innen — auch im naturwissenschaftlichen Unterricht — begegnen. Die
Diskrepanz zwischen diesen Anforderungen und dem Leistungsvermdégen mancher
Schuler*innengruppen mochte ich im Folgenden anhand von Erkenntnissen aus
Schulleistungsstudien darlegen und anschlie3end prazisieren, welche Anspriche an
gelungene Kommunikation im Chemieunterricht gestellt werden.

2.1 Zusammenhange zwischen sprachlichen und naturwissenschaftlichen
Kompetenzen — Ergebnisse aktueller Schulleistungsvergleichsstudien

Sowohl nationale als auch internationale Schulleistungsvergleichsstudien, wie die
PISA-Studien (OECD, 2019b; Lewalter et al., 2023), die IGLU-Studien (McElvany
et al., 2023) und die Berichte der |IQB-Bildungstrends (Stanat et al., 2019, 2022),
identifizieren eine wachsende Anzahl von Kindern und Jugendlichen, die den vielfal-
tigen Anforderungen der Institution Schule nur in Teilen oder kaum gerecht werden.
Eine Gruppe, die mit besonders groflder Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der Kompe-
tenzentwicklung hinter gleichaltrige Mitschiler*innen zurlckfallt, sind Schuler*innen
mit Zuwanderungshintergrund*. Dass der Zuwanderungshintergrund von Schiiler*in-
nen negative Auswirkungen auf das Lernen in den Fachern Deutsch, Mathematik
und Naturwissenschaften (Chemie, Biologie und Physik) ausubt, ist durch systema-
tische Untersuchungen mit grof3en Stichproben mittlerweile umfassend dokumentiert
(Reiss et al., 2019; Stanat et al., 2019; McElvany et al., 2023; Lewalter et al., 2023).
FUr den Zusammenhang zwischen dem Zuwanderungshintergrund und dem fachli-
chen Lernen werden in den vorliegenden Vergleichsstudien vielfaltige Faktoren dis-
kutiert. So beschreiben fast alle Studien ungunstige Wechselwirkungen zwischen
dem Zuwanderungshintergrund und dem soziodkonomischen Status bzw. der sozia-
len Herkunft der Schuler*innen: Kinder und Jugendliche mit Zuwanderungshinter-
grund weisen Uberdurchschnittlich haufig einen niedrigen soziobkonomischen Status
auf und verfehlen mit groRerer Wahrscheinlichkeit die angestrebten (Mindest-)Stan-
dards (Stanat et al., 2019, S. 333; McElvany et al., 2023, S. 171f.; Lewalter et al.,

4 In Ubereinstimmung mit nationalen und internationalen Vergleichsstudien (z.B. McElvany et al.,
2023, S. 156; Stanat et al., 2023, S. 300; Statistisches Bundesamt (DESTATIS), 2023) liegt ein Zu-
wanderungshintergrund (gleichbedeutend mit dem Begriff Migrationshintergrund) vor, wenn die Per-
son selbst oder mindestens ein Elternteil nach Deutschland migriert ist.
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2023, S. 183f.; Bolte & Pastille, 2010, S. 35). In Deutschland sind im Vergleich zu
anderen OECD-Staaten, die an der PISA-Studie teilnehmen, die Ergebnisse beson-
ders alarmierend, weil die Zusammenhange zwischen der sozialen Herkunft und den
Leistungen der Lernenden besonders negativ ausgepragt sind (Lewalter et al., 2023,
S. 175). Eine weitere erklarende Variable stellt die von den Schiler*innen zuhause
gesprochene Sprache (bzw. die gesprochenen Sprachen) dar.

So zeigen Arbeiten von Stanat et al. (2019, S. 333), dass Lernende, die zuhause
kaum Deutsch sprechen, bezuglich der mathematischen und naturwissenschaftli-
chen Kompetenzen deutlich schlechter abschneiden, als Schiler*innen, die zuhause
ausschlieBlich Deutsch verwenden. Dieser Befund bestand auch nach Kontrolle an-
derer Variablen, beispielsweise dem sozioOkonomischen Status sowie dem Bil-
dungshintergrund und dem Geburtsland der Eltern, fort. Wenngleich der in weiten
Teilen unbefriedigende Bildungserfolg von Schuler*innen mit Zuwanderungshinter-
grund auf eine Vielzahl an Faktoren zuruckgefuhrt wird (Lewalter et al., 2023, S.
190ff.), haben sich die Kompetenzen in der Bildungs- und Unterrichtssprache
Deutsch als fruchtbare Erklarungsgrundlage herauskristallisiert, um Lern- und Bil-
dungserfolge zu prognostizieren (Gogolin & Lange, 2011, S. 108; Kempert et al.,
2016, S. 169f.). Gogolin und Lange (2011, S. 109) haben ferner herausgearbeitet,
dass unzureichende bildungssprachliche Kompetenzen nicht allein auf die Gruppe
von Schuler*innen mit Zuwanderungshintergrund begrenzt sind, sondern auch durch
einen niedrigen Bildungsstand und mangelnde Schriftorientierung der Eltern hervor-
gerufen bzw. verstarkt werden. Es ist also davon auszugehen, dass in einer ,regula-
ren’, d. h. (leistungs-)heterogenen, Schulklasse ein nicht unerheblicher Teil der Ler-
nenden durch die Verwendung der Bildungs- und Unterrichtssprache Deutsch be-
sonders herausgefordert wird.

Mit Blick auf den naturwissenschaftlichen Unterricht konnte bereits bei PISA 2000 fur
Deutschland gezeigt werden, dass sprachliche Defizite sich auch in den mutmallich
weniger sprachbetonten MINT-Fachern auf die Leistungen der Schuler*innen nieder-
schlagen (Baumert et al., 2001). Baumert et al. (2001, S. 376) haben nachgewiesen,
dass sich die negativen Effekte in den MINT-Fachern sogar kumulieren. So gesehen
besteht Konsens dahingehend, dass fur erfolgreiches Lernen in den naturwissen-
schaftlichen Fachern vielfaltige Anspriiche an die bildungssprachlichen Kompeten-
zen der Lernenden gestellt werden (Bolte & Pastille, 2010, S. 27; Lindauer et al.,
2016, S. 230; Rincke, 2010). Die zunehmende Anerkennung des Zusammenhangs
zwischen sprachlichem und naturwissenschaftlichem Lernen als Reaktion auf den
,PISA-Schock’ (Baumert et al., 2001) wurde maflgeblich durch die BLK-Expertise
(Klieme et al., 2003) und der dem Gutachten folgenden Einflihrung der Bildungsstan-
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dards fur das Fach Chemie im Jahr 2004 beférdert. Neben Fachwissen, Erkenntnis-
gewinnung und Bewertung wurde mit dem Kompetenzbereich Kommunikation ein
besonderes Zeichen gesetzt. Fur das Unterrichtsfach Chemie wurden zehn Stan-
dards formuliert, die den Schwerpunkt auf die Kommunikation chemiebezogener In-
halte mithilfe von und durch Sprache richten (KMK, 2005a, S. 12f.). Obwohl (ange-
hende) Lehrpersonen sich des Zusammenhangs zwischen sprachlichem und natur-
wissenschaftlichem Lernen mittlerweile weitgehend bewusst sind, fehlt es den meis-
ten noch an der notwendigen Qualifizierung, konkrete sprachbildende Malkhahmen
im Unterricht zielgerecht einzusetzen (Brandt et al., 2024; Riebling, 2013). Da die
besorgniserregenden Befunde auf Seiten der Schuler*innen auch mehr als 20 Jahre
nach der ersten PISA-Studie nicht wesentlich reduziert werden konnten (Lewalter et
al., 2023), ist davon auszugehen, dass diese professionsbezogenen Defizite noch
weit verbreitet sind.

2.2 Fachsprache in den naturwissenschaftlichen Fachern

Die u.a. von Rincke (2010, S. 237f.) zusammengestellten verschiedenartigen Zu-
gange der Fachsprachenforschung erschweren die Genese einer pragnanten Defi-
nition einer flr den naturwissenschaftlichen Unterricht spezifischen Fachsprache. Mit
Blick auf den schulischen Kontext kann flr das Register der Fachsprache die fol-
gende Begriffsklarung von Hartig et al. (2015, S. 56) herangezogen werden: ,Mit
,Fachsprache‘ist[...] die lexikalische, syntaktische und textuelle Auspragung der Un-
terrichtssprache gemeint, die zum Beispiel im Biologie-, Chemie- oder Physikunter-
richt Verwendung findet".

FUr den Unterricht in den naturwissenschaftlichen Fachern besonders typisch ist die
Verwendung einer hochverdichteten und stark konventionalisierten Symbol- und For-
melsprache (Bernholt et al., 2012; Taskin & Bernholt, 2014). Speziell im Fach Che-
mie werden Lernende durch den kontinuierlichen Wechsel zwischen der makrosko-
pischen Betrachtung (z.B. von Stoffeigenschaften) und der submikroskopischen
Deutung mithilfe von Modellen und Symbolen sowie der damit einhergehenden Ver-
sprachlichung nicht sichtbarer Phanomene und Prozesse herausgefordert. Diese
drei, von Schuiler*innen miteinander zu verknupfenden Reprasentationsebenen —
makroskopische, submikroskopische und symbolische Ebene — hat Johnstone
(1991) im sogenannten chemischen Dreieck zusammengefuhrt. Um chemiebezo-
gene Sachverhalte angemessen durchdringen zu koénnen, ist es in aller Regel not-
wendig, die Ebenen miteinander verknupfen zu kénnen (Streller et al., 2019, S. 41;
Sumfleth & Nakoinz, 2019, S. 233). Das Stoff-Teilchen-Konzept, welches als eines
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von vier Basiskonzepten die Bildungsstandards (KMK, 2005b, S. 8) und Rahmenleh-
rplane durchzieht, tragt dieser Herausforderung dahingehend Rechnung, dass als
Ziel des Chemieunterrichts die ,erfahrbaren Phanomene der stofflichen Welt und de-
ren Deutung auf Teilchenebene [...] konsequent unterschieden [werden]“ (SenBJF
Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 5). Aus zahlreichen Arbeiten Iasst sich eine
wichtige These ableiten: Die haufig wenig explizite Auseinandersetzung mit der Ver-
knUpfung der makroskopischen und submikroskopischen Ebenen (im Rahmen des
Basiskonzeptes Stoff-Teilchen) bildet eine hdchst prominente Quelle fur fachwissen-
schaftlich nicht anschlussfahige Schuilervorstellungen (z.B. Sumfleth & Nakoinz,
2019, S. 233; Barke, 2006, S. 30f.). Unscharfen und fehlende Differenziertheit im
Gebrauch der Fachsprache, die gemeinsam mit den bildhaften Darstellungen und
einem algebraischen System (Formeln und Reaktionsgleichungen) als Teil der sym-
bolischen Ebene betrachtet wird (Nakhleh & Krajcik, 1994; Sumfleth & Nakoinz,
2019, S. 233), bilden seit langer Zeit diskutierte Quellen von fachlich unangemesse-
nen Schuler*innenvorstellungen (Barke, 2006, S. 30).

In der Definition von Hartig et al. (2015, S. 56) liegt der Fokus jedoch weniger auf der
Symbolsprache, als vielmehr auf den Elementen von geschriebenen und gesproche-
nen Texten und wie diese von Fach zu Fach variieren. So kdnnen beispielsweise die
Fachsprachen im schulischen Chemie- und Deutschunterricht durch die Verwendung
unterschiedlicher Termini (Verbindung und lon vs. Metapher und Alliteration), gram-
matikalischer Strukturen (passivische Formulierung einer Versuchsdurchfliihrung vs.
aktivische Darstellung eines Erlebnisberichts) und Textsorten (Versuchsprotokoll vs.
Erorterung einer These) voneinander abgegrenzt werden. Diese drei Ebenen — Wort-
, Satz- und Textebene — werde ich im Folgenden mit Blick auf den naturwissenschaft-
lichen Unterricht ausdifferenzieren.

2.2.1 Merkmale auf der Wortebene

Auf der Wortebene zeichnen sich Fachsprachen durch ein charakteristisches Fach-
vokabular aus. Von einer deskriptiven Perspektive betrachtet, fallen hierunter Arten
von Termini in Lehr- und Fachbuchern, welche in den Naturwissenschaften eine im
Vergleich zur Alltagssprache deutlich hdhere Frequenz folgender Merkmale aufwei-
sen (Hartig et al., 2015, S. 58; Rincke, 2010; Rincke & Markic, 2018, S. 38):

¢ Nominalisierungen, substantivierte Infinitive: das Lésen, das Dekantieren, das Filt-
rieren

o Adjektive mit spezifischen Prafixen: nicht-ionisch, anti-bindend, exotherm

o Adjektive mit spezifischen Suffixen: schmelzbar, farblos, elektronenreich
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e Komposita (zusammengesetzte Worter): das Becherglas, die Féllungstitration, der
Gasbrenner
e Abkurzungen und Akronyme: PSE, Redoxreaktion, FCKW, LUMO

Besonders anspruchsvoll gestaltet sich der Erwerb chemiebezogener Fachtermini,
die im Alltag nur duf3erst selten vorkommen vor allem dadurch, dass sich die sub-
mikroskopische Ebene in Form von Atomen, Molekilen oder chemischen Bindungen
der unmittelbaren Wahrnehmung entziehen, sodass sie als abstrakte Konzepte auf
der symbolischen Ebene reprasentiert werden mussen (Johnstone, 1991; Streller et
al., 2019, S.41). Eine weitere Herausforderung stellen solche Begriffe dar, die im
alltagssprachlichen Gebrauch eine andere Bedeutung besitzen, als im fachlichen
Kontext, z. B. Bindung oder Energie (Song & Carheden, 2014).

2.2.2 Merkmale auf der Satzebene

Auch auf der Satzebene lassen sich Merkmale naturwissenschaftlicher Fachspra-
chen identifizieren, die sie von denen anderer Disziplinen abgrenzen® (Gopferich,
1998, S. 552f.; Hartig et al., 2015, S. 58; Rincke, 2010, S. 238f.; Rincke & Markic,
2018, S. 38):

e Funktionsverbgeflge: in Lésung gehen, Arbeit verrichten, eine Untersuchung
durchfiihren

¢ Nominalisierungsgruppen: die Entstehung eines Niederschlages, Laugen entste-
hen durch das Lésen von Metallhydroxiden in Wasser, bei der Verbrennung von
Natrium

e Satzglieder anstelle von Gliedsatzen: nach Durchfiihrung der Messung (anstelle
von: nachdem die Messung durchgefiihrt wurde)

e Attribuierung, mehrgliedrige Nominalphrasen: der sich langsam I6sende, gelbe
Feststoff; die verschiedenen, an der Reaktion beteiligten Stoffe

e Passiv(ersatz)konstruktionen: Das Gemisch wird mit Salzséure versetzt. In einer
Kerze werden Stoffe umgewandelt. Einige Gramm Kochsalz werden in ein Be-
cherglas mit destilliertem Wasser gegeben.

e Verwendung der 3. Person Singular: In der Ozonschicht gibt es sehr energiereiche
Sonnenstrahlung. Der pH-Wert gibt an, wie sauer oder alkalisch eine Lésung ist.

5 Bei diesen Merkmalen handelt es sich nicht um eine der naturwissenschaftlichen Fachsprache in-
harente Grammatik, sondern gréRtenteils um Konvention und normative Setzungen (Rincke & Markic,
2018, S. 38)
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e Verwendung des Prasens: In einer Zink-Luft-Batterie reagiert Zink mit Sauerstoff
zu Zinkoxid. Die Konzentrationen der beteiligten Stoffe verdndern sich wéhrend
der Reaktion.

e Bevorzugung des Indikativs: Saure Lésungen entstehen bei der Reaktion von
Séuren mit Wasser. Eine Spatelspitze des Pulvers wird in das Reagenzglas ge-
geben.

2.2.3 Merkmale auf der Textebene

Betrachtet man die flr den naturwissenschaftlichen Unterricht charakteristischen
Textsorten, wie die Versuchsanleitung, das Versuchsprotokoll oder den informations-
dichten Schulbuchtext, so zielt die Konstruktion dieser Texte haufig auf folgende Kri-
terien ab: Prazision, Differenziertheit, Sprachékonomie, Allgemeingultigkeit, expres-
sive Neutralitat, Erwartbarkeit und Folgerichtigkeit (Gopferich, 1998, S. 552). Um die-
sen Anforderungen gerecht zu werden, bedienen sich Autor*innen naturwissen-
schaftlicher Fachtexte einerseits der beschriebenen Merkmale auf der Wort- und
Satzebene (s. Abschn. 2.2.1 und 2.2.2). Andererseits lassen sich auch auf der Text-
ebene typische Konstruktionen identifizieren (Gdpferich, 1998, S. 552ff.; Hartig et
al., 2015, S. 59; Rincke & Markic, 2018, S. 38f.):

e Verwendung von Mitteln des Verallgemeinerns: Merksétze, Reaktionsmechanis-
men

e Fachtextbauplane: rigide Struktur eines Versuchsprotokolls

e metasprachliche Kommentierungen

e Frage-Antwort-Konstruktionen

e Schlussverfahren, Argumentationslinien

e Rekurrenz/lsotopie: Herstellung von Koh&renz/Zusammenhéngen

¢ Integration nonverbaler Informationstrager: Schemata, Diagramme, Modelldar-
stellungen

2.3 Gelingende Kommunikation als Werkzeug naturwissenschaftlicher Kom-
petenzentwicklung

Unter dem Kommunikationsbegriff 1asst sich eine grof3e begriffliche Vielfalt aus ver-
schiedensten wissenschaftlichen Disziplinen subsumieren. Als wegweisend gelten
die kommunikationstheoretischen Arbeiten von Habermas, in denen Kommunikation
als ein zwischenmenschliches Phanomen und Fundament einer Gemeinschaft ver-
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standen wird (Habermas, 1985; Kulgemeyer & Schecker, 2009) und die sprachphi-
losophischen Ausfuhrungen von Wittgenstein (2001). Ebenfalls sehr breit in der Kom-
munikationsforschung wurden die Arbeiten von Paul Watzlawick und Kolleg*innen
rezipiert, die Kommunikation ebenfalls als wechselseitig zwischen Sender*in und
Empfanger*in verstehen und sogar so weit gehen, Kommunikation mit menschlichem
Verhalten gleichzusetzen (Watzlawick et al., 2007, S. 23). Der Fokus in diesen Ar-
beiten liegt malRgeblich auf den besonderen pragmatischen Aspekten, wie der Kor-
persprache oder dem Kontext, oder auch der Beziehung zwischen Sender*in und
Empfanger*in, wodurch es madglich wird, Gelingensbedingungen und Stérungen von
Kommunikation differenziert zu beschreiben (Watzlawick et al., 2007).

Merten (1977) hat in seiner Arbeit zahlreiche Definitionen und Kommunikationsmo-
delle aus Philosophie, (Sozial-)Psychologie, Soziologie sowie Publizistik zusammen-
getragen und vergleichend mit dem Ziel analysiert, den Kommunikationsbegriff the-
oretisch zu klaren und begrifflich zu prazisieren. Merten schlussfolgert, dass Kom-
munikation als ,der grundlegende soziale Prozef} [sic]“ (1977, S. 162; Hervorhebung
im Original) zu betrachten sei und sich im Kern durch Reflexivitat auszeichnet. In
einer erweiterten Definition bezeichnet er Kommunikation auf zwischenmenschlicher
Ebene (und in Abgrenzung zu virtueller Kommunikation) als ,das kleinste soziale
System mit zeitlich-sachlich-sozialer Reflexivitdt, das durch Interaktion der Kommu-
nikanden Behandlung von Handlungen erlaubt und soziale Strukturen ausdifferen-
ziert* (Merten, 1977, S. 163; Hervorhebungen im Original). Merten resimiert am
Ende seiner Analysen, dass eine zentrale Herausforderung in der Definition des
Kommunikationsbegriffes darin begrundet liegt, dass Kommunikation in sehr vielen
unterschiedlichen Disziplinen gebraucht und auf verschiedenartige Weise gedeutet
wird (1977, S. 167). Demzufolge soll der Blick nun auf Kommunikation im Rahmen
der Naturwissenschaften — insbesondere des naturwissenschaftlichen Unterrichts —
gerichtet werden, um zu einer domanenspezifischen Ausscharfung des Begriffs zu
gelangen.

2.3.1 Kommunikationskompetenz in den Bildungsstandards fiir das Fach
Chemie

Das ubergeordnete Ziel von naturwissenschaftlichem Unterricht ist es, Schiler*innen
mit anwendungsbezogenem Wissen und Fahigkeiten zur Bewaltigung komplexer ge-
sellschaftlicher Anforderungen auszustatten, oder in anderen Worten naturwissen-
schaftliche Grundbildung zu férdern (Graber & Bolte, 1997; Graber & Nentwig, 2002).
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Naturwissenschaftliche Grundbildung (Scientific Literacy) ist die Fahigkeit, na-
turwissenschaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu
erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidungen
zu verstehen und zu treffen, welche die naturliche Welt und die durch mensch-
liches Handeln an ihr vorgenommenen Veranderungen betreffen. (Baumert
et al., 2001, S. 198; Ubersetzt aus OECD, 1999, S. 60)

Damit Schiler*innen diese naturwissenschaftliche Grundbildung auspragen, bendti-
gen sie robuste kommunikative Kompetenzen, um einerseits Informationen sach-
und fachbezogen aufnehmen und andererseits weitergeben zu kénnen (Norris &
Phillips, 2003; Ziepprecht et al., 2017). Kommunikative Kompetenzen kdnnen als in-
tegraler Bestandteil naturwissenschaftlicher Grundbildung verstanden werden, da
Wissen nicht ohne den Gebrauch von Sprache konstruiert werden kann (Lemke,
1990; Yore & Treagust, 2006; Ziepprecht et al., 2017). Norris und Philips (2003) un-
terscheiden hinsichtlich naturwissenschaftlicher Grundbildung eine grundlegende
Bedeutung (fundamental sense) von einer erweiterten Bedeutung (derived sense)
(Ziepprecht et al., 2017, S. 114). Wahrend die grundlegende Bedeutung allgemein
die literalen Fahigkeiten (vor allem das Lesen und Schreiben) zum Kommunizieren
in naturwissenschaftlichen Kontexten beschreibt, fokussiert die erweiterte Bedeu-
tung auf ein konzeptuelles Verstandnis von Naturwissenschaften sowie Kompeten-
zen zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung.

Kulgemeyer und Schecker (2009) konstatieren aus einer physikdidaktischen Per-
spektive, dass zum einen die Notwendigkeit besteht, ein domanenspezifisches Ver-
standnis des Kommunikationsbegriffes zu entwickeln. Zum anderen bemangeln sie,
dass die Naturwissenschaftsdidaktik allgemein lange Zeit — auch noch nach der Ein-
fuhrung des Kompetenzbereiches Kommunikation in den Nationalen Bildungsstan-
dards — zu oberflachlich mit dem Begriff umgegangen sei. Ziepprecht et al. (2017, S.
1141.) leiten aus domanenubergreifenden Kommunikationsmodellen fur den natur-
wissenschaftlichen Unterricht ab, dass kommunikative Prozesse zwischen Sender*in
und Empfanger*in ablaufen und dadurch sowohl produktive als auch rezeptive Fa-
higkeiten miteinander verzahnt sind. Fur die Naturwissenschaften charakteristische
kommunikative Prozesse sind z.B. das Erklaren von Sachverhalten (Kulgemeyer &
Schecker, 2009), die Verwendung von Fachsprache (Nitz et al., 2012), die Arbeit mit
Reprasentationen (Kozma & Russell, 2005), der Informationsaustausch (Kramer,
2009) und das Argumentieren (Heitmann et al., 2014). Ziepprecht et al. (2017, S.
116) untergliedern naturwissenschaftliche Kommunikationskompetenz in das Er-
schliefen von Informationen, die Weitergabe von Informationen und das Argumen-
tieren, wobei alle drei Bereiche zusatzlich durch den Umgang mit Reprasentationen,
die Verwendung von Fachbegriffen und das adressatengemaflle Kommunizieren
charakterisiert sind. Da dieses Modell zur Aufgabenentwicklung und Evaluation des
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Kompetenzbereiches Kommunikation in den Bildungsstandards (KMK, 2005a,
2005b, 2005c) der naturwissenschaftlichen Facher entwickelt wurde, gilt es zunachst
den Kommunikationsbegriff aus der Perspektive der Bildungsstandards weiter aus-
zudifferenzieren.

In den Bildungsstandards im Fach Chemie umfasst der Kompetenzbereich Kommu-
nikation in erster Linie den Austausch von Informationen unter angemessener Ver-
wendung von Alltags- und Fachsprache (KMK, 2005b, S. 9). Daraus geht hervor,
dass ,Kommunikation [...] Instrument und Objekt des Lernens zugleich [ist]* (KMK,
2005b, S. 10). Der naturwissenschaftliche Unterricht sollte sich also gezielt der For-
derung kommunikativer Kompetenzen widmen und den Schuler*innen vielfaltige Ge-
legenheiten bieten, selbstbestimmt zu kommunizieren. Bei genauerer Betrachtung
der zentralen Standards bedeutet dies z.B.:

K5: ,... Zusammenhange zwischen chemischen Sachverhalten und Alltagserschei-
nungen her[zustellen] und dabei bewusst Fachsprache in Alltagssprache und
umgekehrt* (KMK, 2005b, S. 13) zu Ubersetzen und

K7: ... den Verlauf und die Ergebnisse ... [der] Arbeit situationsgerecht und adres-
satenbezogen® (KMK, 2005b, S. 13) zu dokumentieren und prasentieren.

Es wird deutlich, dass der angemessenen Verwendung verschiedener sprachlicher
Register (Alltags- und Fachsprache) eine exponierte Bedeutung eingeraumt wird. Die
Angemessenheit der Verwendung der Register kann nach K7 (KMK, 2005b, S. 13)
anhand der Situationsgerechtheit und der Adressatenbezogenheit von Auerungen
beurteilt werden.

Kulgemeyer und Schecker (2009) haben aus physikdidaktischer Perspektive ein kon-
struktivistisches Kommunikationsmodell entwickelt, welches sich auf die Bildungs-
standards im Fach Physik stutzt, die mit den Bildungsstandards im Fach Chemie
weitgehende Uberschneidungen hinsichtlich der Kompetenzbereiche und der einzel-
nen Standards im Kompetenzbereich Kommunikation aufweisen (KMK, 2005a;
2005b). Das Modell betrachtet Kommunikation als Prozess, bei dem ein Kommuni-
kator ein Kommunikat (im Sinne eines Kommunikationsangebotes) schafft und einem
Adressaten anbietet (Kulgemeyer & Schecker, 2009, S. 138). Ob die bzw. der Ad-
ressat*in dieses Angebot annimmt, hangt malgeblich davon ab, wie attraktiv es
wahrgenommen wird. Einen wesentlichen Beitrag zur Attraktivitat liefern der ge-
wahlte Sachaspekt, der Kontext, die sprachliche Kodierung (z. B. Fachsprache) und
die Darstellungsform (Kulgemeyer & Schecker, 2009, S. 138f.). Kulgemeyer und
Schecker (2009) skizzieren ein Spannungsfeld, welches sich zwischen einer einseitig
sachgerechten und einer einseitig adressatenbezogenen Konstruktion von Kommu-
nikationsangeboten entwickeln kann. Mit Blick in die Bildungsstandards im Fach
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Chemie und die Rahmenlehrplane in den Landern Berlin und Brandenburg wird die
Idealvorstellung jedoch als Zusammenspiel aus sachgerechter (fachlich korrekter)
und adressatenbezogener Kommunikation verstanden (KMK, 2005a, S. 13; SenBJF
Berlin & MBJS Brandenburg, 2015). In der Schulpraxis wird der Fokus haufig auf
Sachgerechtheit als ,Fahigkeit, Sachinhalte fachlich adaquat, korrekt und konsistent
sowie unter Berucksichtigung von fachlichen Konventionen in ein Kommunikat zu
uberfihren (Kulgemeyer & Schecker, 2009, S. 140) gerichtet. Im folgenden Ab-
schnitt lege ich dar, wie adressatenorientiertes Kommunizieren im Chemieunterricht
bearbeitet werden kann.

2.3.2 Adressatengerechtes Kommunizieren im Chemieunterricht

Adressatengerechtes, adressatenbezogenes, adressatengemalies und adressaten-
orientiertes Kommunizieren, als weitgehend synonyme Ausdrucksformen desselben
Phanomens, wird in Anlehnung an Kulgemeyer und Schecker als ,Fahigkeit zur Kon-
struktion eines Kommunikats als ein Angebot, das attraktiv genug ist, um von dem
Adressaten angenommen zu werden® (2009, S. 139) definiert. Einschatzen zu kon-
nen, ob und wann ein Kommunikat flr eine*n potenzielle Adressat*in attraktiv er-
scheint, stellt Lernende vor eine durchaus komplexe Herausforderung. Zumeist fun-
giert die Lehrkraft als Adressat*in mundlicher oder schriftlicher Schiler*innenaul3e-
rungen (Bolte, 1996) oder es gibt keine*n klar erkennbare*n Adressat*in.

Um adressatengerecht zu kommunizieren, mussen Schuler*innen laut Becker-Mrot-
zek et al. mit Blick auf eigens formulierte Texte in der Lage sein, ,das thematische
Vorwissen, die Erwartungen und allgemein die (ggf. auch motivationalen oder affek-
tiven) Verstandnisvoraussetzungen des Lesers zu berucksichtigen® (2014, S. 22).
Wahrend in der mundlichen Kommunikation die Mdglichkeit besteht, sich fortlaufend
bei den Gesprachspartner*innen rickzuversichern, ob die Kommunikation im inten-
dierten Sinne funktioniert, sind die Adressat*innen im Schriftlichen haufig nur teil-
weise bekannt und stehen zumindest fur unmittelbare Ruckfragen nicht zur Verfu-
gung (Becker-Mrotzek et al., 2014, S. 32). Da es folglich im Schreibprozess deutlich
herausfordernder ist, das Vorwissen und die Interessen von potentiellen Leser*innen
abzuschatzen, sollte der Foérderung von Adressatenorientierung vor allem in der
schriftlichen Textproduktion eine besondere Bedeutung beigemessen werden (Be-
cker-Mrotzek et al., 2014, S. 32). Die Fahigkeit, Texte an eine*n Adressat*in orientiert
zu verfassen, wird als Teilfahigkeit von Schreibkompetenz verstanden (Becker-Mrot-
zek et al., 2014, S. 22). Als besonders gelungene Adressatenorientierung betrachten
Becker-Mrotzek et al. ,die Fahigkeit des Schreibers, die Perspektive des Lesers zu
antizipieren und sprachlich im Text zu berucksichtigen“ (2014, S. 32), sodass ein
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Text entsteht, der genau ,die Propositionen und lllokutionen enth[alt], die der Leser
fur das Textverstandnis bendtigt” (2014, S. 32).

In der Literatur lassen sich aus verschiedenen Fachdisziplinen Ansatze zur ldentifi-
kation von Adressatenorientierung in geschriebenen Texten finden (Becker-
Mrotzek et al., 2014; Jucks et al., 2003; Kulgemeyer & Schecker, 2009; Schmitt,
2011), die bisher jedoch noch nicht systematisch zusammengefuhrt wurden. Beson-
ders interessant sind die Schnittstellen zwischen Adressatenorientierung im padago-
gischen Kontext und der Forschung zu Experten-Laien-Kommunikation, beispiels-
weise in Gesprachen zwischen Arzt*innen und Patient*innen (z.B. Jucks et al.,
2003). Gopferich (1998, S. 552) hebt eine wichtige Unterscheidung hervor, wenn sie
schreibt, dass ein Informationsgefalle in der Kommunikation zwischen Sender*in und
Adressat*in nicht zwangslaufig bedeutet, dass die bzw. der Adressat*in selbst fach-
liches Wissen erwirbt, um sodann angemessen kommunizieren zu kdnnen: Wahrend
es das Ziel schulischen Unterrichts ist, Lernende an den eigenstandigen Gebrauch
von Fachsprache heranzufiihren, erwartet kein*e Arzt*in, dass Patient*innen die me-
dizinische Fachsprache im Gesprach erlernen und anschlieRend akkurat gebrauchen
kénnen.

Mit Blick auf den Chemieunterricht wurden bisher vor allem Merkmale beschrieben,
die sich im Kkonstruktivistischen Kommunikationsmodell (Kulgemeyer, 2010;
Kulgemeyer & Schecker, 2009) den Dimensionen Aspekte des Sachinhalts und
(sprachlicher) Code zuordnen lassen. In Tabelle 1 sind Merkmale aus der Literatur
verschiedener Fachdisziplinen zusammengestellt anhand derer der Grad der Adres-
satenorientierung in schriftlichen Textprodukten untersucht werden kann. Die Merk-
male auf der Ebene des sprachlichen Codes wurden dabei anhand der Wort-, Satz-
und Textebene zusatzlich gegliedert.
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2.4 Zusammenfassung

Kommunikationsprozesse im naturwissenschaftlichen Unterricht sind durch vielfal-
tige sprachliche Register — vor allem Alltags-, Bildungs- und Fachsprache — gekenn-
zeichnet (s. Abschn. 1.2 und 2.2). Haufig treten diese drei Register innerhalb kurzes-
ter Zeit oder sogar in ein und derselben Aussage auf. Wahrend Schuler*innen ihre
lebensweltlichen Vorstellungen und alltagssprachlichen Erfahrungen mit in den Un-
terricht bringen, erwarten Lehrkrafte, dass fachliches Lernen durch den Erwerb einer
fur das Fach spezifischen Sprache flankiert wird. Die Herausforderungen beim Ge-
brauch solcher Fachsprachen in der Interaktion von Lehrkraften und Schuler*innen
hat Wagenschein trefflich auf den Punkt gebracht (1968). Gebhard und Kolleg*innen
betonen Wagenscheins Beobachtung, ,dass Schuilerinnen, Schuler und Studierende
im naturwissenschaftlichen Unterricht oft nur halb Verstandenes in vagen Fachbe-
griffen wiedergeben. Der Gebrauch von Fachsprache kann dann Verstehen vortau-
schen® (2017, S. 109).

Die Ausflhrungen in diesem Kapitel belegen die immanente Bedeutung von Sprache
fur den fachbezogenen Kompetenzerwerb auch oder sogar insbesondere im natur-
wissenschaftlichen Unterricht (s. Abschn. 2.3). Der Auf- und Ausbau naturwissen-
schaftsbezogener Kompetenzen beschrankt sich jedoch nicht auf die Rezeption von
Informationen und den Aufbau umfangreichen Fachwissens, sondern schliel3t die
Weitergabe und den Austausch von Informationen im Sinne naturwissenschaftlicher
Kommunikationskompetenz (Ziepprecht et al., 2017) mit ein (s. Abschn. 2.3.1). Auch
fur die produktiven Fahigkeiten naturwissenschaftsbezogener Kommunikation ist ein
angemessener, d.h. vor allem sachgerechter und adressatenorientierter, Umgang
mit den verschiedenen sprachlichen Registern Alltags-, Bildungs- und Fachsprache,
wie in Abschnitt 2.3.2 dargelegt, unabdingbar (Kulgemeyer & Schecker, 2009). Nach
der Erarbeitung der grundlegenden Notwendigkeit, sprachliche Aspekte in den na-
turwissenschaftlichen Unterricht zu integrieren, widme ich mich im folgenden Kapitel
der Art und Weise, wie diese Integration mdglichst erfolgreich gelingen, um Schu-
ler*innen diesbezuglich zu fordern.
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3 Forderung von bildungs- und fachsprachlichen Fahigkeiten im naturwissen-
schaftlichen Unterricht

Die Forderung, dass es bestimmte Schuler*innengruppen hinsichtlich ihrer sprachli-
chen Fahigkeiten besonders zu férdern gilt, um ihnen eine erfolgreiche Kompetenz-
entwicklung in den naturwissenschaftlichen Fachern zu ermdglichen, wird regelma-
Rig durch die besorgniserregenden Ergebnisse in den Schulleistungsstudien erneu-
ert. Die Entwicklung eines sprachsensiblen Fachunterrichts, der sich gemal dem
Prinzip durchgangiger Sprachbildung (Gogolin & Lange, 2011) an alle Schuler*innen,
alle Unterrichtsfacher und alle Jahrgangsstufen richtet, soll im Fokus dieses Kapitels
stehen, genauso wie ausgewahlte empirische Erkenntnisse zur Lernwirksamkeit ver-
schiedener sprachsensibler Unterrichtsansatze.

3.1 Sprachsensibler Fachunterricht als notwendige Reaktion auf eine zuneh-
mend heterogene Schiilerschaft

Mit Sammelbegriffen wie sprachsensibler, sprachbewusster, sprachbildender,
sprachaktivierender oder sprachexpliziter Unterricht werden Ansatze beschrieben,
die fachliches und sprachliches Lehren und Lernen miteinander verknupfen (Bolte &
Pastille, 2010; Hofler et al., 2023; Leisen, 2013; Petersen & Peuschel, 2020; Rottger,
2019; Schauer et al., 2024). Die ursprunglich durch Josef Leisen (1994) begrindete
Vorstellung eines sprachsensiblen Fachunterrichts (s. zusammenfassend Réttger,
2019, S. 88) zeichnet sich allgemein unter anderem durch einen hohen Redeanteil
der Lernenden, eine wertschatzende Grundhaltung, eine zeitgemale Fehlerkultur
sowie durch die dezidierte Anregung zum sprachlichen Handeln aus (Bolte & Pastille,
2010; Gogolin & Lange, 2011; Leisen, 2015). Die sprachlichen Ressourcen, die die
Lernenden in den Unterricht mitbringen, spielen im weiteren Verlauf eine besonders
wichtige Rolle, und zwar sowohl fur den Auf- und Ausbau bildungssprachlicher Kom-
petenzen als auch fur die Anbahnung und Entwicklung fundierter fachsprachlicher
Kompetenzen (Gogolin & Lange, 2011, S. 122).

Um die im Verlaufe des folgenden Kapitels angestellten theoretischen Uberlegungen
und exemplarisch vorgestellten Konzeptionen mdglichst einheitlich zu kontextualisie-
ren, nutze ich durchgehend den Terminus des sprachsensiblen Unterrichts. Dieser
charakterisiert Unterrichtskonzepte, ,die Sprache bewusst als Mittel des Denkens
und Kommunizierens einsetzen [verbunden mit dem] Ziel [...], Schilerinnen und
Schuler im Fachunterricht dabei zu unterstutzen,

e fachliche Inhalte sprachlich zu durchdringen,

¢ bildungssprachliche Fertigkeiten auszubauen und
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e sukzessive die ihnen gestellten Aufgaben im Unterricht selbststandig zu be-
waltigen” (Becker-Mrotzek & Woerfel, 2020, S. 98).

Im Gegensatz zu anderen popularen fach- und sprachintegrierten Ansatzen, wie dem
CLIL-Ansatz (Content- and Language-Integrated Learning, s.z.B. Dalton-Puffer,
2011), verfolgt der sprachsensible Unterricht nicht das Ziel, fremd- oder zweitsprach-
liche Fahigkeiten zu vermitteln, sondern ausschliel3lich die Unterrichtssprache
Deutsch zu férdern (Woerfel et al., 2020, S. 6). Die Entwicklung sprachsensibler Un-
terrichtskonzepte wurde allem voran als unmittelbare Folge der ernuchternden Er-
gebnisse der PISA-Studien aus dem Jahr 2000 (Baumert et al., 2001) und des BLK-
Gutachtens zur Férderung von Kindern und Jugendlichen mit Migrationshintergrund
intensiviert (Gogolin et al., 2003). Ein erster entscheidender Schritt hin zu mehr Bil-
dungsgerechtigkeit fur alle Schiler*innen, aber vor allem fur mehrsprachige Ler-
nende sowie Kinder und Jugendliche aus bildungsbenachteiligten Elternhausern ge-
lang mit dem Modellprogramm ForMig (Férderung von Kindern und Jugendlichen mit
Migrationshintergrund) ab 2004 (Gogolin et al., 2011). Das in diesem Zusammen-
hang entwickelte Konzept der durchgangigen Sprachbildung (Gogolin et al., 2011;
Gogolin & Lange, 2011) soll nun als wichtige Grundlage fur die Bedeutung des
sprachsensiblen Fachunterrichts entfaltet werden.

3.2 Chancen und Herausforderungen des naturwissenschaftlichen Unter-
richts im Kontext durchgangiger Sprachbildung

In der bildungs- und erziehungswissenschaftlichen Forschung besteht weitgehend
Konsens bezuglich der Handlungsmaxime, den sprachlichen Herausforderungen der
Lernenden durch eine durchgangige Sprachbildung als Querschnittsaufgabe samtli-
cher Facher zu begegnen (Gogolin & Lange, 2011, S. 118). Sprachbildung bedeutet
in diesem Zusammenhang zunachst, dass Schuler*innen mit Zuwanderungshinter-
grund hinsichtlich ihrer bildungssprachlichen Kompetenzen gezielt geférdert werden
(Gogolin & Lange, 2011, S. 118; Jostes, 2017, S. 112). Durchgangige Sprachbildung
meint daran anknupfend auch, dass die gesamte Bildungslaufbahn von Schuler*in-
nen durch den Fokus auf das Register der Bildungssprache (vgl. Abschn. 1.2.2) ge-
pragt sein sollte (Gogolin & Lange, 2011, S. 118). Damit grenzt sich das Konzept
durchgangiger Sprachbildung vom Ansatz der Sprachférderung ab, der den haufig
additiven Charakter bestimmter MaRnahmen, z. B. von zusatzlichem Férderunterricht
fur spezielle Zielgruppen, zum Ausdruck bringt (Agel et al., 2012, S. 36; Beese et al.,
2014, S. 175; Jostes, 2017, S. 113). Im Sinne durchgangiger Sprachbildung missen

49



a) die Grenzen der einzelnen Schulfacher (horizontale Verbindungsstellen) be-
wusst Uberschritten sowie moglichst Verknupfungen auch zu auferschulischen
Institutionen hergestellt werden (Gogolin, 2020, S. 169f.),

b) die Ubergéange zwischen den Schulstufen und damit der Wandel sprachlicher
Anforderungen (vertikale Verbindungsstellen) konsistent ausgestaltet werden
(Gogolin, 2020, S. 167; Gogolin & Lange, 2011, S. 118f.) und

c) Mehrsprachigkeit als Ressource wahrgenommen werden, um das individuelle
Repertoire einer jeden lernenden Person sukzessive auszubauen (Gogolin,
2020, S. 170f.).

Nachdem durchgangige Sprachbildung zunachst lediglich auf die unzureichenden
schriftsprachlichen Kompetenzen von Schiler*innen mit Zuwanderungshintergrund
gerichtet war, setzte sich zunehmend die Erkenntnis durch, dass alle Lernenden von
durchgangiger Sprachbildung (synonym zu sprachliche Bildung) profitieren. Dies trifft
insbesondere auf Schiler*innen zu, deren (familiares) Umfeld keine ausreichenden
Zugange zu Bildungssprache bereitstellt, unabhangig davon, ob ein Zuwanderungs-
hintergrund vorliegt oder nicht (Gogolin & Lange, 2011, S. 116; W. Schneider et al.,
2012, S. 23; Jostes, 2017, S. 113). In diesem Zusammenhang knlpft durchgangige
Sprachbildung an das Konzept von innerer Mehrsprachigkeit nach Wandruszka
(1981) an. Neben der aulderen Mehrsprachigkeit, die zugewanderte Kinder durch den
Erwerb des Deutschen als Zweitsprache erreichen, ist damit die Mehrsprachigkeit in
Form von Dialekten, Registern (z. B. Fachsprache) und weiteren sprachlichen Erfah-
rungen gemeint (Gogolin, 2020, S. 171).

Gesprachsanlasse, die aus naturwissenschaftlicher Betatigung erwachsen, werden
als besonders geeignet erachtet, um bildungssprachliche und fachbezogene Kom-
petenzentwicklungen anzustof3en und zu fordern (Bolte & Pastille, 2010, S. 27; Kem-
pert et al., 2016, S. 169; Kempert et al. 2019, S. 190; Quinn et al., 2012, S. 1; Streller
et al., 2012; Streller et al. 2019, S. 37f.). Hervorzuheben ist das Potenzial, systema-
tisch an den fur die naturwissenschaftlichen Fachern charakteristischen, einheitlich
strukturierten Textsorten (z. B. Versuchsprotokoll) zur Entfaltung sowohl sprachlicher
als auch fachlicher Fahigkeiten zu arbeiten (Agel et al., 2012, S. 36; Holschemacher
& Bolte, 2021; Streller et al., 2024). In der Realitat beobachten Lehrer*innen jedoch
nicht selten, dass sich ambitionierte Schiler*innen, die ein grol3es Interesse gegen-
uber den Naturwissenschaften besitzen, nur wenig am Unterrichtsgeschehen betei-
ligen und sprachlich kaum aktiv werden kénnen (Bolte & Pastille, 2010, S. 27).

Dass konsequenterweise naturwissenschaftlicher Unterricht eine Schltsselrolle fur
die sprachliche Entwicklung aller Lernenden einnimmt, wird von einem Grol3teil der
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Lehrer*innen und Lehramtsanwarter*innen im Umgang mit heterogenen Lerngrup-
pen inzwischen anerkannt, jedoch deutlicher seltener tatsachlich auch umgesetzt
(Riebling & Bolte, 2008; Tajmel, 2010b, S. 54; Riebling, 2013, S. 211; V. Schneider
etal., 2015; Brandt et al., 2024). Mit der lebensweltlichen Mehrsprachigkeit von Schu-
ler*innen mit Zuwanderungshintergrund und den haufig nicht muttersprachlichen
Deutschkenntnissen verbinden Lehrkrafte meist eine defizitorientierte Perspektive
und betrachten die Erstsprache der Lernenden nicht als Ressource, sondern eher
als Hindernis fur das fachliche Lernen (Tajmel, 2010, S. 54f.).

Lehrkrafte der naturwissenschaftlichen Facher fuhlen sich zudem haufig nur unzu-
reichend auf die Gestaltung eines sprachsensiblen Unterrichts unter Bertcksichti-
gung sprachlicher Heterogenitat vorbereitet, wie Riebling (2013), Tajmel (2010b) und
Brandt et al. (2024) in Befragungen nachweisen konnten. Riebling (2013, S. 177f.)
zeigte, dass ein erheblicher Anteil der befragten Lehrkrafte entweder ganzlich auf die
Implementation sprachbildender Malinahmen verzichtet, vorrangig das Verfahren
sprachlicher Entlastung anwendet oder nur punktuell bildungssprachfoérderlich (und
damit nicht im Sinne durchgangiger Sprachbildung) handelt. Vor allem mit Blick auf
Lehrkrafte, die ausschlieRlich im naturwissenschaftlichen Unterricht tatig sind, offen-
barte sich, dass aus Mangel an Erfahrungen mit sprachlicher Bildung der ganzliche
Verzicht auf eine systematische, sprachsensible Unterrichtsplanung eher die Regel
als eine Ausnahme darstellt; stattdessen greifen viele Lehrer*innen auf Malnahmen
sprachlicher Entlastung zuruck (Riebling, 2013, S. 212). Weiterhin nehmen Leh-
rer*innen die Planung und Vorbereitung von sprachsensiblem Unterricht als beson-
ders aufwandig und zeitintensiv wahr (Tajmel, 2010b, S. 70). Mit Blick auf den zu-
nehmenden Handlungsdruck, den Lehrkrafte der naturwissenschaftliche Facher er-
leben, erscheint es weiterhin lohnenswert, effektive Verfahren zur integrativen
Sprachbildung aus der Perspektive der jeweiligen Fachdidaktiken zu entwickeln,
diese mit Blick auf ihre Wirksamkeit zu evaluieren und in die Lehrkrafteaus- und -
fortbildung zu implementieren (Jostes, 2017, S. 103f.; Prediger & Wessel, 2018, S.
365f.; Riebling, 2013, S. 17).

3.3 Ausgewahlite Ansatze sprachsensibler Unterrichtsplanung

In ihrem systematischen Literaturreview nennen Hoéfler et al. (2023) den Scaffolding-
Ansatz, das Sheltered Instruction Observation Protocol und den Translanguaging-
Ansatz als populare Vertreter sprachsensibler Unterrichtsplanung im Fachunterricht.
Bevor ich im vierten Abschnitt der theoretischen Rahmung dieser Arbeit mit dem An-
satz der Disaggregate Instruction nach Brown et al. (2010) einen weiteren, vor allem
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im deutschsprachigen Raum wenig rezipierten und m. E. bisher noch nicht praktizier-
ten Ansatz vorstelle, folgen zunachst einige einordnende Ausfiihrungen zu den oben
erwahnten, durchaus etablierten Ansatzen sprachsensiblen (Fach-)Unterrichts. Er-
ganzt werden diese Ausflihrungen um einen Ansatz, welcher dezidiert aus naturwis-
senschaftsdidaktischer Perspektive konzipiert und an Schulen mit einem hohen An-
teil an Schiler*innen mit Zuwanderungshintergrund implementiert wurde, der sprach-
aktivierende Unterricht nach Bolte und Pastille (2010).

3.3.1 Scaffolding nach Gibbons

Scaffolding (scaffold, engl. ,Baugerist’) beschreibt im Sinne der (Zweit-)Spracher-
werbsforschung das Bereitstellen von Unterstiitzungsangeboten fur Lernende und
beruht auf den richtungsweisenden Arbeiten von Wygotski (1979) zur soziokulturel-
len Natur von Lernprozessen. Das Ziel ist es, dass Lernende die Zone der nédchsten
Entwicklung (Zone of Proximal Development, kurz: ZPD) erreichen, in ihrer Lernent-
wicklung also sukzessive voranschreiten (Wygotski, 1979). (Sprach-)Entwicklung
wird in diesem Sinne vor allem durch Interaktion sowie Kollaboration zwischen Lehr-
kraft und Schiler*innen ermdglicht und entsteht nicht durch das Ubertragen von Wis-
sen auf die Lernenden (Gibbons, 2015, S. 14). Vielmehr befahigt das Bereitstellen
von temporaren Unterstltzungsangeboten (,Scaffolds‘) durch die Lehrkraft oder fort-
geschrittene Mitschuler*innen Lernende dazu, Aufgaben auf3erhalb der aktuellen Fa-
higkeiten zunachst mit Hilfe und spater eigenstandig zu bewaltigen (Gibbons, 2015,
S. 14f.; Hammond & Gibbons, 2005, S. 8; Walqui, 2006, S. 163f.). Wenngleich sich
die Ideen von Gibbons in erster Linie an Zweitsprachenlernende (im Englischen) rich-
ten, wurden und werden die Empfehlungen zunehmend auch flr andere Bereiche,
z.B. das mathematische und naturwissenschaftliche Lernen, genutzt (Prediger &
Wessel, 2013; Prediger & Neugebauer, 2023; Mannel et al., 2016). Haufig liegt dabei
das Augenmerk auf der sprachlichen Unterstitzung im Rahmen des Aufbaus fachli-
chen Wissens und beim Konzepterwerb (z. B. Prediger & Neugebauer, 2023).

Aus der skizzierten Grundidee des Scaffolding-Ansatzes ergeben sich sowohl in der
Unterrichtsplanung und -vorbereitung als auch innerhalb der Unterrichtsinteraktion
Moglichkeiten, die Lernenden zu unterstutzen. Ziel des Fachunterrichts sollte es
demnach sein, dass die Schuiler*innen im Rahmen einer kooperativen Lernumge-
bung einerseits gefordert werden und andererseits sinnhafte und passgenaue
Unterstitzung beim Aufbau neuen Wissens sowie sprachlicher Strukturen erhalten
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Hammond & Gibbons, 2005, S. 9). Hammond und Gibbons (2005) haben diese
MaRnahmen als Makro-Scaffolding und Mikro-Scaffolding konzeptualisiert”.

Auf der Ebene der Unterrichtsplanung (Makro-Scaffolding) lassen sich folgende
Malnahmen durch Lehrkrafte ergreifen (Hammond & Gibbons, 2005; Kniffka, 2010;
Kniffka & Neuer, 2008; Prediger & Wessel, 2013):

e Berucksichtigen des sprachlichen Entwicklungsstandes der Lernenden und An-
knupfen an vorhandene Wissensbestande, Sichtbarmachen der Vorerfahrungen
und Transparenz der angestrebten Entwicklung,

e planvolles Sequenzieren der Lernaufgaben, z.B. von alltagssprachlichen Um-
schreibungen hin zu fachspezifischer Terminologie,

e Ausrichten der Sozialformen und Handlungsmuster anhand der Aufgabenziele zur
absichtsvollen Steuerung der Intensitat von Unterstitzung, aber auch zum Ge-
wahren von zunehmender Autonomie,

¢ Nutzen vielfaltiger Darstellungsformen (geschriebene/gesprochene Sprache, Vi-
sualisierungen, Experimente etc.) zur Unterstutzung der Konzeptbildung, zum Be-
reitstellen von Informationen Uber verschiedene Kanale, zum Anbieten reichhalti-
gen, sprachlichen Inputs,

e Einbinden vermittelnder Texte oder Artefakte, welche als Ankerpunkte die weitere
Lernentwicklung begleiten, beispielsweise in Form von Reflexionsbogen oder
Gruppenexperimenten,

e Fordern metalinguistischen und metakognitiven Bewusstseins: Sprechen Uber
Sprache, die sprachliche Entwicklung, Lernprozesse sowie Bewusstmachen und
Reflektieren des eigenen Lernens.

Sobald die Unterrichtsplanung anhand dieser Prinzipien gestaltet ist, konnen Leh-
rerinnen auf der Ebene der Unterrichtsinteraktion (Mikro-Scaffolding) regelmaRig
und systematisch auf folgende Strategien zuruckgreifen (Hammond & Gibbons,
2005; Kniffka, 2010; Kniffka & Neuer, 2008; Prediger & Wessel, 2013):

e Einbetten der Lehrer-Schuler-Interaktion in die Lebens- und Erfahrungswelt der
Schuler*innen sowie explizites Zurlckgreifen auf zurlckliegende Unterrichtsse-
quenzen und Verdeutlichen gréfRerer konzeptueller Zusammenhange,

e Vorausblicken auf die weitere Lernentwicklung, z. B. im Sinne eines Spiralcurricu-
lums,

e Zusammenfassen der (Kern-)Ergebnisse am Ende der Unterrichtsstunde,

 Die einzelnen Gestaltungsprinzipien des Scaffolding-Ansatzes werden im Folgenden ausfiihrlich
dargestellt, da Scaffolding im Rahmen dieser Studie als zweiter Ansatz neben dem Disaggregate-
Instruction-Ansatz implementiert und evaluiert wird (s. Kap. 7).
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e aktives Zuhdren durch die Lehrkraft, Aufgreifen und Umformulieren von Schu-
leraulerungen,

e Verlangsamen der Interaktion wenn geboten, Anregen langerer und komplexerer
Schulerauf3erungen durch das Bereitstellen von ausreichend Planungszeit, Ruck-
fragen und das Infragestellen von AuRerungen.

Das Zusammenspiel von Makro- und Mikro-Scaffolding bildet die Grundlage fur einen
Fachunterricht, indem Schuler*innen in die Lage versetzt werden, neben dem fachli-
chen Wissen mal3geblich auch ihre sprachlichen Kompetenzen auszubauen (Kniffka,
2010, S. 4). In der Umsetzung der Scaffolding-Prinzipien ergibt sich fur Lehrkrafte
die Notwendigkeit, den Unterrichtsgegenstand nicht allein aus fachlicher Perspek-
tive, sondern in Form einer Bedarfsanalyse auch sprachlich zu untersuchen und
strukturieren (Kniffka, 2010, S. 2). AuRerdem qilt es, auch auf Seiten der Schuler*in-
nen, den Blick auf die Lernvoraussetzungen zu erweitern, indem die vorhandenen
Sprachfahigkeiten berucksichtigt und mit den sprachlichen Anforderungen abgegli-
chen werden (Kniffka, 2010, S. 2). Fur die Analyse der sprachlichen Lernziele, z. B.
im Physikunterricht, hat insbesondere Tanja Tajmel (2011) Lehrkraften einen hilfrei-
chen Leitfaden zur Verfugung gestellt.

Anhand der Planungsuberlegungen und Strategien des Mikro-Scaffoldings lasst sich
fach- und sprachintegrierter Unterricht zunachst in samtlichen Unterrichtsfachern
konzipieren und realisieren. Im MINT-Bereich haben beispielsweise Prediger und
Wessel (2013) sowie Prediger und Neugebauer (2023) die Gestaltungsprinzipien des
Makro-Scaffoldings auf mathematikdidaktische Lehr-Lern-Arrangements Ubertragen
und bringen konzeptuelle und (fach-)sprachliche Lernentwicklung miteinander in Ein-
klang (Prediger & Neugebauer, 2023, S. 9).

3.3.2 Translanguaging nach Garcia und Wei

Der Translanguaging-Ansatz (Garcia, 2009; Garcia & Wei, 2014) kann grob betrach-
tet als ein Transfer der Scaffolding-Prinzipien (s. Abschn. 3.3.1) auf die mehrspra-
chige Realitat der meisten Lernenden verstanden werden (Woerfel et al., 2020, S.
5). Garcia (2009, S. 140) sowie Garcia und Wei (2014, S. 21) verstehen unter
Translanguaging eine Handlung, die mehrsprachige Menschen vollziehen, indem sie
verschiedene Elemente unterschiedlicher (National-)Sprachen zur Erhéhung des
kommunikativen Potenzials nutzen.
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Ubertragen auf den Schulalltag nimmt Translanguaging eine zweite Bedeutung an
und bezeichnet einen Ansatz unterrichtlichen Handelns, bei dem Schiler*innen sys-
tematisch ihr gesamtes sprachliches Repertoire, also sowohl unterschiedliche Her-
kunftssprachen als auch verschiedene Varietaten (s. Abschn. 1.2), einbringen kon-
nen (Garcia & Leiva, 2014; Garcia & Wei, 2014, S. 52). Der Translanguaging-Ansatz
tragt der Forderung Rechnung, dass Schuler*innen ihr gesamtes sprachliches Re-
pertoire im Unterricht nutzen sollen, d.h. neben der Unterrichtssprache sind andere
Herkunftssprachen ausdricklich willkommen und erwunscht (Otheguy et al., 2015,
S. 283). Dadurch wird der in Deutschland, aber auch daruber hinaus, noch weit ver-
breitete monolinguale Habitus (Gogolin, 2010) der Institution Schule in Frage gestellt
(Garcia & Wei, 2014, S. 47). Man verspricht sich von der Offnung des Unterrichts fiir
samtliche Sprachen und Varietaten nicht nur, dass sich die nicht-dominanten Spra-
chen der Lernenden weiterentwickeln, sondern auch die Fachinhalte besser verar-
beitet und verstanden werden (Garcia & Wei, 2014, S. 64; Duarte, 2019; Charamba,
2020). Obwohl bereits aus einigen Arbeiten Uberzeugende empirische Belege fur die
positive Wirkung von Translanguaging vorliegen (z.B. Creese & Blackledge, 2010),
sperren sich Lehrkrafte haufig noch gegen eine Anwendung im schulischen Unter-
richt (Duarte, 2019, S. 151f.).

Translanguaging-Ansatze haben in der jungeren Vergangenheit verstarkt Einzug in
den naturwissenschaftsdidaktischen Forschungsdiskurs gehalten: Jakobsson et al.
(2021) bandeln in einem Sammelband Uberblickshaft internationale Studien zum Ein-
satz von Translanguaging im Rahmen des naturwissenschaftlichen Lernens. Dabei
werden sowohl unterschiedliche Zielgruppen (vom Kindergarten bis ins Erwachse-
nenalter) und verschiedene Lernkontexte (Schreibaufgaben, Laborexperimente,
Kleingruppengesprache) als auch ein breites Spektrum geographischer Regionen
(Libanon, Sudafrika, Hong Kong, USA) in den Blick genommen.

3.3.3 Sheltered Instruction and Observation Protocol nach Echevarria

Ein weiteres Modell, welches die Forderung von Schuler*innen mit Englisch als
Zweitsprache hinsichtlich fachbezogener und bildungssprachlicher Kompetenzen
anstrebt, ist das Sheltered Instruction Observation Protocol, kurz: SIOP (Echevarria
et al., 2000, 2006). SIOP wurde in den Vereinigten Staaten vorrangig mit Blick auf
die schlechteren Schulleistungen von ELL (English Language Learners) im Vergleich
zu ihren mit Englisch als Erstsprache aufwachsenden Peers sowie aufgrund der nicht
ausreichenden Anzahl an fur die Zielgruppe qualifizierten Lehrkraften entwickelt und
erprobt (Echevarria et al., 2006, S. 195f.).
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In der Entwicklung des SIOP-Modells wird die besondere Herausforderung fur Zweit-
sprachenlernende, die fachliche Konzepte im Fachunterricht mittels einer noch groR-
tenteils fremden Sprache erlernen sollen, anerkannt (Echevarria et al., 2006, S. 198).
Sheltered Instruction (SlI) verfolgt das Ziel, die Vermittlung fachlicher Inhalte durch
gezielte Strategien und Techniken zur Férderung zweitsprachlicher Erwerbspro-
zesse zu verbessern, z.B. durch verlangsamtes Sprechen, Wortschatzarbeit, Ver-
wendung von Visualisierungen und Forcierung von Schuler-Schuler-Interaktion
(Echevarria et al., 2006, S. 199). Um ein moglichst systematisches Modell, beruhend
auf empirisch als abgesichert geltenden UnterstitzungsmalRnahmen, anbieten zu
kénnen, wurde in Anlehnung an Sheltered Instruction schliel3lich das Sheltered In-
struction Observation Protocol (SIOP) entwickelt (Echevarria et al., 2006, S. 200).
Zunachst als Beobachtungsinstrument (Observation Protocol) konzipiert, ermdg-
lichte SIOP eine Analyse der von Lehrkraften angewendeten Unterstitzungsmalf3-
nahmen im Fachunterricht hinsichtlich der erzielten Wirksamkeit (Echevarria et al.,
2006). Aus dem Design-Based-Research-Projekt, in dem Lehrkrafte kontinuierlich
bei der Implementation sprachsensibler MalRnahmen begleitet wurden, ging schlief3-
lich das SIOP-Modell zur Unterrichtsplanung und -durchfuhrung hervor (Echevarria
et al., 2006, S. 201). Das Modell setzt sich aus insgesamt 30 Kriterien zusammen,
die in acht Bereiche effektiven sprachsensiblen Unterrichts eingeordnet werden kon-
nen (Echevarria et al., 2006, S. 201):

1. Unterrichtsplanung
AnknUpfen an das Vorwissen der Lernenden
verstandlicher Input
Strategien
Interaktion
Anwendung und Festigung
Zielorientierung
Diagnostik

© N OAWDN

Wenngleich viele der SIOP-Kriterien den in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Scaffol-
ding-Prinzipien ahneln, besteht die Attraktivitat von S/OP in der systematischen
Handhabung und Uberpriifbarkeit, wie gut die einzelnen Kriterien umgesetzt werden.
Mithilfe eines Beobachtungsbogens kann die Umsetzung eingeschatzt und den prak-
tizierenden Lehrkraften somit direkt zurickgemeldet werden; erwartet wird nicht,
dass in jeder Stunde samtliche der 30 Kriterien berucksichtigen werden (Echevarria
et al., 2006, S. 201). Wahrend Studien zur Wirksamkeit des SIOP-Ansatzes im ge-
sellschaftswissenschaftlichen Unterricht eine Uberlegenheit gegeniiber Unterricht,
der nicht an den S/OP-Kriterien ausgerichtet gewesen ist, nachgewiesen haben
(Echevarria et al., 2006), wurde hinsichtlich der Eignung im Bereich des naturwis-
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senschaftlichen Lernens Kritik geaulRert (Settlage et al., 2005). Das sehr kleinschrit-
tige, wenig flexible Vorgehen anhand des SIOP-Planungsrasters lasse nach Settlage
et al. (2005, S. 53) nur sehr wenig Raum fur forschend-entwickelndes Lernen.

3.3.4 Sprachaktivierender Unterricht nach Bolte und Pastille

Als ein Modell der Sprachférderung (2010, S. 26) speziell fur den naturwissenschaft-
lichen Unterricht entwickelten Bolte und Pastille systematisch sprachaktivierende
Malnahmen fur die Jahrgangsstufen 7 und 8. Ein sprachaktivierender Unterricht ver-
folgt in dieser Konzeption das Ziel, alltags- und naturwissenschaftsbezogene Lese-
kompetenzen, Textverstandnis und produktive Argumentationsfahigkeiten zu fordern
(Bolte & Pastille, 2010, S. 39). Um die Schuler*innen zur vielfaltigen Verwendung von
Sprache im Unterricht zu motivieren, bedient sich der sprachaktivierende Unterricht
dem sogenannten Aktivierungsrechteck, welches zur lllustration sprachbezogener
Lernprozesse vier ,Stationen’ benennt, die der sprachlichen Aktivierung der Lernen-
den — auch auf unterschiedlichen Kompetenzniveaus — dienen sollen (s. Abbildung
3).

komplexe Graphik kontinuierlicher Text

O Flissigkeitsteilchen;
z.B. Wasser-Teilchen

<+— Kohasionskrafte

Phdnomen, Experiment, Bild, diskontinuierlicher Text,
Filmsequenz ... Stichpunktliste, Skizze

Abbildung 3. Modell sprachlicher Aktivierung im naturwissenschaftlichen Unterricht
(Aktivierungsrechteck), aus Bolte & Pastille (2010, S. 40).

Ausgangspunkt des Aktivierungsrechtecks ist die untere linke Ecke (s. Abb. 3): Wenn
Schuler*innen einem Phanomen begegnen, das mithilfe naturwissenschaftlichen
Know-Hows erklart werden kann, so erscheint dieses in der Regel in bildhafter Form
(z.B. Experiment, Film, Foto, Modell). Vom Bild ausgehend werden die Lernenden
im nachsten Schritt angehalten, einen ,diskontinuierlichen Text', z.B. in Form einer
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Stichpunktliste oder Skizze (wie aus Abbildung 3 am Beispiel eines Wassertropfens
ersichtlich wird), zu erarbeiten. AnschlieRend konnen die Lernenden den Ubergang
vom ,diskontinuierlichen’ zum ,kontinuierlichen Text' (z.B. Beschreibungen, Ge-
schichten, Interpretationen) meistern. Bei diesem Prozess stellen die Schiler*innen
Zusammenhange zwischen dem Beobachteten und dem ,diskontinuierlichen Text'’
her, sodass Lernfortschritte im ,kontinuierlichen Textprodukt® sichtbar werden. Fur
das Formulieren eines kontinuierlichen Textes ist aullerdem ein Wechsel des sprach-
lichen Registers notwendig: Die fur den diskontinuierlichen Text noch weitgehend
ausreichende, kontextgebundene und haufig mehrdeutige Alltagssprache sollte in ei-
nem zusammenhangenden Flieldtext abstrahiert und somit durch prazise Fachspra-
che erganzt oder ersetzt werden (Bolte & Pastille, 2010, S. 43). Der idealtypische
letzte Schritt von ,kontinuierlichen Texten‘ (Ecke rechts oben, s. Abbildung 3) nach
links oben mundet in der Gestaltung einer weiteren bildhaften Darstellung, der soge-
nannten komplexen Graphik. Diese komplexe Graphik, welche im Vergleich zum
Ausgangsbild abstrakter und inhaltlich verdichtet ist, geht im fortgeschrittenen
(Anfangs-)Unterricht haufig mit einem Wechsel der Interpretationsebene einher (hier:
vom Betrachten der stofflichen Ebene zur Erklarung auf der submikroskopischen
Ebene).

Lehrer*innen nehmen im sprachaktivierenden Unterricht eine begleitende, unterstit-
zende Rolle ein. Sie stellen den Schuler*innen Hilfen zum erfolgreichen Durchlaufen
der vier Stationen zur Verfigung, um dadurch das Abstraktionsniveau schrittweise
zu erhdhen sowie die sprachlichen Kompetenzen gezielt auszubauen (Bolte & Pas-
tille, 2010, S. 41; Pastille & Bolte, 2010, S. 133). Ausgerichtet an der sprachaktivie-
renden Konzeption wurden sogenannte Werkstucke zu verschiedenen naturwissen-
schaftlichen Themenfeldern erarbeitet, im Unterrichtsgeschehen erprobt und in Lehr-
kraftefortbildungen eingesetzt (Bolte & Pastille, 2010, S. 42; Pastille & Bolte, 2010,
S. 131; Pastille & Mantschew, 2013).

3.4 Ausgewahlte empirische Studien zur Wirksamkeit sprachsensibler
Unterrichtsansatze im MINT-Bereich

In den folgenden Abschnitten stelle ich ausgewahlte empirische Studien zur Lern-
wirksamkeit sprachsensibler Unterrichtsansatze aus dem deutschsprachigen Raum
und dartber hinaus vor. In den meisten dieser Studien werden fur die Unterrichtspla-
nung und -gestaltung Prinzipien des sprachsensiblen Scaffoldings (s. Abschn. 3.3.1)
angewendet; einige — vorranging qualitativ angelegte — Studien zum Translangu-
aging-Ansatz (s. Abschn. 3.3.2) erganzen das noch relativ lickenhafte Bild zu den
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Auswirkungen sprachsensiblen Unterrichts auf die fachlichen Lernleistungen von
Schuler*innen im MINT-Bereich.

3.4.1 Agel, Beese und Kramer (2012)

Wie einem aktuellen systematischen Review zu sprachsensiblem Fachunterricht
(Hofler et al., 2023) zu entnehmen ist, liegen bislang nur wenige systematische,
quantitative Arbeiten vor, die die Wirksamkeit sprachsensibler Ansatze im naturwis-
senschaftlichen Unterricht beleuchten. Agel et al. (2012) untersuchten die Auswir-
kungen von gezielter Sprachférderung im Rahmen einer Interventionsstudie an einer
Gesamtschule mit sprachlich heterogener Schulerschaft in Nordrhein-Westfalen.
24 Schuler*innen der funften Jahrgangsstufe mit erheblichen sprachlichen Férderbe-
darfen nahmen Uber sechs Monate an einem handlungsorientiert ausgerichteten
Sprachforderkurs zum Schreiben von Versuchsprotokollen teil, der zusatzlich zum
Regelunterricht stattfand (Interventionsgruppe; Agel et al., 2012, S. 37). Die konkrete
Ausgestaltung des Forderkurses orientierte sich an den Gestaltungsprinzipien des
Scaffolding (Agel et al., 2012, S. 41; Gibbons, 2015). Weitere 140 Schuler*innen aus
sechs Klassen ohne Sprachforderkurs stellten die Kontrollgruppe dar (Agel et al.,
2012, S. 40). Im Vergleich zwischen mehrsprachigen und einsprachigen Schuiler*in-
nen zeigten sich vor der Studie unterschiedlich fortgeschrittene fachsprachliche
Kompetenzen zuungunsten der mehrsprachigen Schuiler*innen, vor allem hinsicht-
lich der Verwendung von Fachverben (alltagssprachliche Dummies, wie ,drauf tun’,
,schatteln’ statt ,schitten’), der Unpersonlichkeit des Ausdrucks und der Darstellung
von Beziehungen (Agel et al., 2012, S. 40f.). Im Verlauf des Kurses erwarben die
geforderten Schuiler*innen der Interventionsgruppe bezuglich Textstruktur, Textsor-
tenmerkmalen, Wortschatz und Syntax ein deutlich umfangreicheres Repertoire als
die Lernenden der Kontrollgruppe, die zu Beginn der Untersuchung vergleichbare
sprachliche Kompetenzen aufwiesen (Agel et al., 2012, S. 41f.). Die Teilnehmenden
am Sprachforderkurs konnten hinsichtlich einiger Aspekte (Protokollstruktur, voll-
standige Gliederung, textsortentypische Formulierungen, Verwendung umgangs-
sprachlicher Verben) zu ihren Mitschiler*innen, die vor der Intervention (teils deut-
lich) fortgeschrittenere fachsprachliche Kompetenzen aufwiesen, aufschlieRen oder
diese sogar Ubertreffen (Agel et al., 2012, S. 42).

59



3.4.2 Meneses, Escobar und Véliz (2018)

Meneses, Escobar und Véliz (2018) untersuchten systematisch den Einfluss von
Scaffolding auf den Umgang von chilenischen Funftklassler*innen (N = 160) mit na-
turwissenschaftlichen Texten. Ein Fokus lag dabei auf der Rolle von Abbildungen
sowie auf dem Zusammenspiel von Bild und geschriebenem Text. Die Forschenden
entwickelten zwei inhaltsgleiche Texte; der eine Text wies einen hohen Grad an Scaf-
folding auf (z.B. Bild und geschriebener Text erganzen sich, Verwendung von All-
tags- und Fachsprache, weitgehender Verzicht auf verdichtete Syntax), wahrend der
andere durch einen niedrigen Grad an Scaffolding charakterisiert war (z.B. Bild und
geschriebener Text vermitteln identische Informationen, Fachsprache wird nicht Gber
Alltagssprache vermittelt, verdichtete Syntax). Meneses und Kolleg*innen (2018)
analysierten anschlielend, wie sich unterschiedlich lesestarke Grundschulerinnen
die Inhalte des jeweils vorliegenden Textes erschliefen konnten. Unter Bericksich-
tigung des Wortschatzes, der Leseflussigkeit und des naturwissenschaftlichen Vor-
wissens lielRen sich am Ende der Intervention keine bedeutsamen Unterschiede im
Textverstehen zwischen der Gruppe mit einem hohen Grad und der Gruppen mit
einem niedrigen Grad an Scaffolding identifizieren (Meneses et al., 2018, S. 2237).

Es zeigte sich darUber hinaus in weiterfUhrenden Analysen, dass die Gruppe der
Schuler*innen mit besonders grof3en Problemen hinsichtlich ihres Leseverstandnis-
ses in besonderem Male von einem hohen Grad an Scaffolding profitierten (Mene-
ses etal., 2018, S. 2238). Fiur durchschnittliche und besonders gute Leser*innen fan-
den die Autor*innen keine Unterschiede zwischen den beiden Scaffolding-Varianten
(Meneses et al., 2018, S. 2238). Die Studie von Meneses et al. (2018, S. 2240) kann
dementsprechend als Beleg fur die Bedeutung von Scaffolding-Mallhahmen dienen,
vorrangig mit Blick auf die VerknUpfung zwischen Abbildungen und geschriebenem
Text sowie fur das Verstehen naturwissenschaftlicher Texte von schwachen Le-
ser*innen in der Grundschule (bzw. am Ubergang von der Primar- zur Sekundar-
stufe).

3.4.3 Prediger und Wessel (2013)

Prediger und Wessel (2013) haben im Zuge einer laborahnlichen Studie eine Unter-
richtsreihe fir den Mathematikunterricht in kleinen Lerngruppen (zwei Schuiler*innen
mit einer Lehrkraft, N = 72) entwickelt. Die Intervention ist an den Gestaltungsprinzi-
pien des Makro- und Mikro-Scaffolding von Hammond und Gibbons (2005) orientiert.
Der Effekt des Scaffolding auf die Lernleistung von Schuler*innen hinsichtlich ihres
Wissens im Bereich Bruchrechnung wurde mittels Varianzanalysen untersucht.
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Prediger und Wessel (2013, S. 448) konnten ein statistisch signifikant besseres Kon-
zeptverstandnis bei den Teilnehmenden in der Scaffolding-Gruppe im Vergleich zu
einer Kontrollgruppe nachweisen, wodurch positive Auswirkungen des Scaffolding
auf das fachliche Lernen auf der Hand liegen. Qualitative Analysen erlaubten zudem
weitere Einblicke in die Effekte der Unterrichtsgestaltung. Sie belegten, dass es ins-
besondere schwacheren Schiler*innen gelang, in ihrer Entwicklung von einer all-
tagssprachlichen Ausdrucksweise zu einer funktionalen Bildungs- und Fachsprache
voranzuschreiten (Prediger & Wessel, 2013, S. 453f.).

3.4.4 Prediger und Wessel (2018)

In einer Weiterentwicklung und Ausdifferenzierung der gerade skizzierten Interventi-
onsstudie haben Prediger und Wessel (2018), ebenfalls in Form von Kleingruppen-
unterricht, untersucht, welche Art von Férderung die besten Effekte auf die fachbe-
zogenen Leistungszuwachse der Schiler*innen ausubt. Dabei unterschieden sie
zwischen einer diskursiven (D) und einer lexikalisch-diskursiven (LD) Foérderung;
beide Arten der Intervention waren folglich diskursiv angelegt. Diskursiv bedeutet,
dass die Lernenden zum einen im Sinne des Pushed Output in reichhaltige Unter-
richtsdiskurse eingebunden (z.B. Erklaren, Argumentieren, Berichten) und zum an-
deren, dass sprachliche Register und unterschiedliche Reprasentationsformen mit-
einander verknupft werden (Prediger & Wessel, 2018, S. 369). Die zusatzliche lexi-
kalische Forderung in einer der Interventionsgruppen ergibt sich aus der Wortschatz-
arbeit und der Sequenzierung inhaltlicher und sprachlicher Lerngelegenheiten nach
den Prinzipien des Makro-Scaffolding (Gibbons, 2015; Prediger & Wessel, 2018, S.
369). Verglichen wurden die Effekte der beiden Arten der Férderung mit einer Kon-
troligruppe (KG), die lediglich eine Art konventionellen Regelunterricht erhielt. Aus
einer Stichprobe von 1.122 Siebtklassler*innen wurden basierend auf einem mathe-
matikbezogenen Fachwissenstest den drei Untersuchungsbedingungen 343 eher
leistungsschwache Lernende zugeordnet (Np = 83; N.p = 103; Nke = 157) (Prediger
& Wessel, 2018, S. 373).

Zu den zentralen Erkenntnissen der Studie gehdrt zunachst, dass beide Arten der
Forderung (diskursiv und lexikalisch-diskursiv) zu deutlich gréfieren mathematikbe-
zogenen Lernzuwachsen fuhrten, als der Unterricht in der Kontrollgruppe (Prediger
& Wessel, 2018, S. 375). Allerdings konnten keine Belege dafur gefunden werden,
dass die zusatzliche lexikalische Forderung gegenuber der rein diskursiven Variante
weiterreichende Lernerfolge bewirkte (Prediger & Wessel, 2018, S. 376). Bei der dif-
ferenzierten Betrachtung des sprachlichen Lernstandes (erfasst mittels C-Test) und
des Sprachhintergrunds (einsprachig vs. mehrsprachig) ergaben die statistischen
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Analysen, dass keine der beiden eigens konzipierten Interventionsformen weder die
sprachlich schwachen oder starken noch einsprachigen oder mehrsprachigen Schu-
lerinnen in besonderem Male forderte (Prediger & Wessel, 2018, S. 376f.). Die
Autor*innen schlussfolgerten auf Grundlage dieser Ergebnisse, dass sprachsensib-
ler Unterricht in der Praxis dringend notwendig ist. Sprachsensibler Mathematikun-
terricht miUsse jedoch nicht grundsatzlich fur die (sprachlich) heterogene Schiilerkli-
entel in unterschiedlichen Auspragungen geplant und umgesetzt werden (Prediger &
Wessel, 2018, S. 379).

3.4.5 Prediger und Neugebauer (2023)

In einer weiteren Ausscharfung der Konzeption von sprachsensiblem Mathematikun-
terricht mit dem Ziel, die 6kologische Validitat (also die Gultigkeit fur die alltagliche
Schulpraxis) zu erhdhen, tUbertrugen Prediger und Neugebauer (2023) die Erkennt-
nisse aus Prediger und Wessel (2018) vom Kleingruppenunterricht auf die GroRe
einer regularen Schulklasse. Um die 79 teilnehmenden Schulklassen zu unterrichten,
wurden Lehrkrafte im Rahmen eines Fortbildungsangebotes Uber ein Jahr hinweg
auf die Durchflihrung sprachsensiblen Unterrichtens vorbereitet (Prediger & Neuge-
bauer, 2023, S. 12). Im Rahmen einer cluster-randomisierten Interventionsstudie
wendeten sie drei Ubergeordnete Prinzipien in der Entwicklung einer Unterrichtsreihe
zur Prozentrechnung an, die einer Verknlpfung der diskursiven und lexikalischen
Forderung in Anlehnung an Prediger und Wessel (2018, S. 369) entsprechen (Pre-
diger & Neugebauer, 2023, S. 8f.). Ein hoher Drop-Out fuhrte schlussendlich zu
einer auswertbaren Stichprobe von N = 655 Schiler*innen in 38 Klassen (Prediger
& Neugebauer, 2023, S. 13).

Im Vergleich der sprachsensibel unterrichteten Interventionsgruppe (n = 587) mit ei-
ner traditionell unterrichteten Kontrollgruppe (n = 68) zeigte sich ein signifikant hdhe-
rer Lernzuwachs auf Seiten der sprachsensibel unterrichteten Schiler*innen als bei
den konventionell unterrichteten Lernenden (Prediger & Neugebauer, 2023, S. 15).
Wie schon bei Prediger und Wessel (2018) wurden der sprachliche Hintergrund (ein-
sprachig Deutsch vs. mehrsprachig) sowie die sprachlichen Fahigkeiten (niedrig vs.
hoch ermittelt durch einen C-Test) in die statistischen Auswertungen aufgenommen.
Es ergab sich weder mittels Varianzanalysen noch mithilfe von Regressionsmodellen
ein Vorteil eines bestimmten sprachlichen Hintergrunds bzw. der sprachlichen Fahig-
keiten der Lernenden. Die Studienautor*innen schlussfolgerten daraus, dass Schu-
lersinnen unabhangig von ihrem sprachlichen Hintergrund in gleichem Malde von
sprachsensiblem Fachunterricht profitieren (Prediger & Neugebauer, 2023, S. 17f.).
Aus der Perspektive von Prediger und Neugebauer (2023, S. 19) bietet die Studie
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weitere Evidenz daflr, dass Fachlehrkrafte nicht zwangslaufig verschiedene Lernan-
gebote fur Schiler*innen mit unterschiedlichen sprachlichen Hintergriinden konzipie-
ren mussen. DarUber hinaus offenbaren die Ergebnisse, dass es fortgebildeten Lehr-
kraften sehr wohl gelingt, sprachsensiblen Mathematikunterricht im regularen Schul-
alltag zu implementieren und dadurch wirkungsvoll die fachbezogenen Wissensbe-
stande der Lernenden auszubauen (Prediger & Neugebauer, 2023, S. 18).

3.4.6 Charamba und Zano (2019) & Lemmi und Perez (2023)

Die vorgestellten Studien zur Wirksamkeit sprachsensiblen Scaffoldings auf die fach-
lichen Lernleistungen einer sprachlich heterogenen Schulerklientel zeigen, dass
quantitative Designs bisher fast ausschlieRlich dem mathematikdidaktischen For-
schungsfeld entstammen. Fur den naturwissenschaftlichen Unterricht in den Fachern
Chemie, Biologie und Physik liegen nur sehr begrenzt belastbare Forschungsarbei-
ten vor (z.B. Agel et al., 2012). Fur den Ansatz des Translanguaging ist die Studien-
lage sogar noch durchwachsener, denn diesbezuglich existieren bisher nur wenige,
und wenn, dann fast ausschlielich qualitative Untersuchungen aus dem angloame-
rikanischen Raum (z.B. Lemmi et al., 2021; Lemmi & Pérez, 2023) und teilweise aus
Europa (z.B. Karlsson et al., 2019). Eine Ausnahme bildet die Arbeit von Charamba
und Zano (2019), in welcher der Translanguaging-Ansatz in einem Interventionsde-
sign eingesetzt wird. Wenngleich durch das Mixed-Method-Vorgehen positive Effekte
von Translanguaging auf die Lernleistungen im naturwissenschaftlichen Unterricht
gemessen werden konnten, schrankt die sehr kleine Stichprobe (N = 30) die Belast-
barkeit dieser Erkenntnis in weiten Teilen ein (Charamba & Zano, 2019).

Die sehr unterschiedlichen Forschungsdesigns, mit denen der Ansatz bislang unter-
sucht wurde, bieten vorrangig punktuelle Einblicke in die Wirkungsweise von
Translanguaging-Praktiken im naturwissenschaftlichen Unterricht und die Art und
Weise, wie Lehrkrafte und Schuler*innen diese zum Wissenserwerb oder fur soziale
Zwecke nutzen. So zeigt die Arbeit von Lemmi und Kolleg*innen (2021, S. 96f.) auf,
dass Lernende der Primarstufe ihre Erstsprachen gebrauchten, um ihren Mitschu-
ler*innen Fachinhalte zuganglicher zu machen, Aufmerksamkeit zu gewinnen oder
die eigene Zugehdrigkeit zu einer bestimmten (Fach-)Gemeinschaft zu signalisieren.
An diese Studie anknupfend konnten Lemmi und Pérez (2023) mittels Videoanalysen
von Unterrichtssequenzen weitere Gebrauchsweisen von Translanguaging identifi-
zieren. Die Lernenden nutzen haufig ihre Erstsprache, um ihren Mitschuler*innen (or-
ganisatorische) Nachfragen zu stellen (sowie diese im Gegenzug zu beantworten)
und versicherten sich bewusst nicht bei der Lehrkraft zurick; die Autor*innen deute-
ten dieses Verhalten als Form des sozialen Lernens (Lemmi & Pérez, 2023, S. 20f.).
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Weiterhin zeigten Lemmi und Peréz (2023, S. 22), dass die Schuler*innen unter-
schiedliche sprachliche Ressourcen nutzten, darunter auch Gestiken, um das Unter-
richtsgeschehen und damit Lernprozesse voranzubringen.

3.4.7 Schiuler-Meyer, Prediger, Kuzu, Wessel und Redder (2019)

Ein Mixed-Method-Design wahlten Schiler-Meyer et al. (2019) in einem Kleingrup-
pensetting (3 bis 5 Lernende pro Gruppe), das bilingual angelegt war und neben dem
Deutschen das Turkische als Herkunftssprache der Schiler*innen in der Stichprobe
berucksichtigte. Die Konzeption der Unterrichtsintervention zur Bruchrechnung be-
ruht explizit auf den gleichen Gestaltungsprinzipien wie sie Prediger und Wessel
(2013) empfohlen haben und wurde fir bilinguale Settings adaptiert (Schiler-Meyer
et al., 2019, S. 322). Mittels Videoanalysen stellten die Autor*innen zunachst fest,
dass die Schuler*innen durchaus auf das Turkische zurlickgreifen und sogar haufig
innerhalb eines Satzes sowohl deutsch- als auch tlrkischsprachige Ausdriicke ver-
wenden (Schuler-Meyer et al., 2019, S. 328). Entgegen der Annahme, dass die zu-
satzliche Berucksichtigung der zweiten Sprache (in diesem Fall neben Deutsch auch
Tuarkisch) das fachliche Lernen hemmen koénnte, ergaben die varianzanalytischen
Berechnungen keine Unterschiede zwischen der einsprachigen und bilingualen In-
tervention hinsichtlich der fachbezogenen Lernzuwachse (Schuler-Meyer et al.,
2019, S. 329). Es spielte jedoch eine Rolle, wie stark die bildungssprachlichen Kom-
petenzen der Lernenden in der turkischen Sprache ausgepragt waren: Hier ergaben
die statistischen Berechnungen, dass in der mehrsprachigen Intervention die Schi-
lersinnen umso hohere Lernzuwachse erreichten, je besser es um ihre bildungs-
sprachlichen Kompetenzen im Tlrkischen bestellt war (Schuler-Meyer et al., 2019,
S. 330). Schuler-Meyer et al. (2019, S. 334) resimierten schlussendlich, dass es
trotz der kurzen Interventionsdauer von 5 x 90 Minuten mdglich gewesen ist, Schi-
lerinnen zur Verwendung ihrer Erstsprache Tlrkisch anzuregen und sie in diesem
Zuge vergleichbare Lernzuwachse wie im einsprachig deutschen Unterricht erreich-
ten werden konnten. Da dieses Projekt die einzige mir bekannte Interventionsstudie
zur Wirksamkeit von Translanguaging darstellt, ist die Aussagekraft sicherlich be-
grenzt, zumal mit dem Turkischen lediglich eine zusatzliche Herkunftssprache aktiv
in den Unterricht integriert wird. Obwohl in Klassenzimmern in aller Regel deutlich
mehr Herkunftssprachen vertreten sind, bietet die Studie von Schuiler-Meyer et al.
(2019) einen wertvollen Ausgangspunkt flr die systematische Untersuchung von
Translanguaging-Praktiken.
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3.5 Zusammenfassung

In Anbetracht einer umfangreichen Studienlage kann mittlerweile als gesichert
betrachtet werden, dass Schiler*innen nicht nur aufgrund eines Zuwanderungs-
hintergrundes gefahrdet sind, den vielseitigen Anforderungen der naturwis-
senschaftlichen Facher nicht gerecht zu werden und somit zusatzlicher Férderung
bediurfen (s. z. B. Lewalter et al., 2023 und Abschn. 2.1). Vielmehr lassen
Untersuchungen vermehrt erkennen, dass potenziell alle Lernenden von einem
fach- und sprachintegrierten Unterricht profitieren und sowohl ihre fachlichen als
auch bildungssprachlichen Kompetenzen auf diesem Wege besser entfalten
konnen (s. Hofler et al., 2023 und Abschn. 3.4). Im dritten Kapitel habe ich
vorgestellt, wie unter dem Sammelbegriff des sprachsensiblen Unterrichts, welcher
der Idee einer durchgangigen Sprachbildung fir alle Facher folgt, in den
vergangenen Jahren und Jahrzehnten sowohl international, als auch im deutsch-
sprachigen Raum neue Unterrichtsansatze entwickelt und empirisch erprobt
wurden (s. Abschn. 3.4). Die empirische Absicherung dieser Ansatze steht
allerdings, vor allem fur die naturwissenschaftlichen Facher, noch weitestgehend
am Anfang und wurde bislang nur selten in Form systematischer, kontrollierter
Interventionsstudien betrieben (Prediger & Hardy, 2023, S. 181).

Bisherige Untersuchungen belegen die Wirksamkeit eines sprachsensiblen
Scaffoldings flr den Bereich des mathematischen Lernens und geben zumindest
erste vorsichtige Hinweise, dass es moglich sein kann, Schiler*innen im Sinne des
Translanguaging dazu anzuregen, ihre Herkunfts- und Familiensprachen produktiv
fur den fachlichen Wissenserwerb zu nutzen. Um einen flachendeckenden Transfer
sprachsensibler Malinahmen und eine gewinnbringende Implementation zugunsten
einer stetig anwachsenden Zahl mehrsprachiger Kinder und Jugendlicher zu errei-
chen, bedarf es neben zusatzlichen systematischen Interventionsstudien vor allem
Uberlegungen dazu, wie die MaRnahmen mdglichst einfach und effektiv in der
Praxis umzusetzen sind (Gogolin & Souvignier, 2021). Hinsichtlich einer sowohl
erfolgsversprechenden als auch pragmatischen Umsetzung lohnt sich m. E. eine
Auseinandersetzung mit dem Disaggregate-Instruction-Ansatz nach Brown et al.
(2010), da dieser sich dadurch auszeichnet, Lehrkraften vier konkrete Phasen fir
die Unterrichtsplanung vorzugeben. Mit Blick auf dieses Potenzial werde ich den
Disaggregate-Instruction-Ansatz im folgenden Kapitel vorstellen und bezlglich
einer moglichen Implementation in diesem Forschungsvorhaben einschatzen.
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4 Sprache und Sache getrennt und doch gemeinsam: Der Disaggregate-
Instruction-Ansatz nach Brown, Ryoo und Rodriguez

Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Ansatze sprachsensiblen Unterrichts
haben sich international (Scaffolding, SIOP, Translanguaging) und in Deutschland
(vor allem Scaffolding) in den vergangenen Jahren zunehmend etabliert. Das heif3t
jedoch nicht, dass bereits von einer flachendeckenden Verbreitung ausgegangen
werden kann (Becker-Mrotzek et al., 2012; Pineker-Fischer, 2017; Riebling, 2013;
Tajmel, 2010b). Gleichzeitig ist die empirische Befundlage, wie ebenfalls dargelegt
wurde (s. Abschn. 3.4), durchaus vielschichtig und in der Breite wie auch in der Tiefe
weiterhin ausbaufahig. Bisher kann lediglich konstatiert werden, dass sprachsensib-
ler Fachunterricht mit (empirischer) Sicherheit keine negativen Auswirkungen auf den
Lernerfolg der Schuler*innen ausubt (Hofler et al., 2023). Im Gegenteil: Das Gros der
vorliegenden Forschungsarbeiten belegt, dass sprachsensibler Fachunterricht dem
nicht auf sprachliche Bildung ausgerichteten Unterricht Uberlegen ist (Hofler et al.,
2023). Aufgabe der Fachdidaktik und Bildungsforschung ist es daher, bestehende
Ansatze zur fachintegrierten Sprachbildung und -férderung weiterzuentwickeln und
diese daruber hinaus um neue Ideen zu erganzen. Anschlief3end — und das durfte in
Kapitel 3 deutlich geworden sein — gilt es, die adaptierten und moglicherweise opti-
mierten Konzeptionen empirisch zu untersuchen.

Ein Ansatz, der im deutschsprachigen Raum bislang kaum rezipiert und lediglich in
den USA erprobt wurde, ist der Disaggregate-Instruction-Ansatz nach Brown, Ryoo
und Rodriguez (2010). Untersuchungen im Rahmen von Interventionsstudien mit
Kontrollgruppe haben gezeigt, dass das Erlernen naturwissenschaftlicher Konzepte
zunachst ohne Fachtermini zu einer hoheren Lernleistung sowie einer verbesserten
Kommunikation des erworbenen Verstandnisses fuhrt (Brown et al., 2010). Dies
konnten Brown und Kolleg*innen (2010) insbesondere fur Schuler*innen nachwei-
sen, die Englisch als Zweitsprache erwerben. Inwieweit der Disaggregate-
Instruction-Ansatz auch fur die deutsche Bildungspraxis geeignet ist, muss zunachst
noch gezeigt werden.

4.1 Grundidee des Disaggregate-Instruction-Ansatzes

Die Herangehensweise des Disaggregate-Instruction-Ansatzes zeichnet sich
dadurch aus, dass zur Erarbeitung von Fachkonzepten zunachst alltagssprachliche
Mittel verwendet werden und erst nach erfolgtem Konzepterwerb die EinfUhrung der
naturwissenschaftlichen Fachtermini erfolgt (Brown et al., 2010, S. 1474). Man
konnte also von Unterricht sprechen, der in einen konzeptuellen Teil und in einen
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fachsprachlichen Teil zerlegt ist. Brown et al. (2010) und Ryoo (2015) haben fir die
Umsetzung des Ansatzes in der Praxis Unterrichtssequenzen im Fach Science am
Beispiel des Themas Fotosynthese entwickelt. Die Implementation haben sie empi-
risch begleitet und die Wirksamkeit des Ansatzes mittels geschlossener und offener
Aufgaben (Brown et al., 2010, S. 1475f.) und Interviews (Ryoo, 2015, S. 33) Uber-
pruft.

Das Grundprinzip des Disaggregate-Instruction-Ansatzes beruht auf den Theorien
von Brown (2004; 2011) zur Diskursiven Identitét (Discursive Identity), die Schuler*in-
nen im naturwissenschaftlichen Unterricht erfahren, wenn sie Ausgrenzung und Mar-
ginalisierung erleben. Demnach entsteht fur Lernende zwischen ihrer persénlichen
Identitat und dem in der Schule erwinschten Verhalten ein Konflikt, welcher — folgt
man Brown (2004, S. 811) weiter — fur Kinder und Jugendliche aus einem eher bil-
dungsfernen Umfeld haufig deutlich starker ausgepragt ist, als fur Schiler*innen aus
bildungsnahen Elternhausern.

Der Begriff Diskursive Identitéat wird von Brown (2004, S. 813) als eine Fahigkeit be-
schrieben, im Rahmen von Diskursen bewusst oder unbewusst auf verschiedene
Praktiken zurickzugreifen, um anderen die Zugehdarigkeit zu einer kulturellen Gruppe
zu signalisieren. Nicht selten entsteht daraus ein Spannungsfeld zwischen den dis-
kursiven Praktiken von Schuler*innen mit Zuwanderungsgeschichte und den Erwar-
tungen von Lehrkraften sowie den Anforderungen, die die Institution Schule an Ler-
nende richtet (Brown, 2004, S. 813; Gilbert & Yerrick, 2001, S. 584). In diesem Span-
nungsfeld existiert fur Schuler*innen ein erheblicher Druck, sich entweder fiur ihre
marginalisierte Gruppe oder fur die dominante Schulkultur zu entscheiden und sich
schlussendlich dementsprechend zu verhalten (Brown, 2006, S. 98; Gilbert & Yerrick,
2001, S. 584). So sind Menschen in der Lage, uber die Sprache, die sie verwenden
(z.B. die Wahl eines spezifischen Registers), inre Zugehdrigkeit zu einer Gruppe zu
demonstrieren (Brown, 2004, S. 812f.; 2006, S. 98). Die von Lehrkraften haufig ver-
wendete Bildungs- und Fachsprache kann demzufolge als betrachtliche Hurde fur
viele Schuler*innen zur Teilhabe am naturwissenschaftlichen Unterricht aufgefasst
werden (Brown, 2006, S. 121; Lee, 2005, S. 511; Moje et al., 2001).

Um die Konflikte zwischen den sprachlichen Ressourcen der Schiler*innen und den
fachlich gepragten Anspruchen des naturwissenschaftlichen Unterrichts zu reduzie-
ren, entwickelte Brown gemeinsam mit Kolleg*innen den Disaggregate-Instruction-
Ansatz, der es Lernenden aus marginalisierten Gruppen ermoglichen soll, ihre
sprachlichen Ressourcen in den Unterricht einzubringen, um sowohl fachliches Wis-
sen zu erwerben als auch fachsprachliche Fahigkeiten weiterzuentwickeln (Brown,
2011; Brown et al., 2010; Brown & Ryoo, 2008). Wie das vonstattengehen und wie
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Konzeption des Disaggregate-Instruction-Ansatzes naher veranschaulicht werden
kann, werde ich im nachsten Abschnitt am Beispiel einer Unterrichtssequenz im The-
menfeld Fotosynthese illustrieren.

4.2 Gestaltung von naturwissenschaftlichem Unterricht nach den Prinzipien
von Disaggregate Instruction

Unterricht nach dem Disaggregate-Instruction-Ansatz ist insgesamt betrachtet in vier
Phasen zu gliedern, die Brown et al. (2010, S. 1474 f.) wie folgt bezeichnen:

(1) Pre-Assessment Instruction Phase

(2) Content Construction Phase

(3) Introduction of Explicit Language Phase

(4) Scaffolding Opportunities for Language Phase?®

In Phase (1) erfolgt eine inhaltliche HinfUhrung zum Thema, die es der Lehrperson
ermoglichen soll, Schulervorstellungen sowie den sprachlichen Entwicklungsstand
der Lernenden zu erfassen (Brown et al., 2010, S. 1474). Dieser Einstieg sollte sich
an der Lebenswelt und dem Lernstand der Schuler*innen orientieren. So konnte hin-
sichtlich des Themas Fotosynthese beispielsweise ein einleitendes Unterrichtsge-
sprach zu Fragen wie: ,Was bendtigen alle Pflanzen zum Wachsen?‘ stattfinden
(Brown et al., 2010, S. 1474). Anschlielend steht in Phase (2) das Verstehen der
neuen Fachkonzepte im Mittelpunkt. Die Lehrperson fuhrt die relevanten Konzepte
ein, verzichtet dabei jedoch ganzlich auf bisher noch unbekannte Fachtermini und
beschrankt sich auf Sprache, die den Schiler*innen bereits gelaufig ist. Dies ist in
aller Regel gleichbedeutend mit alltagssprachlichen Mitteln, z. B. ,Sonnenlicht, ,Luft,
die Menschen ausatmen‘ und ,Wasser‘ (Brown et al., 2010, S. 1474). Dieser Phase
des inhaltlichen Lernens folgt in Phase (3) der Abschnitt, in dem das sprachliche
Lernen und der Erwerb der Fachsprache — genauer gesagt: der neu einzufihrenden
und von den Schuler*innen zu erlernenden Fachtermini — in den Vordergrund rtcken.
Hier schafft die Lehrkraft MAglichkeiten, die fur die Schiler*innen neu zu erlernenden
Fachtermini in Unterrichtsgesprachen oder schriftichen Aufgaben anzuwenden
(Brown et al., 2010, S. 1474). Durch gezieltes Scaffolding werden die bisher verwen-
deten, alltagssprachlichen Bezeichnungen wie ,Luft, die Menschen ausatmen‘ und
,Sonnenlicht' durch prazise Fachtermini wie ,Kohlenstoffdioxid* und ,Photonen‘ er-
setzt, sodass die Lernenden das Kontinuum zwischen alltags- und fachsprachlichen

8 In der in Abschnitt 7.2.2 vorgestellten adaptieren Variante des Disaggregate-Instruction-Ansatzes
bezeichne ich diese vier Phasen wie folgt: (1) Hinflhrung zum Thema, (2) Konzeptbildung, (3) Ein-
fuhrung der Fachtermini, (4) Festigen der Konzepte und Termini.
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Ausdrucksweisen fur das selbe Phanomen erkennen (Brown et al., 2010, S. 1474).
In der abschlielRenden Phase (4) erhalten die Lernenden Gelegenheiten, die neu er-
worbenen sprachlichen Mittel eigenstandig einzusetzen, um den Inhalt der Unter-
richtsreihe zu kommunizieren; hierbei findet keine Vermittlung weiterer Konzepte
oder Termini statt und die Lehrperson tritt idealtypischer Weise so weit wie mdglich
in den Hintergrund des Lerngeschehens (Brown et al., 2010, S. 1475).

4.3 Wirksamkeit des Ansatzes auf den Lernerfolg

Brown und Ryoo (2008) haben eine Interventionsstudie durchgeflhrt, um die Wirk-
samkeit des Disaggregate-Instruction-Ansatzes zu belegen. Daflr entwickelten sie
eine Unterrichtsreihe in zwei inhaltlich identischen Varianten. Schuler*innen einer
US-amerikanischen Grundschule haben sich anschlieRend das Thema der Fotosyn-
these mit der einen oder anderen Variante erarbeitet. In der Interventionsgruppe, die
auch ,disaggregate version‘ genannt wird, wurde der Unterricht in Anlehnung an die
vier Phasen (s. Abschn. 4.2) konzipiert. Die Version der Kontrollgruppe wird als ,ag-
gregate version‘ bzw. ,textbook version‘ bezeichnet, da dort der Konzepterwerb mit
dem Erwerb neuer Fachtermini praktisch zeitgleich einhergeht. Um den Effekt der
Lehrervariable auf die Ergebnisse zu reduzieren, wurde eine digitale Lernumgebung
geschaffen, welche die Schuler“innen selbststandig am Computer durchlaufen. Die
Lernumgebung beinhaltet vielfaltige Aktivitaten wie Textaufgaben, virtuelle Experi-
mente und virtuelle Mikroskopie sowie simulierte Diskussionen (Brown & Ryoo, 2008,
S. 536f.; Brown et al., 2010, S. 1475; Ryoo, 2015, S. 35). Abbildung 4 soll einen
Eindruck der virtuellen Lernumgebung vermitteln.
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Everyday English version Textbook approach version

Activity 1
mmzrmo e merer|e] J “Do you see many green “Do you see many green
W:;::::;?_:::::NWMN ' objects? These are energy objects? These are energy
- il pouches. Plants make their pouches. Scientists call this
own food inside of each energy pouch, a chloroplast.
energy pouch” Plants make glucose inside

of each chloroplast”

“During photosynthesis, “During photosynthesis,
green plants make their own  green plants make glucose.
food, a type of sugar. Glucose is used by both
Scientists call this sugar plants and animals as a
‘glucose.” Glucose is used source of energy”

by both plants and animals
as a source of energy”

Abbildung 4. Gegenuberstellung der beiden untersuchten digitalen Versionen aus
der Lernumgebung ,Fotosynthese' in einer Studie zum Disaggregate-Instruction-
Ansatz, aus Ryoo (2015, S. 35).

Die 49 Grundschuler*innen, die an der Studie teilgenommen haben, wurden nach
Geschlecht und Erstsprache (Englisch bzw. Spanisch) verteilt zufallig der Kontroll-
(,aggregate’) oder Interventionsbedingung (,disaggregate‘) zugeordnet (Brown &
Ryoo, 2008, S. 535). Alle Teilnehmenden bearbeiteten die virtuellen Lernaufgaben
individuell in einem zeitlichen Rahmen von drei bis vier Stunden (Brown & Ryoo,
2008, S. 542). In Form eines Pra-Post-Designs mit Multiple-Choice- und offenen Auf-
gaben untersuchten die Forschenden den Lernzuwachs der Schuiler*innen und un-
terschieden dabei einen ,disaggregate score‘ von einem ,aggregate score‘ (Brown &
Ryoo, 2008, S. 541): Wahrend der ,disaggregate score' angibt, wie gut die Lernen-
den naturwissenschaftliche Konzepte mithilfe von Alltagssprache erklaren, zeigt der
,aggregate score’, ob es ihnen gelingt, naturwissenschaftliche Konzepte mithilfe von
Fachsprache zu erklaren. Ein Beispiel fur eine der offenen Aufgaben, die in Brown &
Ryoo (2008, S. 541) berichtet wird, lautet: ,[P]lease explain what each of these plant
parts do.”

Im Pra-Test schnitten die Schiler*innen aus Interventions- und Kontrollgruppe ver-

gleichbar ab (Brown & Ryoo, 2008, S. 543). Die statistischen Analysen offenbarten
zunachst, dass die Multiple-Choice-Aufgaben seltener korrekt beantwortet werden,
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wenn sie die naturwissenschaftlichen Fachtermini enthalten im Vergleich zu alltags-
sprachlich formulierten Aufgaben (Brown & Ryoo, 2008, S. 543). Diese Beobachtung
stimmt mit Untersuchungen zum Einfluss der sprachlichen Gestaltung von Testauf-
gaben uberein (Bird & Welford, 1995). Weiterhin konnten Brown und Ryoo (2008,
S. 544 ff.) zeigen, dass sowohl hinsichtlich der alltagssprachlich als auch der fach-
sprachlich ausgerichteten, geschlossenen Aufgaben die Interventionsgruppe
(,disaggregate version‘) signifikant grof3ere Lernzuwachse mit Effektstarken im mitt-
leren bis grof3en Bereich erreichten. In den Antworten auf die offenen Aufgaben, die
die Kommunikation des erworbenen Konzeptverstandnisses verlangten, erwiesen
sich die Unterschiede zugunsten der Interventionsgruppe sogar als noch erheblicher
(Brown & Ryoo, 2008, S. 548). Insgesamt konstatieren Brown und Ryoo (2008, S.
549), dass die Schiler*innen, die das Konzept der Fotosynthese anhand des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes lernten, sowohl ein besseres Konzeptverstandnis
(ersichtlich aus den Antworten zu den geschlossenen Aufgaben) erwarben als auch
eher in der Lage waren, dieses unter Anwendung naturwissenschaftlicher Fachspra-
che (ersichtlich aus den Antworten zu den offenen Aufgaben) zu artikulieren. Als
Schlissel zu diesen erfreulichen Ergebnissen sehen die Autor*innen der Studie in
erster Linie, dass den Schuler*innen durch das anfangliche Kommunizieren in all-
tagsnaher Sprache Zugange zu naturwissenschaftlichen Konzepten erleichtert wur-
den und, dass weniger Konfliktpotential bezlglich ihrer Diskursiven Identitét bestand
(Brown & Ryoo, 2008, S. 551).

Schoerning (2014) untersuchte in einem Mikrobiologie-EinflUhrungskurs an einem
US-amerikanischen College, wie sich das Ersetzen von Fachtermini lateinischen
oder griechischen Ursprungs durch einfache englischstammige Bezeichnungen auf
verschiedene Fahigkeiten in der Reprasentation von Wissen auswirkte. Die Ergeb-
nisse der Studie belegen, dass Studierende in der Interventionsgruppe, die unter
Verwendung der englischstammigen Termini unterrichtet wurden (Anglicized Treat-
ment), signifikant besser in semesterbegleitenden Prufungen abschnitten als die
Kontrollgruppe (Classical Treatment), welche die wissenschaftlichen Fachtermini pa-
rallel zum Inhalt lernte (Schoerning, 2014, S. 317f.). Schoerning (2014, S. 321f.)
fuhrt diese Beobachtungen in erster Linie auf neurologische Ursachen zurtck und
sieht den Vorteil der Teilnehmenden der Interventionsgruppe in einer hdheren neu-
ralen Effizienz sowie einem leichter zuganglichen neuralen Netzwerk, welches nicht
durch zusatzliche, komplexe Fachtermini erganzt werden muss, wodurch wiederum
das Konzeptlernen gehemmt sein kann. Unterstiutzt wird diese These durch die Er-
kenntnis, dass die Interventionsgruppe vor allem in kognitiv anspruchsvollen Aufga-
ben deutlich bessere Leistungen als die Kontrollgruppe erzielte, was laut Schoerning
(2014, S. 322) mutmallich auf die erhdhte neurale Effizienz zurickzuflhren sei.
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Eine ahnliche Herangehensweise wie Brown und Ryoo (2008) nutzten auch
McDonnell et al. (2016, S. 13) in einem universitaren Biologiekurs. Sie fanden her-
aus, dass die Gruppe, die Fachkonzepte und Fachtermini getrennt erwarb, bei offe-
nen Verstandnisfragen signifikant besser abschnitt, als eine Kontrollgruppe, die Kon-
zepte und Termini parallel erlernte. Damit bestatigten McDonnell und Kolleg*innen
(2016, S. 15) die Ergebnisse von Brown und Ryoo (2008). Die Grenzen dieser Studie
liegen allerdings auf der Hand: eine verhaltnismaRig kleine Stichprobe (N = 84) so-
wie eine kurze Interventionsdauer (einstindige Leseaufgabe plus 50 Minuten Lehr-
veranstaltung) schranken die Aussagekraft doch erheblich ein (McDonnell et al.,
2016, S. 13ff.).

Ebenfalls aufbauend auf die urspringliche Idee des Disaggregate-instruction-
Ansatzes als Unterstutzung der Diskursiven Identitét marginalisierter Schuler*innen
fuhrten Brown, Donovan und Wild (2019) Untersuchungen zum Einfluss naturwis-
senschaftlicher Fachsprache in Erklarungen auf die kognitiven Kapazitaten von Ler-
nenden durch. Diese Untersuchungen basieren auf der Annahme, dass durch die
Verwendung komplexer, noch nicht gefestigter Fachtermini der Cognitive Load steigt,
die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses sinkt und folglich die Verarbeitung naturwis-
senschaftlicher Konzepte durch das Arbeitsgedachtnis gehemmt wird (Brown et al.,
2019, S. 753ff.). Anhand des Einsatzes zweier psychologischer Testinstrumente® er-
fassten die Forschenden unter Laborbedingungen die kognitiven Kapazitaten von
Lernenden, nachdem diese sich Videos zum Wasserkreislauf angesehen hatten.
Diese waren entweder mithilfe von naturwissenschaftlichen Fachtermini versprach-
licht (complex language, Kontrollgruppe) oder verzichteten auf die Verwendung neu
zu erlernender Fachtermini (simple language, Interventionsgruppe) (Brown et al.,
2019, S. 758f.). Durch die Haufung von komplexen Fachtermini in der Kontrollgruppe
erwarteten Brown et al. (2019, S. 759) Auswirkungen auf die kognitive Leistungsfa-
higkeit der Proband*innen, die mit einem Stressempfinden einhergehen und die Re-
aktionsgeschwindigkeit potenziell reduzieren sollten.

Aus den statistischen Analysen ging hervor, dass die Proband*innen der Interventi-
onsgruppe die Aufgaben schneller bewaltigten und bei besonders schwierigen Iltems
signifikant und mit groRen Effektstarken besser abschnitten als die Proband*innen
der Kontrollgruppe (Brown et al., 2019, S. 762). Diese Beobachtung legt den Schluss
nahe, dass die hohen sprachlichen Anforderungen des Videos die kognitiven Kapa-
zitaten bei der Bearbeitung der anschliefenden Aufgaben herabsetzten (Brown et

% Hierbei handelte es sich um den Stroop- und den Flanker-Test.
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al., 2019, S. 762). Die Studie von Brown et al. (2019) kann also als ein weiterer Bei-
trag zur Erklarung von unzureichenden Leistungen von mehrsprachigen Schuler*in-
nen im naturwissenschaftlichen Unterricht betrachtet werden.

Grunde fur die bislang eher punktuelle und lediglich auf den US-amerikanischen
Raum beschrankte Implementation des Ansatzes ergeben sich mdglicherweise aus
den im folgenden Abschnitt zusammengetragenen Grenzen des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes.

4.4 Grenzen und Chancen des Ansatzes

Die Absicht der Befurworter*innen des Disaggregate-Instruction-Ansatzes, Konflikte
von Schuler*innen hinsichtlich ihrer Diskursiven Identitdten (Brown, 2004) zu redu-
zZieren, erscheint mit Blick auf die haufig unterdurchschnittlichen Schulleistungen von
Lernenden mit Zuwanderungsgeschichte in heterogenen Einwanderungsgesell-
schaften — wie aktuell in der PISA-Studie (Lewalter et al., 2023) zum wiederholten
Male nachgewiesen — besonders plausibel und daher in hohem Malde begrulRens-
wert.

Es bleibt in der Konzeption von Brown und Ryoo (2008) bzw. Brown, Ryoo und Ro-
driguez (2010) jedoch weitgehend offen, inwieweit der Disaggregate-Instruction-
Ansatz die Lernentwicklung auch aus der Perspektive der Spracherwerbsforschung
zu fordern vermag. Kritik in Bezug auf die Erfolgsaussichten des Ansatzes liel3e sich
formulieren, wenn man einen Blick auf die sogenannte Input-Hypothese (Krashen,
1982) wirft. Nach Krashen (1982, S. 21) benétigen Lernende fur einen erfolgreichen
Spracherwerb einen sprachlichen Input, der bezlglich des Niveaus etwas Uber dem
aktuellen Sprachstand liegt. Diese Art Input wird streng genommen in der alltags-
sprachlichen Phase nicht angeboten, denn dort sollten ja ausnahmslos den Schu-
ler*innen vertraute alltagssprachliche Termini verwendet werden (Brown et al., 2010,
S. 1474). Es ist jedoch zu beachten, dass zu diesem Zeitpunkt noch kein fachtermi-
nologisch relevantes Lernen angestrebt wird; erst in der daran anschlielenden
Phase erfolgt die Einflhrung der naturwissenschaftlichen Fachtermini (Brown et al.,
2010, S. 1474). Krashen (1982, S. 21) selbst hebt auRerdem hervor, dass sich die
Input-Hypothese auf den natlrlichen Spracherwerb und nicht das systematische Er-
lernen von (Fach-)Sprache bezieht. Im Zuge dieser Uberlegung, stellt sich zwangs-
laufig die Frage, inwieweit der Erwerb einer Erst- oder Zweitsprache uberhaupt mit
dem Erwerb von Bildungs- und Fachsprache vergleichbar ist. Diese Frage fuhrt zu-
ruck zu den Theorien von Wygotski, der zwar Analogien zwischen dem Erwerb von
Fach- und Fremdsprachen aufzeigte, dabei aber betonte, dass die Entwicklung (fach-
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)wissenschaftlicher Begriffe schlussendlich sogar herausfordernder als das Erlernen
einer Fremdsprache sei (1979, S. 261; s. auch Abschn. 1.2).

Weitere Kritik am Disaggregate-Instruction-Ansatz ist weitgehend naturwissen-
schaftsdidaktisch motiviert und rekurriert auf dem Vorwurf, dass sich durch die Ver-
wendung von Alltagssprache zur EinfUhrung naturwissenschaftlicher Konzepte mog-
licherweise fachlich nicht anschlussfahige Schulervorstellungen verfestigen (Rincke,
2010). Wenngleich Rincke (2007; 2010) diesen Kritikpunkt lediglich auf seine eige-
nen Arbeiten zum Kraftbegriff im Fach Physik bezieht, wird ein allgemeines Span-
nungsfeld deutlich. Dabei geht es um die Frage: Inwieweit dient alltagsnahe Sprache
der groReren Zuganglichkeit zum Erschliel3en naturwissenschaftlicher Konzepte und
unter welchen Umstanden stehen alltagssprachliche Formulierungen einem fachlich
korrekten Konzeptverstandnis im Weg? Rincke resimiert mit Blick auf seine Unter-
suchung anhand folgender Aussage: ,Es finden sich in den AuRerungen der Schiile-
rinnen und Schiler nahezu keine Beispiele, bei denen die Einwirkung eines Korpers
auf einen anderen alltagssprachlich so umschrieben worden ware, dass der fachliche
Kern erhalten geblieben ware® (2010, S. 258). Zumindest fur die Vermittlung des
Kraftbegriffes rat er also von einer Trennung des konzeptuellen und fachsprachlichen
Lernens ab (Rincke, 2010, S. 258). Sicherlich |6st der Disaggregate-Instruction-
Ansatz nicht alle Probleme hinsichtlich des Vermittelns und Erlernens abstrakter
fachwissenschaftlicher Konzepte und der Vermittlung korrekter Fachterminologie.
Mit seiner explorativ angelegten Studie bleibt Rincke (2010) jedoch eine Antwort
schuldig, wie Fachtermini zum Kraftbegriff im Fach Physik schlussendlich in adaqua-
ter Weise zuganglich gemacht werden kdnnen.
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4.5 Zusammenfassung

Schuler*innen, die aufgrund unzureichender Deutschkenntnisse im Erwerb von
Fachkonzepten und beim Erlernen von Fachsprache besonderen Herausforderun-
gen begegnen, bietet der Disaggregate-Instruction-Ansatz — folgt man US-amerika-
nischen Studien (s. Abschn. 4.3) — nach aktueller Erkenntnislage eine fruchtbare
Madglichkeit, aktiv am naturwissenschaftlichen Unterrichtsdiskurs teilzunehmen. Vom
Standpunkt konstruktivistischer Lerntheorien ist die Mdglichkeit der aktiven Teil-
nahme die notwendige; die tatsachliche Teilnahme die hinreichende Voraussetzung,
um fachwissenschaftliche und kommunikative Kompetenzen erfolgreich auszubauen
(s. Abschn. 2.3). Wenngleich die Erarbeitung neuer Fachkonzepte Uber alltags-
sprachliche Mittel nicht in jedem Fall automatisch gelingt und der Disaggregate-
Instruction-Ansatz aus verschiedenen Perspektiven Kritik nach sich gezogen hat
(s. Abschn. 4.4), erscheint eine Erprobung im Kontext des deutschsprachigen, natur-
wissenschaftlichen Unterrichts mit Blick auf die vielversprechenden Ergebnisse bis-
heriger Studien (s. Abschn. 4.3) durchaus lohnenswert.

In Hinsicht auf die in Abschnitt 3.2 beschriebene, anhaltende Skepsis und haufig nur
punktuelle Bereitschaft von Lehrer*innen mit naturwissenschaftlichem Fach, sprach-
sensible MalRnahmen systematisch in den Unterricht zu integrieren (Riebling, 2013;
Tajmel, 2010b), bietet der Disaggregate-Instruction-Ansatz durch seine sehr strikte
Phasierung (s. Abschn. 4.2) augenscheinlich ein hohes Mal} an Praxistauglichkeit fur
den regularen Schulalltag. Da die bisherige Studienlage sich lediglich auf den Be-
reich des Lernens biologischer Sachverhalte beschrankt und hinsichtlich des Stu-
diendesigns — virtuelle Lernumgebung fur Grundschuler®innen bei Brown et al.
(2010) und Hochschullehre bei Schoerning (2014) und McDonnell et al. (2016) — den
Abschnitt der Sekundarstufe bisher ausgespart hat, bietet sich hier eine Forschungs-
licke, die weitere Untersuchungen erforderlich macht und als Ausgangspunkt fur die
vorliegende Dissertation dient. Auch die geaulRerte Kritik am Disaggregate-
Instruction-Ansatz (s. Abschn. 4.4) sollen in diesem Zuge berucksichtigt und disku-
tiert werden.
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5 Zwischenfazit, forschungsleitende Fragestellungen und Hypothesen

Die theoriegeleiteten Uberlegungen in den vorangegangenen Abschnitten bilden das
Fundament der vorliegenden Forschungsarbeit und sollen der Genese der dieser
Studie zugrundeliegenden forschungsleitenden Fragestellungen dienen.

5.1 Theoriegeleitetes Zwischenfazit

Angesichts der Bedeutung von Sprache sowie der gebrauchlichen sprachlichen Re-
gister (wie Alltags-, Bildungs- und Fachsprache) im Kontext Schule (s. Kap. 1) und
deren Verwendung im Rahmen fachspezifischer Kommunikationsprozesse (z.B. im
naturwissenschaftlichen Fachunterricht; s. Kap. 2) wird deutlich, dass ein zeitgema-
Rer, diversitatssensibler Chemieunterricht ohne gezielte Berucksichtigung der
sprachlichen Voraussetzungen auf Seiten der Lernenden nicht zielfiihrend und bil-
dungsfoérderlich umgesetzt werden kann. Zwei Ubergeordnete Grinde erscheinen mir
in diesem Zusammenhang besonders relevant: Erstens sind guter Chemieunterricht
und erfolgreiches Lernen chemiebezogener Sachverhalte ohne gelingende Kommu-
nikation nicht zu erreichen (s. Abschn. 2.1). Zweitens ist lernférderlicher Chemieun-
terricht nicht nur am chemiebezogenen Lernerfolg zu messen, sondern auch daran,
inwiefern er einen Beitrag dazu leistet, Schuler*innen in ihren kommunikativen (s. Ab-
schn. 2.3) und bildungssprachlichen Kompetenzen (s. Abschn. 3.2) zu férdern.

Um Empfehlungen formulieren zu kdnnen, wie bildungsférderlicher Unterricht zu ge-
stalten ist, wurden zahlreiche — teils domanenubergreifende, teils fachspezifische —
Ansatze entwickelt (s. exemplarisch Abschn. 3.3). Einige Ansatze wurden bereits
evaluiert. Die Ergebnisse dieser Studien (s. Abschn. 3.4) weisen darauf hin, dass
sprachsensibler Unterricht in den MINT-Fachern, welcher sich grotenteils an den
Gestaltungsprinzipien von Scaffolding (Gibbons, 2015) orientiert, ursachlich zu hoé-
heren fachlichen Lernzuwachsen fuhren kann, als Unterricht, der wenig oder uber-
haupt nicht sprachsensibel ausgerichtet ist (Hofler et al., 2023).

Ein durchaus vielversprechender, jedoch bislang noch nicht verbreiteter und erprob-
ter Ansatz, welcher von Brown und Kolleg*innen (2010) speziell fur den naturwissen-
schaftlichen Unterricht in den Vereinigten Staaten entwickelt wurde, ist der
Disaggregate-Instruction-Ansatz (s. Kap. 4). Brown und Kolleg*innen (2010) haben
gezeigt, dass naturwissenschaftlicher Unterricht in Anlehnung an Disaggregate
Instruction ebenfalls hdhere fachliche Lernzuwachse bewirkt, als Unterricht, der nicht
an den Prinzipien von Disaggregate Instruction ausgerichtet wurde (Brown & Ryoo,
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2008; Brown et al., 2010). Die in Abschnitt 4.3 skizzierten Studien, welche sich weit-
gehend an den Prinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes orientieren, bieten
wertvolle Anhaltspunkte, um den Ansatz fur weiterfUhrende Fragestellungen zu
adaptieren. Da eine Implementation des Ansatzes im deutschsprachigen Raum
m. W. bisher noch nicht umgesetzt wurde, mdchte ich mit meiner Forschungsarbeit
einen Beitrag zur empirischen Fundierung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes
leisten. AuRerdem fanden die bisherigen Untersuchungen alle schwerpunktmafig im
Kontext des Biologielernens statt, sodass eine Ausweitung auf das Unterrichtsfach
Chemie mit seinen spezifischen fachsprachlichen Anforderungen (s. Abschn. 2.2)
erkenntnisfordernd erscheint.

5.2 Forschungsleitende Fragestellungen und Hypothesen

Fir die methodische Konzeption und das Forschungsdesign der vorliegenden Studie
werden die theoriegeleiteten Betrachtungen im nachsten Schritt in konkrete For-
schungsfragen und operationalisierbare Hypothesen Ubersetzt.

Im Rahmen dieser Studie werde ich zunachst primar untersuchen, welche chemie-
bezogenen Lernzuwachse Schiler*innen im Rahmen sprachsensiblen Chemieunter-
richts erzielen, wenn sie in Anlehnung an den Disaggregate-Instruction-Ansatz un-
terrichtet werden. Diese Gruppe wird im Folgenden als Interventionsgruppe (IG) oder
synonym als Disaggregate-Instruction-Ansatz-Gruppe (DIA-Gruppe) bezeichnet.

Ich werde aber nicht nur relevante Aspekte des Lernerfolgs in dieser Schuler*innen-
gruppe eruieren, sondern die in der Interventionsgruppe nachgewiesenen Lernzu-
wachse auch mit den Resultaten von Schuler*innen vergleichen, die sprachsensiblen
Chemieunterricht erteilt bekommen, der ausschlief3lich anhand von Scaffolding-Ge-
staltungsprinzipien und somit ohne Anwendung des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes realisiert wird. Diese Gruppe von Schuler*innen wird nachfolgend als Kon-
trollgruppe (KG) oder synonym als Scaffolding-Gruppe bezeichnet. Die ersten for-
schungsleitenden Fragestellungen dieser Studie lauten daher:
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Forschungsfrage 1a

Inwieweit fordert Chemieunterricht, der in Anlehnung an den Disaggregate-Instruc-
tion-Ansatz konzipiert und durchgefuhrt wird, Schuler*innen beim Erwerb chemie-
bezogenen Fachwissens?

Forschungsfrage 1b

Inwieweit fordert Chemieunterricht, der ausschlieRlich nach den Scaffolding-Gestal-
tungsprinzipien und somit ohne Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes
geplant und realisiert wird, Schiler*innen beim Erwerb chemiebezogenen Fach-
wissens?

Als mdgliche Antworten auf diese beiden Forschungsfragen dienen folgende Hypo-
thesen:

Nullhypothese Ho.1a: Chemieunterricht, der in Anlehnung an die Gestaltungsprinzi-
pien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes konzipiert und durchgefuhrt wird, Ubt
keinen nachweisbaren Einfluss auf den Erwerb chemiebezogenen Fachwissens
auf Seiten der Schuiler*innen aus.

Hypothese Hi.1a: Chemieunterricht, der in Anlehnung an die Gestaltungsprinzipien
des Disaggregate-Instruction-Ansatzes konzipiert und durchgefihrt wird, fihrt zu ei-
nem bedeutsamen Erwerb chemiebezogenen Fachwissens auf Seiten der Schi-
ler*innen.

Nullhypothese Ho.1b: Chemieunterricht, der ausschlieRlich nach den Scaffolding-
Gestaltungsprinzipien und somit ohne Anwendung des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes geplant und realisiert wird, bt keinen nachweisbaren Einfluss auf den Er-
werb chemiebezogenen Fachwissens auf Seiten der Schiler*innen aus.

Hypothese H1.1b: Chemieunterricht, der ausschlieRlich nach den Scaffolding-Gestal-
tungsprinzipien und somit ohne Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes
geplant und realisiert wird, fuhrt zu einem bedeutsamen Erwerb chemiebezogenen
Fachwissens auf Seiten der Schiler*innen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, die Wirksamkeit des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes mit der von sprachsensiblem Chemieunterricht, also von Unterricht, der
ausschlieBlich nach den Prinzipien des Scaffoldings konzipiert und durchgefihrt
wird, dahingehend zu vergleichen, ob die beiden Unterrichtsvarianten bei den Schu-
lersinnen zu unterschiedlich grof3en fachlichen Lernzuwachsen fuhren. Die mit die-
sem Vorhaben korrespondierende Forschungsfrage lautet daher:

78




Forschungsfrage 2

Inwieweit unterscheiden sich die Lernzuwachse im Bereich chemiebezogenen
Fachwissens zwischen Schiler*innen, die in Anlehnung an den Disaggregate-
Instruction-Ansatz unterrichtet werden, und Schuler*innen, die ausschliel3lich in An-
lehnung an die Gestaltungsprinzipien sprachsensiblen Scaffoldings orientiert und
ohne Anwendung der Prinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes unterrichtet
werden?

Als mdgliche Antworten auf diese Forschungsfrage werden folgende Hypothesen in
Betracht gezogen:

Nullhypothese Ho-2: Die Wahl des Unterrichtsansatzes (sprachsensibles Scaffolding
mit oder ohne Berlcksichtigung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes) Ubt keinen
nachweisbaren Einfluss auf die Lernzuwachse im Bereich chemiebezogenen
Fachwissens auf Seiten der Schuler*innen aus.

Hypothese Hi.2: Schiler*innen, die Unterricht erhalten, der in Anlehnung an die Ge-
staltungsprinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes konzipiert und durchge-
fuhrt wird (IG), erzielen groRere Lernzuwachse im Bereich chemiebezogenen
Fachwissens, als Schiler*innen der Kontrollgruppe, die Unterricht erteilt bekom-
men, der ohne Anwendung des Disaggregate-instruction-Ansatzes geplant und rea-
lisiert wird. Der Grund dafir ist, dass Lernende im Disaggregate-Instruction-
Unterricht sich nicht gleichzeitig mit der Aneignung neu zu erlernender chemiespezi-
fischer Konzepte und mit dem Erlernen neuer Fachtermini auseinandersetzen mus-
sen.

Hypothese H2.2: Schiler*innen, die Unterricht erhalten, der in Anlehnung an die Ge-
staltungsprinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes konzipiert und durchge-
fuhrt wird, erzielen geringere Lernzuwachse im Bereich chemiebezogenen Fach-
wissens, als Schuler*innen, die Unterricht erteilt bekommen, der ohne Anwendung
des Disaggregate-Instruction-Ansatzes geplant und realisiert wird. Der Grund dafur
ist, dass Lernende im Disaggregate-Instruction-Unterricht zunachst nur wenig pra-
zise und ausschlie3lich umgangssprachliche Umschreibungen der zu erlernenden
Fachtermini verwenden und erst spater die Moglichkeit erhalten, sich mit den neu zu
erlernenden Fachtermini auseinanderzusetzen.

In Abschnitt 2.1 wurde dargelegt, dass die fachlichen (in diesem Fall chemiebezoge-
nen) Lernerfolge von Schiler*innen malfdgeblich mit den bildungssprachlichen Kom-
petenzen zusammenhangen. Daher ist eine zusatzliche Berlcksichtigung der bil-
dungssprachlichen Kompetenzen der Lernenden erforderlich. Diese MalRnahme
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scheint mit Blick auf die groRe (sprachliche) Diversitat in der Schilerschaft in der
Metropolregion Berlin-Brandenburg (SenBJF Berlin, 2021) fir meine Studie von be-
sonderer Bedeutung. Fur die Stichprobe dieser Studie ist folglich zu erwarten, dass
ein betrachtlicher Teil der Lernenden sprachbezogene Forderbedarfe aufweist und
demnach von sprachbildenden Unterrichtsmethoden besonders profitieren wird.

Daher wird aul3erdem im Zuge der hier vorgestellten Studie untersucht, welchen Ein-
fluss die Wahl des Unterrichtsansatzes (mit oder ohne Disaggregate-Instruction-
Ansatz) auf die fachlichen Lernzuwachse von Schuiler*innen mit unterschiedlichen
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch (und damit einhergehend maoglichen
besonderen Unterstlitzungsbedarfen) ausubt. Die hierzu korrespondierenden For-
schungsfragen lauten wie folgt:

Forschungsfrage 3

Inwieweit werden Schuler*innen mit heterogenen Kompetenzen in der Bildungs-
sprache Deutsch hinsichtlich des Erwerbs von chemiebezogenem Fachwissen
unterstutzt, wenn

a) Unterricht in Anlehnung an die Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes konzipiert und realisiert wird oder

b) Unterricht ohne Anwendung der Prinzipien des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes, aber unter Berlcksichtigung des Scaffolding-Ansatzes stattfindet?

c¢) In welchem Mal3e unterscheiden sich die Lernzuwachse zwischen den Schuler*in-
nen der Disaggregate-Instruction- und der Scaffolding-Gruppe?
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Als madgliche Antworten auf diese Forschungsfrage dienen folgende Hypothesen:

Nullhypothese Ho.3: In welchem Mal3e Schuler*innen mit heterogenen Kompeten-
zen in der Bildungssprache Deutsch im Unterricht chemiebezogenes Fachwis-
sen erwerben, wird nicht nachweislich dadurch beeinflusst, welchen der beiden
sprachsensiblen Ansatze (sprachsensibles Scaffolding mit oder ohne Disaggregate-
Instruction-Ansatz) sie erhalten haben.

Hypothese Hi.3: Durch die Anwendung von Gestaltungsprinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes werden vor allem Schuiler*innen mit vergleichbar
geringen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch beim Erwerb neuer
Fachkonzepte unterstutzt, da sie sich nicht zeitgleich mit dem Erlernen neuer Fach-
konzepte und Fachtermini auseinandersetzen mussen. Dieser Unterricht fuhrt folg-
lich zu einem umfangreicheren Erwerb chemiebezogenen Fachwissens als Unter-
richt ohne Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes bei Schuler*innen mit
niedrigen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch im Vergleich zu Mit-
schiler*innen mit fortgeschritteneren Kompetenzen in der Bildungssprache
Deutsch.

Hypothese H2.3: Durch die Anwendung von Gestaltungsprinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes werden vor allem Schuler*innen mit vergleichbar
hohen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch beim Erwerb neuer Fach-
konzepte unterstltzt, da es diesen Lernenden besser gelingt, neue Fachkonzepte
zunachst ohne die korrespondieren Fachtermini zu erlernen. Dieser Unterricht fUhrt
folglich zu einem verbesserten Erwerb chemiebezogenen Fachwissens als Unter-
richt nach den Scaffolding-Prinzipien bei Schiler*innen mit hohen Kompetenzen in
der Bildungssprache Deutsch im Vergleich zu Mitschuler*innen mit niedrigen
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch.

Die bislang formulierten Forschungsfragen fokussieren ausschlie3lich auf die Zu-
sammenhange zwischen dem erteilten Chemieunterricht (mit oder ohne Anwendung
des Disaggregate-Instruction-Ansatzes) und der Kompetenzentwicklung im Bereich
chemiebezogenen Fachwissens.

Neben den Auswirkungen auf den fachlichen Wissenserwerb legen die in Ab-
schnitt 4.3 vorgestellten Studien auRerdem positive Entwicklungen hinsichtlich der
Kommunikation von neu erworbenen Fachkonzepten nahe.

Einen weiteren Schwerpunkt meiner Untersuchung bildet daran anknupfend die

Frage, ob es Schulerinnen, die anhand des Disaggregate-Instruction-Ansatzes un-
terrichtet wurden, in besonderem Malke gelingt, ihr erworbenes Verstandnis von
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Fachkonzepten erfolgreich zu kommunizieren. Diese Auspragung fachbezogener
kommunikativer Kompetenzen untersuche ich mithilfe von Forschungsfrage 4. Dabei
konzentriere ich mich auf eine spezifische Facette kommunikativer Kompetenzen,
und zwar auf das adressatenorientierte Kommunizieren, da im Rahmen dieser Teil-
kompetenz der angemessene Gebrauch von Fachterminologie besonders relevant
ist (s. Abschn. 2.3.2).

Forschungsfrage 4

In welchem Malde werden Schiler*innen hinsichtlich bestimmter chemiebezogener,
kommunikativer Kompetenzen (insbesondere im Gebrauch fachspezifischer Ter-
mini im Rahmen adressatenorientierter Kommunikation) unterstutzt, wenn

a) Unterricht in Anlehnung an die Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes konzipiert und realisiert wird oder

b) Unterricht ohne Anwendung der Prinzipien des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes, aber unter Berlcksichtigung des Scaffolding-Ansatzes stattfindet?

¢) In welchem Malde unterscheidet sich die Anwendung dieser chemiebezogenen,
kommunikativen Kompetenzen zwischen den Schiler*innen der Disaggregate-
Instruction- und der Scaffolding-Gruppe?
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Als mdgliche Antworten auf diese Forschungsfrage werde ich folgende Hypothesen
betrachten:

Nullhypothese Ho.4: Der Unterrichtsansatz (sprachsensibles Scaffolding mit oder
ohne Disaggregate-Instruction-Ansatz) hat keinen Einfluss auf die chemiebezoge-
nen, kommunikativen Kompetenzen der Schuler*innen (insbesondere auf den Ge-
brauch fachspezifischer Termini im Rahmen adressatenorientierter Kommunikation).

Hypothese Hi4: Durch die Anwendung von Gestaltungsprinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes gelingt es Schuler*innen in hdherem Malie, neu
erworbene Fachtermini in der Kommunikation der korrespondierenden Konzepte zu
gebrauchen. In diesem Zuge schneiden diese Schuler*innen dahingehend besser
ab, zwischen eher umgangssprachlichen und eher fachsprachlichen Termini zu dif-
ferenzieren und diese entsprechend der adressierten Person zu variieren.

Hypothese Hz4: Durch die Anwendung von Gestaltungsprinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes gelingt es Schuiler*innen in geringerem Male,
neu erworbene Fachtermini in der Kommunikation der korrespondierenden Konzepte
zu gebrauchen. In diesem Zuge schneiden diese Schuler*innen schlechter dahinge-
hend ab, zwischen eher umgangssprachlichen und eher fachsprachlichen Termini zu
differenzieren und diese entsprechend der adressierten Person zu variieren.

Welches Forschungsdesign, welche Untersuchungsinstrumente und welche (statis-
tischen) Analysen am besten geeignet sind, um diese forschungsleitenden Frage-
stellungen zu bearbeiten, lege ich in den folgenden Kapiteln zur UNTERSUCHUNGSME-
THODE offen.
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UNTERSUCHUNGSMETHODE

6 Grundlegende Uberlegungen zur Planung der Untersuchung

Um die in Abschnitt 5.2 formulierten Fragestellungen eingehend im Rahmen dieser
Studie bearbeiten zu kdnnen, bedarf es eines experimentellen Forschungsdesigns.
Fir die Analyse der Wirksamkeit des Disaggregate-Instruction-Ansatzes (Brown et
al., 2010) hinsichtlich des Erwerbs fachlichen Wissens sowie fachbezogener, kom-
munikativer Kompetenzen wird eine Interventionsstudie mit Treatment- und Kontroll-
gruppe konzipiert. Mithilfe dieses Designs wird Unterricht nach dem Disaggregate-
Instruction-Ansatz einem vergleichbaren Unterricht als Kontrollbedingung unter An-
wendung einer strengen Variablenkontrolle gegenlbergestellt (TheyRen, 2014;
Gniewosz, 2015; Souvignier, 2021).

Die Art des Unterrichts dient somit als zentrale unabhangige Variable dieser Studie.
Es wird untersucht, welche Effekte der Art des Unterrichts auf den Erwerb chemie-
bezogenen Fachwissens (1. abhangige Variable) einerseits und auf die fachbezoge-
nen, kommunikativen Kompetenzen (2. abhangige Variable) andererseits auftreten.
In den folgenden Abschnitten werde ich zundchst die methodischen Uberlegungen
hinsichtlich des Forschungsdesigns und der untersuchten Variablen darlegen (s. Ab-
schn. 6.1). Anschlie3end stelle ich dar, welche Testinstrumente auf welche Art und
Weise zum Einsatz kommen (s. Abschn. 6.2). Weiterhin begrinde ich in Ab-
schnitt 6.3 die Themenwabhl fur die zu konzipierende Unterrichtsreihe und stelle in
Abschnitt 6.4. die geplante Stichprobe der Untersuchung vor.

6.1 Forschungsdesign und Festlegung der zu untersuchenden Variablen

Obwonhl vergleichende Interventionsstudien aufgrund der angestrebten laborahnli-
chen Untersuchungsbedingungen in der Regel mit einem sehr hohen methodischen
Aufwand verbunden sind, lasst sich als Ergebnis im Erfolgsfall die Wirksamkeit einer
unabhangigen Variable auf den — je nach Ziel unterschiedlich gearteten und be-
schriebenen — Lernerfolg (als abhangiger Variable) identifizieren (Gniewosz, 2015).
Mit der vorliegenden Studie wird angestrebt, die Wirksamkeit von sprachsensiblen
Unterrichtsansatzen vergleichend zu analysieren. Die Studie lasst sich demnach als
hypothesenprufende, explanative Studie einordnen (Doéring & Bortz, 2016, S. 193).
Um als Ergebnis der Untersuchung Kausalschlisse zu ermdglichen, d.h. den Lern-
erfolg eindeutig auf die Art des Unterrichtsansatzes zurtckfihren zu kdnnen, bedarf
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es eines randomisierten (bzw. experimentellen) oder quasi-experimentellen Untersu-
chungsdesigns (Doring & Bortz, 2016, S. 193f.; Souvignier, 2021, S. 12). Fur die
vorliegende Studie wird den Gegebenheiten in der Schulpraxis entsprechend ein
quasi-experimentelles Design gewahlt (Gniewosz, 2015, S. 89). Dementsprechend
konnen die Lernenden nicht individuell zufallig der Interventions- oder Kontrollbedin-
gung zugeteilt werden, sondern basierend auf der Zugehdrigkeit zu einem Klassen-
verband jeweils als gesamte Lerngruppe (Kuhn, 2014, S. 304; Gniewosz, 2015, S.
89).

Im Rahmen der vorliegenden Studie stellt die An- bzw. Abwesenheit von Gestal-
tungsprinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes die unabhangige Vari-
able dar. Das Ubergeordnete Ziel ist es, die Wirksamkeit des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes auf die Lernerfolge der Schuler*innen im Vergleich mit einer
Kontrollgruppe zu evaluieren. Da der Disaggregate-Instruction-Ansatz z.T. bereits
auf einige Gestaltungsprinzipien des sprachsensiblen Scaffoldings (s. Abschn. 4.2)
zuruckgreift, findet fur diese Untersuchung in der Interventionsgruppe eine Kombina-
tion von Disaggregate-Instruction- und Scaffolding-Prinzipien Anwendung. In der
Kontrollgruppe werden lediglich Scaffolding-Prinzipien angewendet; die Gestaltungs-
prinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes bleiben ausgeblendet (s. Tabelle
2).

Tabelle 2. Plakative Gegenuberstellung der beiden Unterrichtsbedingungen fur die
Interventions- und Kontrollgruppe™®

Interventionsgruppe Kontrollgruppe
DIA-Gruppe Scaffolding-Gruppe
Disaggregate-Instruction-Ansatz v X
Scaffolding-Prinzipien v v

Um die Wirksamkeit des Unterrichts in der DIA-Gruppe mit dem der Scaffolding-
Gruppe vergleichen zu konnen, werden nun abhangige Variablen bendtigt, die als
Indikatoren dafur dienen, den Lernerfolg bzw. die Lernwirksamkeit zu messen (Gnie-
wosz, 2015, S. 84). In Anlehnung an die forschungsleitenden Fragestellungen (s. Ab-

0 Damit im weiteren Verlauf dieser Dissertation eine klare Zuordnung der Unterrichtansatze zu den
Untersuchungsgruppen moglich ist, werde ich die Interventionsgruppe synonym als Disaggregate-
Instruction-Ansatz-Gruppe, kurz DIA-Gruppe, und die Kontrollgruppe als Scaffolding-Gruppe bezeich-
nen. Damit ist aulerdem sichergestellt, dass die bewusste Planung von Scaffolding-Prinzipien im Un-
terricht der Kontrollgruppe hervorgehoben wird und somit auch in diesem Fall sprachsensibler Unter-
richt stattfindet.
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schn. 5.2) soll im Rahmen dieser Studie vorrangig geprift werden, welche
Wirksamkeit den Ansatzen hinsichtlich des Fachwissenserwerbs der Lernenden
sowie mit Blick auf deren chemiebezogene, kommunikative Kompetenzen
nachgewiesen werden kann.

Um Lernzuwachse mdglichst eindeutig auf den angewendeten Unterrichtsansatz
zurtckfihren zu koénnen, wird als erste abhadngige Variable der Erwerb von
Fachwissen erhoben. Als zweite abhdngige Variable werden die chemie-
bezogenen, kommunikativen Kompetenzen der Lernenden erfasst. Eine weitere,
fur die Studie relevante EinflussgréRe stellen die Kompetenzen der Lernenden in
der Bildungssprache Deutsch dar. Bildungssprachliche Kompetenzen uben
nachweislich einen Einfluss auf fachliche Lernprozesse aus (Gogolin & Lange,
2011, S. 108; Kempert et al., 2016, S. 169 f.) Deshalb erachte ich es als
notwendig, die Kompetenzen der teilnehmenden Schilerinnen hinsichtlich der
Bildungssprache Deutsch vor Beginn der Unterrichtsreihe zu erfassen. Somit
lasst sich Uberprifen, ob die Lernenden Uber vergleichbare bildungssprachliche
Voraussetzungen verfigen. Aulerdem kénnen die Kompetenzen in der Bil-
dungssprache Deutsch auf diesem Wege als zusatzliche unabhdngige Varia-
ble in die empirische Auswertung aufgenommen werden.

Um sicherzustellen, dass potenzielle Unterschiede hinsichtlich der abhangigen
Variablen tatsachlich auf die Variation der unabhangigen Variable (Unterrichtsreihe
unter An- oder Abwesenheit des Disaggregate-Instruction-Ansatzes) zurickgefuhrt
werden kénnen, bedarf es einer systematischen, moglichst umfassenden Kontrolle
der Randbedingungen (Theyflien, 2014, S. 69 f.) bzw. Storvariablen (Gniewosz,
2015). Zunachst sollte sichergestellt werden, dass mit dem Unterricht in Inter-
ventions- und Kontrollgruppe (s. Tabelle 2) identische Inhalte bearbeitet, gleiche
Methoden und Materialien eingesetzt werden sowie ein vergleichbarer zeitlicher
Aufwand verbunden ist (TheyRRen, 2014, S. 69).

Eine weitere zentrale Kontrollvariable stellt die Lehrkraft dar (TheyRRen, 2014, S.
70). Durch teilweise stark divergierende Einstellungen, Routinen und Person-
lichkeitsmerkmale sowie aufgrund unterschiedlicher professioneller Kompetenzen
kann der sogenannten Lehrervariable ein nennenswerter Effekt zugeschrieben
werden (Bayraktar, 2001; TheyfRRen, 2014). Brown et al. (2010, S. 1475) haben den
Einfluss unterschiedlicher Lehrkrafte eliminiert, indem eine virtuelle Lernumgebung
eingesetzt wurde, welche die Lernenden individuell durchlaufen haben. Wenngleich
somit der Einfluss der Lehrkraft minimiert wurde und zwischen den Unter-
suchungsgruppen nicht variiert, bleibt offen, inwieweit die Erkenntnisse aus diesen
Studien auf den regularen Unterrichtskontext Ubertragbar sind. Dartber hinaus
musste bei Anwendung einer rein digitalen Lernumgebung die zusatzliche Variable
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,Kompetenzen der Lernenden im Umgang mit virtuellen Lernumgebungen’ ange-
messen berucksichtigt werden.

Ein Training der jeweiligen Lehrkrafte zu den zentralen Aspekten des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes als alternative Herangehensweise ware theoretisch denkbar
gewesen, allerdings hatte dies noch nicht sichergestellt, dass die Lehrkrafte die er-
forderliche strikte Trennung zwischen vorab bekannten und neu einzufihrenden
Termini im Unterricht tatsachlich einhalten. Studien zur professionellen Kompetenz
von Lehrkraften legen die Erwartung nahe, dass berufserfahrene Padagog*innen
haufig Uber tief verankerte und besténdige Uberzeugungen zum Lehren und Lernen
verfugen, die das Akzeptieren innovativer Unterrichtsansatze erschweren kénnen
(Kunter et al., 2020, S. 278).

Aus den beschriebenen Griinden habe ich mich flr die Option entschieden, den
Unterricht in beiden Varianten als Lehrperson selbst durchzufiihren, da somit die
0.g. Merkmale der Lehrkraft vereinheitlicht werden und ich als unbekannte Person
allen Klassen unter vergleichbaren Voraussetzungen begegne. Gleichwohl liel3e
sich kritisch anmerken, dass ich in der Doppelfunktion als Lehrer und Forscher
unterbewusst potenziell unterschiedlich motiviert und engagiert in der Realisierung
der beiden Unterrichtsansatze vorgehen konnte. Die didaktisch-methodische
Gestaltung der Unterrichtsreihe erfolgt in enger Zusammenarbeit und Abstimmung
mit Mitgliedern der Forschungs- und Arbeitsgruppe Didaktik der Chemie an der
Freien Universitat Berlin, die Uber langjahrige Lehrerfahrung in Schule und
Hochschule verfigen. Durch ihre Expertise erhoffe ich mir, eine mdéglichst hohe
Qualitat der Unterrichtsplanung abzusichern. Die Realisierung der Unterrichtsreihe
erfolgt in der ersten Erprobung zunachst unter Hospitation von Kolleg*innen, die
darauf achten, dass der Unterrichtsverlauf in beiden Varianten bestmdglich
vergleichbar ist.

6.2 Notwendige Testinstrumente und geplante Durchfiihrung der Untersu-
chung

Zur Bestimmung des Effektes der Intervention auf das chemiebezogene Fachwissen
wird ein Fragebogen mit geschlossenen Aufgaben im Pra-Post-Design konstruiert.
Dieser soll prifen, welches Verstandnis die teiinehmenden Schilerinnen hinsicht-
lich der Inhalte und Konzepte im Laufe der Unterrichtsreihe erwerben (s. Ab-
schn. 8.1). Uber eine Messung vor Beginn der Intervention und eine Messung nach
der Intervention lassen sich folglich genaue Aussagen Uber die Entwicklung fachbe-
zogener Lernzuwachse treffen.
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Zur Erfassung der Kompetenzen der Schuler*innen in der Bildungssprache Deutsch
ist eine Erhebung vor Beginn der Intervention ausreichend. Aufgrund der kompakten
Interventionsdauer ist nicht damit zu rechnen, dass sich die bildungssprachlichen
Kompetenzen der Lernenden in nennenswertem Malde weiterentwickeln. Fur die Er-
mittlung der bildungssprachlichen Kompetenzen wird auf ein erprobtes Testinstru-
ment des Instituts fur Bildungsmonitoring und Qualitatsentwicklung Hamburg (2008a)
zuruckgegriffen (s. Abschn. 8.2).

Hinsichtlich der fachbezogenen, kommunikativen Kompetenzen wird ein offenes Auf-
gabenformat bevorzugt, damit die Schuler*innen angeregt werden, das neu erwor-
bene Verstandnis der relevanten Fachkonzepte zu kommunizieren (s. Abschn. 8.3).
Da kommunikative Kompetenzen einen gesamten Kompetenzbereich in den Bil-
dungsstandards fur das Fach Chemie darstellen (KMK, 2005b), ist es notwendig, auf
einen Ausschnitt aus diesem Kompetenzbereich zu fokussieren. Fur diese Studie
wird die Fahigkeit des adressatenorientierten Kommunizierens gewahlt, da diese ex-
plizit als Standard des Chemieunterrichts geférdert werden soll (KMK, 2005b, S. 13).
Gleichzeitig verlangt Adressatenorientierung einen angemessenen Gebrauch fach-
spezifischer Termini (s. Abschn. 2.3.2) und steht somit in direktem Bezug zu den
Merkmalen der beiden zu vergleichenden Unterrichtsvarianten. Die Fahigkeit zum
Verfassen adressatenorientierter Texte Iasst sich m. E. sinnvoll erheben, indem die
Schuler*innen schriftliche Erklarungen eines Sachverhaltes anfertigen, die sich an
unterschiedlich informierte Adressat*innen richten (Becker-Mrotzek et al., 2014). Im
Gegensatz zum Fachwissenstest eignet sich das Pra-Post-Design fur die Erfassung
der kommunikativen Kompetenzen nicht. Es ist nicht davon auszugehen, dass die
Lernenden bereits vor der Intervention in der Lage sind, ihnen unbekannte Fachkon-
zepte Uberhaupt zu kommunizieren. Somit ware die Aufforderung, Texte Uber ein
noch nicht erschlossenes Thema zu schreiben, Uberfordernd, frustrierend und damit
aus ethischer Perspektive bedenklich. Die Schuler*innen bearbeiten die offenen Auf-
gaben somit lediglich zum Zeitpunkt nach der Unterrichtsreihe, sodass die Ergeb-
nisse zwischen Interventions- und Kontrollgruppe im Querschnitt miteinander vergli-
chen werden konnen.

Um eine Unterrichtsreihe zu entwickeln, die auf Seiten der Lernenden zu bedeutsa-
men Lernzuwachsen hinsichtlich des Fachwissens fuhren kann, werden insgesamt
vier thematische Einheiten a 90 Minuten (acht Einzel- bzw. vier Doppelstunden) kon-
zipiert. Dieses Vorgehen ist sowohl vergleichbar mit ahnlichen Studien (z. B. Prediger
& Wessel, 2018, S. 369) als auch bedeutend umfangreicher als die Untersuchung
von Brown et al. (2010, S. 1476) und wird daher als ausreichend erachtet. Damit
moglichst viele Schulen fur die Teilnahme an der Studie gewonnen werden konnen,
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ist die Durchfuhrung der vier Einheiten flexibel in zwei organisatorischen Varianten
moglich. Entweder findet der Unterricht kompakt an zwei (bestenfalls aufeinanderfol-
genden) projektartig strukturierten Tagen oder integriert in die regulare Stundentafel
als Doppelstunden statt. Das Vorgehen flr die Klassen an einer Schule ist aus Grin-
den der Vergleichbarkeit dabei identisch.

Die Uberlegungen hinsichtlich der thematischen Gestaltung der Unterrichtsreihe
mdchte ich im nachsten Abschnitt darlegen, bevor in Kapitel 7 die genaue inhaltliche,
didaktische und methodische Planung Schwerpunkt meiner Darstellungen sein wird.

6.3 Begriindung der Themenwahl

Die zu entwickelnde Unterrichtsreihe wird im Themenfeld ,Salze — Gegensatze zie-

hen sich an“ angesiedelt, welches nach den Vorgaben des Rahmenlehrplans der

Lander Berlin und Brandenburg im Fach Chemie der Doppeljahrgangsstufe 7/8 zu

verorten ist (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 36). Neben der Betrach-

tung der Eigenschaften von Salzen und der Diskussion des Vorkommens sowie un-
terschiedlicher Verwendungsmaoglichkeiten dieser Stoffgruppe, steht in erster Linie
die Erarbeitung des Aufbaus von lonensubstanzen und damit die Einfuhrung von lo-
nen als neuer Teilchenart im Vordergrund dieses Themenfeldes (SenBJF Berlin &

MBJS Brandenburg, 2015, S. 36). Im Zuge der Konzeption der Unterrichtsreihe habe

ich mich aus den folgenden Grunden fur die Einfuhrung des Aufbaus von lonensub-

stanzen aus elektrisch geladenen Teilchen und die Betrachtung des Losevorgangs
von Salzen in Wasser entschieden:

e Das Themenfeld lasst sich dem erweiterten Anfangsunterricht im Fach Chemie
zuordnen. Demzufolge hatten die Lernenden bereits in Uberschaubarem Male die
Gelegenheit, sich mit chemiebezogenen Konzepten und der korrespondierenden
Fachsprache auseinanderzusetzen.

¢ An den meisten Schulen wird — haufig sogar unmittelbar — vor ,Salze — Gegens-
atze ziehen sich an“ das Themenfeld ,Wasser — eine Verbindung“ behandelt (Sen-
BJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 34). Dadurch ist den Schuler*innen die
Bedeutung des Stoffes Wasser als Losungsmittel i.a.R. gelaufig und grundle-
gende Kenntnisse zum Aufbau aus Wassermolekilen und zum Dipolcharakter
sind bereits vorhanden (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 34f.).

¢ Auf Seiten der Schuler*innen kann weiterhin von Vorwissen zu chemischen Reak-
tionen, dem Periodensystem der Elemente und der Stoffgruppe Gase ausgegan-
gen werden (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 30ff.).

e Weiterhin bedingt die EinfUhrung von lonen als bislang unbekannte Teilchenart,
dass eine nennenswerte Zahl neuer Fachtermini, wie lon, lonenbindung, lonen-
substanz und Kristallgitter, neu erworben werden muss. Der Rahmenlehrplan gibt
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an dieser Stelle explizit eine Liste mit Fachtermini vor, die im Themenfeld einzu-
fuhren sind (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 36). Gleichzeitig fuh-
ren viele gangige Schulbucher flr das Fach Chemie weitere, mit den rahmenlehr-
planrelevanten Fachtermini verwandte Worter ein, z.B. Anion, Kation, Natrium-
chlorid, Hydratation, Hydrathiille und geséttigte Lésung (z.B. Bloss et al., 2016).

Eingebettet wird die Erarbeitung der neuen Fachkonzepte in einen durch den Rah-
menlehrplan vorgeschlagenen Kontext: die Untersuchung von Salzen am und im
Toten Meer (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 36). Ein kontext-
orientierter Chemieunterricht zielt darauf ab, die fachlichen Inhalte Uber Bezlige zur
konkreten Lebenswelt der Schiler*innen zu vermitteln und dabei das Interesse der
Lernenden zu férdern, indem die Relevanz der Inhalte verdeutlicht wird (van Vorst
et al., 2018). Untersuchungen von van Vorst et al. (2018) haben gezeigt, dass im
Gegensatz zu alltagsbezogenen und aktuellen Kontexten vor allem besondere
Kontexte forderlich fir das situationale Interesse der Lernenden sein kdnnen.

In Abbildung 5 ist das resultierende Studiendesign, das der beschriebenen Unter-
suchung zugrunde liegt, Uberblickshaft dargestellt.

Pra-Test: Fachwissen Chemieunterricht im Themenfeld Post-Test: Fachwissen
Salze — Gegensatze ziehen sich an’
C-Test der 8. und 9. Jahrgangsstufe offene Aufgaben
(Textproduktion)

Interventionsgruppe 1G:
mit Disaggregate-Instruction-Ansatz
nach Brown et al.

Kontrollgruppe KG:
ohne Disaggregate-Instruction-Ansatz
nach Brown et al.

| randomisierte Zuteilung der Klassen | Intervention mit 4 x 90 min. Unterricht | I
| |

1 »

Pra-Test tg Post-Test t, Follow-Up tn.s

Abbildung 5. Design der Interventionsstudie anhand des geplanten zeitlichen Ab-
laufs.

6.4 Beschreibung der geplanten Stichprobe

Die vorliegende Studie zielt darauf ab, die Wirksamkeit sprachsensibler Ansatze im
Chemieunterricht der Sekundarstufe | vergleichend zu analysieren. Als inhaltlicher
Schwerpunkt wurde in Abschnitt 6.3 die Wahl des Themenfeldes ,Salze — Gegens-
atze ziehen sich an“ begriindend hergeleitet. Demnach sollen Klassen der achten
Jahrgangsstufe unterschiedlicher weiterfihrender Schulformen (Gymnasium und In-
tegrierte Sekundarschule) fur die Studienteilnahme gewonnen werden.
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Unter Berlcksichtigung der charakteristischen Zusammensetzung der Schilerschaft
in der Metropolregion Berlin-Brandenburg erwarte ich eine sprachlich heterogene
Stichprobe. Mit Blick auf die amtliche Bildungsstatistik der Senatsverwaltung fur Bil-
dung, Jugend und Familie (2021) offenbart sich, dass im Mittel 39,3% aller Schu-
lerinnen an Berliner Schulen Uber eine nichtdeutsche Herkunftssprache verfligen.
Dabei ist der Anteil an Integrierten Sekundarschulen mit 41,3% hdéher als an Gym-
nasien mit 27,3% (SenBJF Berlin, 2021, S. 8). Bezirke mit einem Uberdurchschnittlich
hohen Anteil an Lernenden mit nichtdeutscher Herkunftssprache sind Mitte, Fried-
richshain-Kreuzberg, Charlottenburg-Wilmersdorf, Spandau, Tempelhof-Schone-
berg, Neukdlln und Reinickendorf (SenBJF Berlin, 2021, S. 8). In diesen Bezirken
und dort speziell an Integrierten Sekundarschulen lasst sich also ein besonders ge-
eignetes Umfeld fir das dieser Studie zugrundeliegende Erkenntnisinteresse erwar-
ten'.

Es wird angestrebt, dass sich pro Schule mindestens zwei oder bestenfalls vier Klas-
sen zur Teilnahme bereit erklaren, sodass jeweils die gleiche Anzahl an Klassen der
Interventions- und der Kontrollbedingung randomisiert zugelost werden konnen. Mit
Blick auf die Empfehlungen zur Datenauswertung in cluster-randomisierten Interven-
tionsstudien von Leyrat et al. (2018) erscheint es erstrebenswert, und gleichwohl re-
alistisch, zwischen zehn und zwanzig Klassen bzw. Cluster fur die Studienteilnahme
zu gewinnen (s. Abschn. 9.1.2). Bei einer durchschnittlichen Klassengréfe von 25
Schuler*innen an Integrierten Sekundarschulen und 29 Schiler*innen an Gymnasien
gehe ich rechnerisch von 270 bis 540 Schiler*innen in der Gesamtstichprobe aus
(SenBJF Berlin, 2022).

" Nichtsdestotrotz sollte — wie in Abschn. 2.1 betont wird — beachtet werden, dass die nichtdeutsche
Herkunftssprache nicht alleine Gber die Bildungschancen von Kindern und Jugendlichen entscheidet.

92



7 Gestaltung der Unterrichtsreihe

Nachdem ich nun den methodischen Rahmen meines Dissertationsprojektes und die
zentralen Schwerpunkte des Studiendesigns vorgestellt habe, mdchte ich im nachs-
ten Kapitel die Konzeption der Unterrichtsintervention im Detail entfalten.

7.1 Sachanalytische ErschlieBung des Losevorgangs von Salzen in Wasser

In diesem Kapitel méchte ich offenlegen, wie sich das Themenfeld ,Salze — Gegens-
atze ziehen sich an“ (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 36) sachanaly-
tisch fur die dieser Studie zugrundeliegende Unterrichtsreihe erschliel3en lasst. Ne-
ben strukturellen Betrachtungen der Stoffgruppe der Salze (s. Abschn. 7.1.1) und
des Ldsungsmittels Wasser (s. Abschn. 7.1.2) fokussiere ich auf die Prozesse des
Ldsens von Salzen in Wasser sowie des Auskristallisierens von festem Salz aus ei-
ner Salzlésung (s. Abschn. 7.1.3). Als besonderer Kontext fur die Unterrichtsreihe
fungiert das Tote Meer, dessen geophysikalische und geochemische Merkmale ich
ebenfalls darstellen werde (s. Abschn. 7.1.4).

7.1.1 Salze als lonenverbindungen: Struktur und Eigenschaften

Salze als Stoffgruppe faszinieren und pragen die Menschheit bereits seit Tausenden
von Jahren (Keel & Kichler, 1982). In der vorindustriellen Zeit waren Salze — allen
voran Kochsalz und Pokelsalz — noch besonders kostbar und dienten daher als wert-
volle Tauschobjekte. Mit den modernen, industriellen Verfahren der Salzgewinnung
begann jedoch der Aufstieg zu einem der verbreitetsten und preiswertesten Alltags-
produkte, z. B. zum Wirzen von Speisen oder zur medizinischen bzw. kosmetischen
Anwendung (z.B. Cirillo et al., 1994). Die zahlreichen charakteristischen Anwen-
dungsfelder von Salzen beruhen auf den vielfaltigen spezifischen Struktur-Eigen-
schafts-Beziehungen der Stoffgruppe der Salze, welche wiederum malgeblich auf
den Aufbau aus geladenen Teilchen, den lonen, zurtickzuflihren sind.

Bei lonen handelt es sich — im Gegensatz zu den Atomen — um eine Teilchenart, die
sich durch eine positive oder negative elektrische Ladung auszeichnet (Holleman
et al., 2017, S. 57). Bei elektrisch positiv geladenen Teilchen spricht man von Katio-
nen; im Fall von elektrisch negativ geladenen Teilchen von Anionen (Riedel & Janiak,
2022, S. 74). Die unterschiedliche elektrische Ladung von Kationen und Anionen ver-
ursacht gegenseitige Anziehungskrafte, welche schlussendlich zur chemischen Bin-
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dung fuhren, die als lonenbindung, ionische Bindung oder heteropolare Bindung be-
zeichnet wird (Holleman et al., 2017, S. 129). Im Gegensatz zur kovalenten Elektro-
nenpaar- bzw. Atombindung bestehen bei lonenbindungen ungerichtete, elektrosta-
tische Anziehungskrafte zwischen den Teilchen (Holleman et al., 2017, S. 129; Rie-
del & Janiak, 2022, S. 74). Das Modell der lonenbindung beschreibt eine Art ,Ideal-
fall“; die Bindung in Salzen ist nie rein ionisch, sondern besitzt stets auch einen kova-
lenten Charakter (Holleman et al., 2017, S. 158f.). Wenn der Anteil der ionischen
Bindung den der kovalenten Uberwiegt, spricht man von einer lonenverbindung, im
gegenteiligen Fall von einer Atomverbindung (Holleman et al., 2017, S. 155). Als
Entscheidungskriterium kann man nach den Empfehlungen von Holleman et al.
(2017, S. 157) die Elektronegativitaten — als Grofe fur das Bestreben von Atomen,
die Bindungselektronen zu sich zu ziehen — nutzen: Ist die Differenz zwischen den
Elektronegativitatswerten der Bindungspartner groRer als 2, so Uberwiegt der ioni-
sche den kovalenten Charakter und es liegt formal eine lonenverbindung vor (Hol-
leman et al., 2017, S. 159). Als Triebkraft fur die Ausbildung der lonenbindung dient
die Eigenschaft von Atomen, Elektronen aufzunehmen oder abzugeben, um somit
die Edelgaskonfiguration und damit den energiedrmsten Zustand zu erreichen (Hol-
leman et al., 2017, S. 129). Um exakt berechnen zu kdnnen, mit welchem Energie-
gewinn oder -aufwand Atome ionisiert werden kdnnen, wurden zwei GrolRen — die
lonisierungsenergie / und die Elektronenaffinitat E.. — eingefuhrt. ,Die lonisierungs-
energie | eines Atoms ist die Mindestenergie, die bendtigt wird, um ein Elektron voll-
standig aus dem Atom zu entfernen® (Riedel & Janiak, 2022, S. 66). Die Elektronen-
affinitat Eea ,ist die Energie, die frei wird (negative Eea-Werte) oder bendtigt wird (po-
sitive Eca-Werte), wenn an ein Atom ein Elektron unter Bildung eines negativ gelade-
nen lons angelagert wird“ (Riedel & Janiak, 2022, S. 68). Atome mit einer geringen
Elektronegativitat weisen niedrigere lonisierungsenergien auf und tendieren dazu,
Elektronen abzugeben, um folglich positiv geladene Kationen auszubilden; Atome
mit hoher Elektronegativitdt nehmen aufgrund negativer Elektronenaffinitat eher
Elektronen auf und bilden infolgedessen negativ geladene Anionen aus (Riedel &
Janiak, 2022, S. 77).

Infolge der Entstehung ionischer Bindungen ordnen sich die Teilchen so an, dass
entgegengesetzt geladene lonen sich moglichst nah beieinander befinden und gleich
geladene lonen einen mdglichst grolen Abstand voneinander einnehmen. Diese An-
ordnung fuhrt dazu, dass Salze submikroskopisch betrachtet ein dreidimensionales
lonengitter (auch Kristallgitter genannt; s. Abbildung 6) und makroskopisch betrach-
tet Kristalle ausbilden (Holleman et al., 2017, S. 129).
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@ Chlorid-Ionen O Natrium-Ionen
(a) (b)
Abbildung 6. Modellhafte Darstellung der Kristallstruktur von Natriumchlorid: (a) La-

dungsschwerpunkte der lonen; (b) Raumerfullung der lonen in der kubisch dichtesten
Kugelpackung aus Holleman et al. (2017, S. 134).

-[Wl]enn sich lonen aus unendlicher Entfernung einander annahern und zu einem
lonenkristall ordnen” (Riedel & Janiak, 2022, S. 89), so wird die sogenannte Gitter-
energie freigesetzt. Die Ladungen und GrolRenverhaltnisse der lonenradien von Ka-
tionen und Anionen zueinander bestimmen die konkrete Art der Anordnung im Kris-
tallgitter (Holleman et al., 2017, S. 138f.). Der wohl prominenteste Vertreter aus der
Stoffgruppe der Salze, das Natriumchlorid (Trivialname: Kochsalz), besteht aus ein-
fach positiv geladenen Natrium-Kationen und einfach negativ geladenen Chlorid-An-
ionen im Verhaltnis 1:1. Der lonenradius (hach Shannon und Prewitt) von Natrium-
Kationen betragt 1,16 A; der von Chlorid-Anionen 1,67 A (Holleman et al., 2017, S.
139); somit besetzen die kleineren Natrium-Kationen die freien Raume zwischen den
grofderen Chlorid-Anionen. Diese Anordnung wird als kubisch dichteste Kugelpa-
ckung bezeichnet (s. Abbildung 6b). Die Koordinationszahl 6 ergibt sich daraus, dass
sich um jedes Natrium-Kation sechs Chlorid-Anionen anordnen und um jedes Chlo-
rid-Anion sechs Natrium-Kationen (Riedel & Janiak, 2022, S. 74). Diese Anordnung
fuhrt dazu, dass sich entlang der drei Raumkoordinaten Natrium- und Chlorid-lonen
jeweils abwechseln (Riedel & Janiak, 2022, S. 74). Da diese sogenannte Natrium-
chlorid-Struktur sehr typisch fur viele Salze ist (z. B. auch Lithiumchlorid und Kalium-
chlorid), dient sie als eine Art Prototyp in der Beschreibung von Kristallstrukturen mit
der Koordinationszahl 6 (Riedel & Janiak, 2022, S. 74f.).

Die starken Anziehungskrafte zwischen unterschiedlich geladenen lonen fuhren zu

charakteristischen Eigenschaften von lonenverbindungen. Salze liegen bei Raum-
temperatur im festen Aggregatzustand vor. Dementsprechend weisen sie vergleichs-
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weise hohe Schmelz- und Siedetemperaturen auf, die auf die Groélie der Gitterener-
gie zurlckzufuhren sind (Holleman et al., 2017, S. 130f.). Beispielsweise schmilzt
Natriumchlorid bei 800 °C; Magnesiumoxid bei 2.642 °C (Riedel & Janiak, 2022, S.
92). Eine empirische Bestimmung der Gitterenergie als Ergebnis mehrerer Teil-
schritte ermoglicht der sogenannte Born-Haber-Kreisprozess, der auf dem Satz von
Hess basiert (Holleman et al., 2017, S. 133; Riedel & Janiak, 2022, S. 95f.). Riedel
und Janiak (2022, S. 95) veranschaulichen die Bildung von Natriumchlorid aus den
Elementen wie folgt:

AHS

Nag, +3Cly | NaCl,,
- —
i 1AH} U,
AH: i E. ——
: Clg, | - % Clig + Nag,
B 1
Nay, ——o e
Reaktionsschritte Erforderliche Energie

Sublimation von Natrium; Uberfithrung des Metalls AHS Sublimationsenthalpie von Natrium
in ein Gas aus Na-Atomen:
Nag,y — Nag,

Dissoziation des Cl,-Molekiils in Atome: AHp Dissoziationsenthalpie von Chlor
Clyy — 2Cl
lonisierung der Natriumatome: I lonisierungsenergie von Natrium

Nay) — Naé) T e

Anlagerung von Elektronen an die Cl-Atome: E., Elektronenaffinitit von Chlor
Cliy + e~ — Cly

Bildung des lonenkristalls aus Na*- und CI~-lonen: U, Gitterenergie von NaCl

Nayg, + Cl,) — NaCl,

Abbildung 7. Schematische Darstellung des Born-Haber-Kreisprozesses zur Veran-
schaulichung der Bildung von Natriumchlorid aus den Elementen Natrium und Chlor
anhand hypothetischer Reaktionsschritte mit Bezeichnung der jeweils freiwerden-
den oder bendétigten Energie, entnommen aus Riedel & Janiak (2022, S. 95).

Die Gitterenergie eines Salzes ist umso grolder, je hdher die Ladung der lonen und
je kleiner der Abstand zwischen den entgegengesetzt geladenen lonen ist
(Hollemann et al., 2017, S. 133). Salzkristalle sind hart und spréde, sodass sie bei
Einwirkung groferer mechanischer Krafte von auflen (z.B. Schlag mit einem Ham-
mer) brechen oder zerspringen. Holleman et al. (2017, S. 130) erklaren diese Eigen-
schaft damit, dass das statische lonengitter kurzzeitig verschoben wird und gleich
geladene lonen sich folglich fur kurze Zeit abstol3en. Wenn frei bewegliche lonen
vorliegen, was in Ldosung oder in der Schmelze der Fall ist, leiten Salze den elektri-
schen Strom — Stromfluss ist im festen Zustand hingegen nur bei sehr hohen Tem-
peraturen nachzuweisen (Holleman et al., 2017, S. 130). Aus der Beobachtung, dass
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sich in wassriger Losung die positiv geladenen Kationen zur negativ geladenen Elekt-
rode (Kathode) und die negativ geladenen Anionen zur positiv geladenen Elektrode
(Anode) bewegen, resultierte die Bezeichnung dieser Teilchenarten als Anionen und
Kationen (Holleman et al., 2017, S. 130). Viele Salze, beispielsweise Natriumchlorid,
sind gut wasserldslich; sie dissoziieren in wassriger Losung in die entsprechenden
Kationen und Anionen (Holleman et al., 2017, S. 130) (s. Abschn. 7.1.3):

NaCl + H,0 = Na*(aq) + Cl (aq) + H,0

Dass sich viele Salze einerseits sehr gut in Wasser |6sen, andererseits das lonengit-
ter nur durch grof3e mechanische Krafte oder hohe Temperaturen aufgebrochen wer-
den kann, hangt mit den charakteristischen Struktur-Eigenschafts-Beziehungen des
Stoffes Wasser zusammen. Diese lege ich im folgenden Abschnitt offen.

7.1.2 Wasser als polares Losungsmittel

Neben den skizzierten Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der Salze spielen auch
die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Wassers eine gewichtige
Rolle in der Planung und Durchfuhrung der Unterrichtsreihe, die dieser Studie zug-
rundliegt. Aufgrund des grof3en und einzigartigen Vorkommens, namlich als einziger
Stoff auf der Erde in allen drei Aggregatzustanden und als wichtigstes Losungsmittel,
beispielsweise fur zahlreiche Salze (Riedel & Janiak, 2022, S. 470), lohnt sich eine
genauere Betrachtung der submikroskopischen Struktur der Verbindung Wasser. Im
gewinkelten Wassermolekul ist ein Sauerstoffatom mit zwei Wasserstoffatomen
kovalent gebunden (s. Abbildung 8).

Bindungsdipole
o+
@\ H\ < 26—
H ] H 4/
H
Gesamtdipolmoment

Abbildung 8. Darstellung der Bindungsverhaltnisse, Partialladungen (6+ und &-) und
Dipoleigenschaft des Wassermolekils, aus Grohmann et al. (2011, S. 37).
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Die Elektronegativitatsdifferenz zwischen Wasserstoff- und Sauerstoffatomen be-
tragt 1,3 (Holleman et al., 2017, S. 158). Demzufolge spricht man bei der Wasser-
stoff-Sauerstoff-Bindung von einer kovalenten und nicht von einer ionischen Bindung
(Holleman et al., 2017, S. 158f.). Da das Sauerstoff-Atom die Bindungselektronen
jedoch deutlich starker als die Wasserstoff-Atome (s. Abbildung 8) zu sich zieht, be-
zeichnet man diese Art von Bindung als polare Atombindung (Holleman et al., 2017,
S. 158ff.). Die resultierende Ausbildung positiver und negativer Teil- bzw. Partialla-
dungen in Wassermolekulen, deren Ladungsschwerpunkte nicht zusammenfallen,
fuhrt dazu, dass Wassermolekule als sogenannte Dipole vorliegen (s. Abbildung 8)
und demzufolge eine Reihe besonderer Eigenschaften aufweisen (Riedel & Janiak,
2022, S. 132). Die recht hohe Polaritat innerhalb der Wassermolekule bedingt die
Ausbildung von sogenannten Wasserstoffbrickenbindungen (auch als Wasserstoff-
bindungen bezeichnet) zwischen dem partiell negativ geladenen Sauerstoffatom der
Wassermolekule und den partiell positiv geladenen Wasserstoffatomen der anderen
Wassermolekile (Riedel & Janiak, 2022, S. 212f.), wie es in Abbildung 9 modellhaft
dargestellt ist:

(O  Sauerstoff

] Wasserstoff
—  kovalente Bindung
——  Wasserstoff bindung

Abbildung 9. Darstellung von Wasserstoff(bricken)bindungen (blau) zwischen Was-

sermolekulen am Beispiel der Struktur von Eis, aus Riedel und Meyer (2019, S. 275).

Die resultierenden elektrostatischen Anziehungskrafte zwischen den Wassermole-
kilen erklaren die vergleichsweise hohen Schmelz- und Siedetemperaturen (Riedel
& Janiak, 2022, S. 214), die unter dem Begriff Anomalie des Wassers subsumiert
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werden. Ein weiteres Phanomen, welches sich auf die Anomalie des Wassers zu-
ruckfuhren l3asst, ist die Beobachtung, dass der Stoff Wasser seine groRtmdgliche
Dichte bei 4 °C, also im flissigen und nicht im festen Zustand, erreicht (Riedel &
Janiak, 2022, S. 471). Strukturell lasst sich diese Besonderheit dadurch erklaren,
dass sich die Wassermolekule beim Schmelzen dichter zusammenlagern kénnen,
als es im festen Zustand in der Gitterordnung mdglich ist (Riedel & Janiak, 2022,
S. 471). Die Dipol-Eigenschaft des Wassermolekuls bedingt aul’erdem die sehr gute
Eignung als Lésungsmittel fur andere polare Stoffe, z. B. Salze, Sauren und Basen.

7.1.3 Der Losevorgang von Salzen in Wasser

Der alltagliche Vorgang, Kochsalz beim Zubereiten von Speisen in Wasser zu l6sen,
beruht darauf, dass die lonenverbindung Natriumchlorid chemisch betrachtet sehr
gut wasserloslich ist. In einem Liter Wasser I6sen sich bei Raumtemperatur beispiels-
weise 360 Gramm Natriumchlorid (Kuster & Thiel, 1985, S. 138). Natriumchlorid steht
mit seiner sehr guten Wasserl6slichkeit stellvertretend fur viele, wenngleich bei wei-
tem nicht fir alle Salze: So l6sen sich in einem Liter Wasser beispielsweise nur
0,9 Gramm Bleiiodid (Kuster & Thiel, 1985, S. 138) oder 1,5 Gramm Lithiumfluorid
(Kuster & Thiel, 1985, S. 137). Um zu verstehen, wie der Losevorgang einer lonen-
verbindung (z. B. Natriumchlorid) in polaren Losungsmitteln (z. B. Wasser) ablauft, ist
es notwendig, das Wissen zur chemischen Struktur von Salzen (Abschn. 7.1.1) und
von Wasser (Abschn. 7.1.2) zusammenzufuhren.

Die allgemeine Regel ,Ahnliches lst sich in Ahnlichem* (Mortimer & Mdiller, 2020,
S. 211) lasst sich dahingehend spezifizieren, dass sich polare Substanzen in polaren
Ldsungsmitteln und unpolare Stoffe in unpolaren Losungsmitteln I6sen. Wasser dient
aufgrund seines ausgepragten Dipolcharakters als besonders wichtiges polares L6-
sungsmittel. Beim Lésen einer lonenverbindung in Wasser kommt es zu Wechsel-
wirkungen zwischen den Anziehungskraften der Anionen des Salzes und den positi-
ven Partialladungen der Wassermolekule sowie zwischen den Anziehungskraften
der Kationen des Salzes und den negativen Partialladungen der Wassermolekile
(Mortimer & Muller, 2020, S. 212). Da die aulderen lonen des Kristallgitters nicht kom-
plett von entgegengesetzt geladenen lonen umgeben sind, werden sie nicht so stark
im lonenverbund gehalten, wie die lonen im Inneren des Gitters (Grohmann et al.,
2011, S. 65). Durch die Wechselwirkungen zwischen den lonen und den Polen der
Wassermolekile werden die lonen von den Ecken und Kanten ausgehend sukzes-
sive aus dem Kristallgitter herausgeldst. Dabei ordnen sich die Wassermolekiile in
einer Art Hulle um die lonen an; man spricht davon, dass die lonen hydratisiert sind
und nennt die Hllle aus Wassermolekulen Hydrathille (Mortimer & Muller, 2020, S.
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212). Die Ausrichtung der Wassermolekule in den Hydrathudllen richtet sich dabei
nach der Ladung der lonen: Anionen werden so hydratisiert, dass die positiven Par-
tialladungen der Wassermolekule zu ihnen zeigen; Kationen werden so hydratisiert,
dass die negativen Partialladungen der Wassermolekule zu ihnen zeigen (Mortimer
& Mdller, 2020, S. 212; s. Abbildung 10).

NaCl-Kristall
D
(—)cr H,0

Abbildung 10. Modellhafte Darstellung des Ldsens von Natriumchlorid in Wasser un-
ter Entstehung von hydratisierten lonen (aus Riedel & Janiak, 2022, S. 337).

Wie viele Wassermolekule sich jeweils um ein lon anordnen, hangt von unterschied-
lichen Faktoren ab, z.B. der GréfRe des lons und der Konzentration der Losung: Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass ein hydratisiertes Natrium-Kation statistisch be-
trachtet von 4,5 bis 5,3 Wassermolekulen (Mancinelli et al., 2007, S. 13572) und ein
hydratisiertes Chlorid-lon im Mittel von 5,6 + 1,6 bis 6,1 + 1,1 Wassermolekulen
(Mancinelli et al., 2007, S. 13574) umgeben ist.

Die Warmemenge, die beim Lésen eines Stoffes in Wasser bendtigt oder freigesetzt
wird, bezeichnet man als Lésungsenthalpie (Mortimer & Mdller, 2020, S. 213). Die
Ldsungsenthalpie setzt sich zusammen aus dem Energiebetrag, der fur den Abbau
des Kristallgitters gebraucht wird (vgl. Gitterenergie in Abschn. 7.1.1), und dem Ener-
giebetrag, der bei der Hydratation der lonen frei wird, welcher Hydratationsenthalpie
genannt wird (Mortimer & Mdller, 2020, S. 213). Demzufolge wird beim Lésevorgang
Energie in Form von Warme freigesetzt, wenn der Betrag der Hydratationsenthalpie
groler ist als der Betrag der Gitterenergie (Mortimer & Muller, 2020, S. 213f.); dies
ist beispielsweise beim Losen von Calciumchlorid in Wasser zu beobachten (Riedel
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& Janiak, 2022, S. 338). Im entgegengesetzten Fall (Betrag der Hydratationsenthal-
pie ist kleiner als der Betrag der Gitterenergie) wird Energie in Form von Warme beim
Lésen aufgenommen. Dies ist z.B. beim Lésen von Calciumchlorid-Hexahydrat in
Wasser erkennbar (Riedel & Janiak, 2022, S. 368).

Der Terminus Loslichkeit bezeichnet die maximale Menge eines Stoffes, die sich bei
einer bestimmten Temperatur in einer definierten Menge eines Losungsmittels 16st
(Riedel & Janiak, 2022, S. 341). Ist bei einem Ldsevorgang die maximale Stoffmenge
des Stoffes erreicht, die sich in dem Losungsmittel (bei entsprechender Temperatur)
|I6sen kann, so spricht man von einer gesattigten Losung (Riedel & Janiak, 2022,
S. 341). Ist die Konzentration des geldsten Stoffes geringer als seine Ldslichkeit, so
spricht man von einer untersattigten Losung; gelingt es, durch Erhitzen der Lésung
eine Konzentration des gelosten Stoffes zu erreichen, die seine Ldslichkeit Uber-
steigt, liegt eine Ubersattigte Losung vor (Mortimer, 1976, S. 228).

Der dem Loseprozess entgegengesetzte Vorgang ist das Auskristallisieren eines
Salz aus seiner Lésung heraus (Grohmann et al., 2011, S. 66). Dabei findet ein Uber-
gang des Salzes von der flussigen Phase (Salzlosung) in die feste Phase (Salzkris-
talle) statt (Riedel & Janiak, 2022, S. 284). Gleichzeitig wird das Stoffgemisch Salz-
I6sung in die beiden Komponenten Wasser und Salz aufgetrennt. Das Trennverfah-
ren basiert darauf, dass Wasser mit 100 °C eine deutlich niedrigere Siedetemperatur
besitzt als Salze und somit bei hinreichender Energiezufuhr verdampft.

7.1.4 Das Tote Meer — salzreicher See und bedrohter Lebensraum™?

Das Verhaltnis von geléstem Salz zum Losungsmittel Wasser spielt in den Weltmee-
ren und anderen salzhaltigen Gewassern geochemisch betrachtet eine besondere
Rolle. Beispielsweise lasst sich das Tote Meer zwischen Jordanien, Israel und dem
Westjordanland in einem sehr groRen Mal3stab als gesattigte Salzlésung bezeich-
nen. Das Tote Meer stellt mit seiner Lage von bis zu 411 Metern unter dem Meeres-
spiegel den tiefsten Punkt auf der Erdoberflache dar (Asmar, 2003, S. 325). Der min-
destens ungewohnliche — wenn nicht sogar irreflhrende — Name Totes Meer geht

2 Naturwissenschaftliche Erkenntnisse aus den Themenbereichen ,Struktur-Eigenschafts-Beziehun-
gen der Stoffgruppe Salze und des Stoffes Wasser* sowie ,physikalisch-chemische Besonderheiten
beim Lésen von Salzen in Wasser‘ bieten zahlreiche Anknlpfungspunkte, wenn es darum geht, bil-
dungswirksame Lernangebote fir einen zeitgemallen Chemieunterricht zu entwickeln. Ein geo-6ko-
logisch besonders relevantes Themengebiet stellt m. E. das Thema ,Das Tote Meer — salzreicher See
und bedrohter Lebensraum* dar. Bevor ich auf die Planung der Unterrichtsreihe (s. Abschn. 7.2) fo-
kussiere, werde ich in diesem Abschnitt die eher geowissenschaftlich relevanten Aspekte vorstellen,
die im Zuge der chemiedidaktisch begriindeten Entwicklung der Unterrichtsreihe von Bedeutung sind.
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auf Beobachtungen aus der Antike zuriick. Galenus berichtete in seinen Uberliefe-
rungen von der scheinbaren Abwesenheit jeglichen tierischen und pflanzlichen Le-
bens im Toten Meer und seiner unmittelbaren Umgebung (Keel & Kuchler, 1982, S.
239).

IrrefUhrend ist der Name einerseits, weil es sich beim Toten Meer nicht um ein Meer,
sondern geologisch betrachtet um einen salzhaltigen See handelt, in dem vor allem
Natrium-, Kalium-, Magnesium- und Calciumchloride (und in geringeren Konzentrati-
onen auch Bromide, Sulfate und Hydrogencarbonate) geldst sind (Bawab et al.,
2018, S. 3; Nissenbaum, 1975, S. 142). Andererseits ist der Begriff Totes Meer un-
zutreffend, da der Salzgehalt als charakteristisches Merkmal mit iber 330 Gramm je
Liter Wasser (Asmar, 2003; Asmar & Ergenzinger, 2002; Bawab et al., 2018) zwar
zu den weltweit hochsten aller Gewasser zahlt, im Toten Meer und seiner Umgebung
jedoch trotzdem eine Vielzahl besonderer Lebewesen, vor allem Mikroorganismen,
vorkommen (Boetius & Joye, 2009; Nissenbaum, 1975).

Verschiedene Faktoren haben in den zurlckliegenden Jahrzehnten zu einer kontinu-
ierlichen Abnahme der Flache des Toten Meeres geflhrt: Zum einen liegt das Ge-
wasser in einer sehr niederschlagsarmen Region; zum anderen wird durch die in-
dustrielle Salzgewinnung und die landwirtschaftliche Bewasserung zunehmend Was-
ser aus dem Toten Meer und seinem einzigen wesentlichen Zufluss, dem Jordan,
entnommen (Asmar, 2003; Asmar & Ergenzinger, 2002, S. 263; Boetius & Joye,
2009, S. 1524). Der Ruckgang der Wassermenge sowie des Grundwasserpegels in
der Region und eine Haufung von Erosionsprozessen geht mit einer zunehmenden
Entstehung von Senkldchern einher (Arkin & Gilat, 2000). Wenngleich sich die wis-
senschaftliche Gemeinschaft einig scheint, dass ein komplettes Austrocknen des To-
ten Meeres, aufgrund der verringerten Verdunstung des stark mit Salzen angerei-
cherten Wassers in der naheren Zukunft sehr unwahrscheinlich ist, existieren seit
einiger Zeit Plane, die ursprungliche Ausdehnung des Sees wiederherzustellen (As-
mar, 2003). Viel diskutiert wurden die Bestrebungen, einen Kanal oder eine Pipeline
zwischen dem Roten Meer und dem Toten Meer zu bauen, wodurch der Zufluss von
Wasser aus dem Roten Meer zu einer allmahlichen Wiederherstellung des Wasser-
standes im Toten Meer beitragen wirde (Asmar, 2003). Aufgrund anhaltender, sich
momentan weiter zuspitzender politischer Spannungen in der Region sowie unge-
klarter finanzieller Fragen bestehen aktuell, wie lokale Medien berichten, jedoch
keine realistischen Aussichten, dass dieses Vorhaben umgesetzt wird (Staff, 2021;
Surkes, 2019).
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7.2 Planung der Intervention: Didaktisch-methodische Uberlegungen zur Un-
terrichtsreihe ,,Das Tote Meer stirbt!“

In diesem Kapitel lege ich dar, wie aufbauend auf die grundlegenden Ausfuhrungen
zum Studiendesign (s. Kap. 6) und die sachanalytische ErschlieBung des Themen-
felds Salze und der Lé6sevorgang (s. Abschn. 7.1) eine sprachsensible, problem- und
kontextorientierte Unterrichtsreihe mit dem Titel ,Das Tote Meer stirbt!“ entsteht. Da-
fur stelle ich zunachst heraus, inwieweit die Unterrichtsreihe dazu beitragt, dass
Schuler*innen chemiebezogene Kompetenzen weiterentwickeln (s. Abschn. 7.2.1)
und in welchem Male die zu erlernenden Fachinhalte im Sinne der didaktischen Re-
duktion an den schulerseitigen Voraussetzungen ausgerichtet sind (s. Ab-
schn. 7.2.2). AnschlielRend erlautere ich lernpsychologische und motivationale Prin-
zipien, welche die Konzeption der Unterrichtsreihe mal3geblich bestimmen (s. Ab-
schn. 7.2.3). Die Darstellung, auf welche Weise die Gestaltungsprinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes angewendet werden, schlie3t das Kapitel ab
(s. Abschn. 7.2.4).

7.2.1 Anknupfung der Unterrichtsreihe an bildungspolitische Vorgaben

Die Bildungsstandards im Fach Chemie (KMK, 2005b) beschreiben vier Kompetenz-
bereiche: Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung. Inner-
halb dieser vier Bereiche wird jeweils eine Reihe von Kompetenzstandards aufge-
fuhrt, die darstellen, wozu Schuler*innen mit Erlangen des mittleren Schulabschlus-
ses fahig sein sollten.

So unterteilt sich der Kompetenzbereich Fachwissen in die vier Basiskonzepte Stoff-
Teilchen-Beziehungen, Struktur-Eigenschafts-Beziehungen, chemische Reaktion
und energetische Betrachtung bei Stoffumwandlungen (KMK, 2005, S. 11f.). Im Rah-
men dieser Basiskonzepte erarbeiten sich die Lernenden im Laufe der Unterrichts-
reihe beispielsweise ein Verstandnis des Losevorgangs von Salzen in Wasser auf
submikroskopischer Ebene (Stoff-Teilchen-Beziehungen) und stellen Zusammen-
hange zwischen der chemischen Struktur von Salzen und den charakteristischen Ei-
genschaften (Struktur-Eigenschafts-Beziehungen) her. Neben dem nachhaltigen
Aufbau von Fachwissen liegt der Fokus der Unterrichtsreihe hinsichtlich der Kompe-
tenzentwicklung im Bereich Kommunikation (KMK, 2005, S. 12f.). Insbesondere das
Herstellen von Zusammenhangen zwischen Alltagsphanomenen (Lésen von Salz)
und chemischen Sachverhalten (submikroskopische Struktur von Salzen und Was-
ser) mittels Alltags- und Fachsprache sowie das situationsgerechte und adressaten-
orientierte Prasentieren werden gezielt geférdert (KMK, 2005, S. 12f.).
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Wahrend schwerpunktmaRig eine Kompetenzentwicklung in den Bereichen Fachwis-
sen und Kommunikation angestrebt wird, finden durch die Unterrichtsreihe auch die
beiden anderen Kompetenzbereiche Berucksichtigung. Bezuglich der Erkenntnisge-
winnung werden die Schiler*innen Fragen zu den geochemischen Besonderheiten
des Salzvorkommens im Toten Meer formulieren und, beispielsweise unter Verwen-
dung geeigneter Modelle oder Experimente, zu beantworten versuchen (KMK,
2005b, S. 12). Kompetenzen im Bereich der Bewertung werden beispielsweise da-
hingehend gefdrdert, dass die Schilerinnen ihre fachlichen Erkenntnisse aus der
Unterrichtsreihe nutzen, um gesellschaftlich relevante Probleme, z. B. hinsichtlich der
Zukunft des Toten Meeres, zu diskutieren (KMK, 2005b, S. 13).

Neben den Bildungsstandards stellt der Rahmenlehrplan Chemie flir die Jahrgangs-
stufen 7 bis 10 der Lander Berlin und Brandenburg fur die Planung der Unterrichts-
reihe einerseits ein wichtiges Werkzeug dar und beinhaltet andererseits verbindliche
Vorgaben zur Ausgestaltung des Themenfelds ,Salze — Gegensatze ziehen sich an”
(SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015b, S. 36). So bilden die Einfihrung von
lonen als neuer Teilchenart und der lonenbindung als neuer Bindungsart wichtige
Grundlagen, um die charakteristischen Eigenschaften von lonensubstanzen, wie die
Laslichkeit in Wasser, verstehen zu kénnen (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg,
2015b, S. 36). Daruber hinaus sind im Rahmenlehrplan Fachtermini aufgefihrt, die
im Rahmen des Themenfelds einzufiihren und von den Schiler*innen zu erlernen
sind (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015b, S. 36). Diese bilden vor allem flr
die Trennung der konzeptuellen Erarbeitung von der Einflihrung neuer Fachtermini
im Sinne des Disaggregate-Instruction-Ansatzes (s. Abschn. 7.2.4) eine wertvolle
Ressource.

7.2.2 Uberlegungen zur Passung zwischen den fachlichen Inhalten und den
Lernvoraussetzungen der Schiiler*innen

Die in Abschnitt 7.1 beschriebenen fachlichen Wissenselemente, die mit einem um-
fassenden chemischen Verstandnis des Lésevorgangs von Salzen in Wasser ver-
bunden sind, gehen Uber das Niveau des Chemieunterrichts in der Sekundarstufe |
hinaus (s. Abschn. 7.2.1). Damit die komplexen Fachinhalte unter Berlcksichtigung
der Lernvoraussetzungen auf Seiten der Schiler*innen angemessen vermittelt wer-
den kénnen, bedarf es der Anpassung in Form einer didaktischen Reduktion. Unter
didaktischer Reduktion verstehe ich eine Rickfuhrung des Sachverhalts auf wesent-
liche Aspekte mit dem Ziel, ihn fir die Schiler*innen besser greifbar und verstandlich
zu machen (Lehner, 2020, S. 11; Streller et al., 2019, S. 12). Da die Unterrichtsreihe
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in Klassen verschiedener gymnasialer und nicht-gymnasialer Schulen eingesetzt
wird und die Klassen mit Ausnahme von Vorgesprachen mit den Fachlehrkraften
weitgehend unbekannt sind, bezieht sich die didaktische Reduktion vor allem auf die
Passung mit den Vorgaben des Lehrplans (Lehner, 2020, S. 12; SenBJF Berlin &
MBJS Brandenburg, 2015b, S. 36).

Streller und Kolleg*innen (2019, S. 13ff.) schlagen fur den Chemieunterricht drei
mdgliche Herangehensweisen bei der didaktischen Reduktion vor: Ruckfuhrung auf
das Qualitative, Vernachlassigung und Uberfiihrung in bildhaft-symbolische Darstel-
lungen. Hinsichtlich einer Beschrankung auf qualitative Betrachtungen (Lehner,
2020, S. 131) wird im Einklang mit dem Rahmenlehrplan auf die Quantifizierung ener-
getischer Aspekte genauso wie auf die experimentelle Bestimmung und mathemati-
sche Berechnung von Ldslichkeiten verzichtet. Zunachst ist es entscheidend, ein
grundlegendes Verstandnis des chemischen Aufbaus und des Losevorgangs zu ge-
winnen; eine Quantifizierung kann sich im Falle der Loslichkeiten daran anschlief3en
bzw. ist hinsichtlich der energetischen Betrachtungen erst fur die Sekundarstufe Il
vorgesehen (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2021). Vernachlassigung als wei-
tere Strategie, also das Eliminieren von StorgroRen, Nebenprodukten oder Zwi-
schenzustanden (Lehner, 2020, S. 76; Streller et al., 2019, S. 13), wird ebenfalls
angewendet, wenn beispielsweise die statistische Varianz bei der Anzahl von Was-
sermolekulen in den Hydrathullen verschiedener lonen (Mancinelli et al., 2007) ver-
einfacht auf einen mittleren Wert festgelegt. Fur die hauptsachlich betrachteten Nat-
rium- und Chlorid-lonen nehmen wir jeweils sechs Wassermolekule an, die eine Hyd-
rathllle bilden. SchlieRlich bildet das Verwenden bildhaft-symbolischer (z. B. anstelle
sprachlicher oder mathematischer) Darstellungen eine dritte Mdglichkeit, didaktisch
zu reduzieren (Lehner, 2020, S. 149f.; Streller et al., 2019, S. 14f.). Die Verbildli-
chung des Loésevorgangs von Salzen in Wasser mittels einer Filmleiste (s. Ab-
schn. 7.3.3) dient in diesem Kontext der Zerlegung des Prozesses in Teilschritte.
Dadurch kénnen sich die Schulerinnen auf bestimmte Teilaspekte (Anlagerung der
Wassermolekule an die lonen, Ausrichtung der Wassermolekule) fokussieren, wenn-
gleich betont werden sollte, dass diese Teilprozesse in der Realitat parallel und nicht
nacheinander ablaufen.

7.2.3 Berucksichtigung grundlegender lernpsychologischer und motivationa-
ler Prinzipien in der Konzeption der Unterrichtsreihe
AnknUpfend an die Ausflhrungen zur sachanalytischen Erschliefung und zur Pas-

sung mit den antizipierten Rahmenbedingungen lasst sich nun die didaktische Eig-
nung des Themenfeldes sowie die methodische Ausgestaltung der Unterrichtsreihe
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ableiten. Damit die im Zuge der Unterrichtsreihe zu erwartenden fachlichen Lernzu-
wachse und chemiebezogenen kommunikativen Kompetenzen der Schuler*innen
moglichst unabhangig von der Motivation und Teilnahmebereitschaft gemessen wer-
den koénnen, ziele ich darauf ab, eine modglichst aktivierende, handlungsorientierte
Unterrichtsreihe fur beide Vergleichsgruppen zu konzipieren, die

e auf die Merkmale von zeitgemaliem Chemieunterricht rekurriert (Bolte, 2003a),

e an konstruktivistische Lerntheorien anknlpft (Lipowsky, 2020, S. 74),

o folglich kumulatives, d.h. maRgeblich vernetztes, Lernen ermdglicht (Neumann

et al., 2008; Dietz, 2023) und
e motivationale Aspekte des Lerngegenstandes berucksichtigt (Bolte, 2004).

Konstruktivistische Lerntheorien heben die Bedeutung des auf Seiten der Lernenden
bereits vorhandenen Wissens flr den Erwerb neuen Wissens hervor (Gerstenmaier
& Mandl, 1995, S. 874f.; Streller et al., 2019, S. 89f.). Nach dieser konstruktivisti-
schen Vorstellung konstruieren Schuler*innen ihr Wissen eingestandig, indem neue
Erfahrungen mit bereits vorhandenem Wissen in Beziehung gesetzt werden (Gers-
tenmaier & Mandl, 1995, S. 875; Mandl, 2006, S. 29). So kdnnen beispielsweise
fachlich als falsch einzuschatzende, sogenannte ,Schulervorstellungen’ durch den
schulischen Unterricht im Sinne eines Conceptual Change verandert werden (Barke,
2006; diSessa, 2014). Dem konstruktivistischen Grundgedanken folgend knupft die
Unterrichtsreihe an das Themenfeld ,Wasser — eine Verbindung® (SenBJF Berlin &
MBJS Brandenburg, 2015b, S. 34 f.) an. Demzufolge kann auf (Vor-)Wissen zum Bau
und zum Dipolcharakter des Wassermolekdls als bereits bekannte Konzepte zurtick-
gegriffen werden. Ein Verstandnis des Losevorgangs von Salz in Wasser auszupra-
gen, ist nur moglich, wenn die Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Salzen und
dem Lésungsmittel Wasser zusammengefuhrt und miteinander in Beziehung gesetzt
werden. Konstruktivistisch ausgerichtete Lernumgebungen verfiigen aul3erdem Uber
einen hohen Grad an Authentizitdt und einen mdglichst durchgehenden Anwen-
dungsbezug (Gerstenmaier & Mandl|, 1995, S. 879; Mandl, 2006, S. 29). Folglich
zeichnet sich die Unterrichtsreihe durch das fortlaufende Einbetten des fachlichen
Inhalts (Losevorgang von Salzen in Wasser) in den besonderen Kontext des Toten
Meeres (s. Abschn. 7.1.5) aus. Von dieser Form einer situierten Lernumgebung ver-
spreche ich mir, dass der Unterricht von den Lernenden als relevant und anregend
wahrgenommen wird (Bolte, 2004; Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 875; Mand|,
2006, S. 29; Parchmann & Kuhn, 2018; Seidel et al., 2007; van Vorst et al., 2018).

Zudem sollen die Schuiler*innen maglichst zum selbstbestimmten Handeln und
selbststandigen Problemldsen angeregt werden. Damit es den Lernenden eigenstan-
dig gelingt, im Unterricht neue Begriffe zu erwerben und folglich Wissen aufzubauen,
bietet sich das Bearbeiten von Probleml6seaufgaben (Lipowsky, 2020, S. 71) als
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Ausgangspunkt in Anlehnung an Aebli (1983) an. Die Fragestellung, warum das Tote
Meer einen so besonderen Ort darstellt, kann demzufolge die inhaltliche Auseinan-
dersetzung mit dem Ldsen von Salzen in Wasser initiieren. Die Schiler*innen sollen
mdglichst selbstbestimmt unterschiedliche Wege nutzen kdnnen, um die Ubergeord-
nete Fragestellung zu bearbeiten. Da problemorientiertes Lernen zwangslaufig offe-
ner angelegt ist, als Unterricht, der stark durch die Lehrkraft angeleitet wird, ist darauf
zu achten, dass beispielsweise das Vorwissen und die selbstregulativen Fahigkeiten
der Schuler*innen den Lernerfolg mitbestimmen kénnen (Gerstenmaier & Mandl,
1995, S. 875; Lipowsky, 2020, S. 75). So profitieren Lernende mit grofderem Vorwis-
sen in der Regel starker von offenen Lernumgebungen (Hattie & Yates, 2014),
ebenso wie Lernende, die Uber grundlegende Fahigkeiten zur Selbstregulation ver-
fugen (Lipowsky, 2020, S. 75).

Es ist also trotz der erforderlichen Offenheit des Unterrichts und der Verlagerung der
Aktivitat hin zu den Lernenden notwendig, dass die Lehrkraft eine gewisse Lenkungs-
funktion einnimmt (Mandl, 2006, S. 29). Die Balance zwischen eigenstandiger Kon-
struktion durch die Lernenden und unterstutzender Instruktion durch die Lehrkraft gilt
als entscheidend fur die Entwicklung einer lernférderlichen problemorientierten Ler-
numgebung (Mandl, 2006, S. 29f.). Die Lenkung durch die Lehrkraft ist dartber hin-
aus noétig, um eine grundlegende Einheitlichkeit im Ablauf der Unterrichtsreihe Gber
alle Lerngruppen hinweg sicherzustellen, die fur die Berlcksichtigung des For-
schungsdesigns dieser Interventionsstudie notwendig ist (s. Kap. 6). SchlieBlich be-
deutet Lernen im konstruktivistischen Sinne, dass Wissen im Rahmen kooperativer
Prozesse, also zwischen Lehrkraft und Lernenden sowie zwischen den Lernenden
untereinander, ausgehandelt wird (Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 879). Diesem
Aspekt tragt die Unterrichtsreihe dahingehend Rechnung, dass wiederkehrend Pha-
sen in Gruppen- oder Partnerarbeit eingeplant sind und die Lernergebnisse im Rah-
men von Unterrichtsgesprachen zusammengetragen und gesichert werden.

Die Unterrichtsreihe zeichnet sich nicht nur durch die beschriebene konstruktivisti-
sche und problemorientierte Grundausrichtung aus, sondern zielt zusatzlich dezidiert
darauf ab, eine fur die Schuiler*innen in beiden Gruppen gleichermalden motivierende
Lernatmosphare zu erzeugen. Nachweislich wirkt sich ein motivationsférderndes
Lernklima positiv auf den fachlichen Lernerfolg im Chemieunterricht aus (Bolte,
2004). In diesem Zuge hat Bolte (2004) aufbauend auf Erkenntnisse der padagogi-
schen Interessentheorie (Prenzel et al., 1986) herausgearbeitet, dass vor allem die
wahrgenommene Relevanz der Unterrichtsthemen und die eingeschatzte Partizipa-
tionsbereitschaft von Schuler*innen die Zufriedenheit mit dem Unterricht und folglich
den fachlichen Lernerfolg zu fordern vermdgen. Die wahrgenommene Relevanz
sollte durch die Auswahl des besonderen Kontextes ,Salze im und am Toten Meer’
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durchaus nennenswert sein (van Vorst et al., 2018) und zu einer hohen Partizipati-
onsbereitschaft auf Seiten der Lernenden fuhren.

Die konkrete Ausgestaltung der Unterrichtsreihe mdchte ich gegliedert in die vier
Doppelstunden (jeweils als 90-minutige, thematisch weitgehend in sich geschlos-
sene Einheiten) in Abschnitt 7.3 darlegen, nachdem ich nun zunachst die Anwen-
dung der Prinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes im Unterricht der Inter-
ventionsgruppe vorstelle.

7.2.4 Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes in der
Unterrichtsplanung

Das in Abschnitt 4.2 dargelegte Vorgehen zur Konzeption von Unterricht in Anleh-

nung an den Disaggregate-Instruction-Ansatz wird fur den Zweck dieser Studie mit

Blick auf die vorhandenen Rahmenbedingungen einer empirischen Interventionsstu-

die (s. Kap. 6) sowie unter Berucksichtigung der Kritik am Ansatz (s. Abschn. 4.4)

adaptiert. Folgende Aspekte in der Gestaltung des Unterrichts unterscheiden sich

dabei zwischen der ursprunglich von Brown und Kolleg*innen vorgeschlagenen Va-
riante (2010) und der hier vorgestellten Unterrichtsintervention:

e Wahrend Brown et al. (2010) eine virtuelle Lernumgebung fur die individuelle Be-
arbeitung des naturwissenschaftlichen Unterrichtsthemas durch Schiler*innen
unter Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes konzipierten, habe ich
eine Unterrichtsreihe entwickelt, die fur regularen Prasenzunterricht im Klassen-
verband vorgesehen ist. Aus diesem Grund erwarte ich, dass die Erkenntnisse
besser auf die Unterrichtswirklichkeit in den meisten Klassen transferiert werden
kénnen.

e Die von Brown und Kolleg*innen entwickelte Lernumgebung (2010) ist im The-
menfeld der Fotosynthese angesiedelt, was im deutschsprachigen Raum einem
Inhalt des Rahmenlehrplans im Fach Biologie entspricht (SenBJF Berlin & MBJS
Brandenburg, 2015a, S. 29). Das Themenfeld fur die vorliegende Studie fokussiert
— wie bereits in Abschnitt 6.3 beschrieben — auf das Losen von Salzen in Wasser.
Dieses Thema ist im Rahmenlehrplan des Faches Chemie zu verorten und somit
verbindlich zu bearbeiten (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015b, S. 36).

¢ Im Gegensatz zu Brown und Kolleg*innen (2010), die mit der Fotosynthese in ihrer
Lernumgebung ein zentrales Konzept erarbeiten, werde ich zwei Ubergeordnete
Konzepte einfihren: den Aufbau von Salzen aus lonen sowie das Lésen von Sal-
zen in Wasser. Daher ist es notwendig, die ursprungliche Struktur der vier Phasen
des Disaggregate-Instruction-Ansatzes (s. Abschn. 4.2) anzupassen und auf die
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gegebenen schulorganisatorischen Rahmenbedingungen (s. Abschn. 6.2) wie
folgt zu Ubertragen:

Hinfiihrung |(© Konzeptbildung!l |~ Konzeptbildung Il |( © Festigen der
zum Thema Aufbau von Lésen von Salzen Konzepte
Formulieren Salzen, in Wasser und Termini
von Fragen lonenbindung Versuche
zum Toten - zum Auskris-
Meer und den o Einflihrung der tallisieren von
dortigen Salz- Elnfuhrun_g_der Fachtermini Il Salzen aus
vorkommen Fachtermini | Hydratation, einer Lésung
lon, Kation, Anion, Hydrathdille,
{ lonenbindung, { gesattigte Losung
[ > lonensubstanz, [ > [ >
1 Kristallgitter, ( (
Natriumchlorid
\ J \_ VAN / . J

Abbildung 11. Schematischer Verlauf der Intervention gegliedert nach den vier Dop-
pelstunden (a 90 min.); in der Konzeption von Brown et al. (2010) entsprechen die
Phasen: Hinfihrung zum Thema = Pre-Assessment Instruction, Konzeptbildung =
Content Construction, EinflUhrung der Fachtermini = Introduction of Explicit Langu-
age, Festigen der Konzepte und Termini = Scaffolding Opportunities for Language.

Brown et al. (2010, S. 1474) verwenden im Zuge der Vermittlung des Konzeptver-
standnisses (Content Construction Phase) eine mdglichst alltagsnahe Sprache.
Mit Blick auf die z.B. von Rincke (2010) hervorgebrachte Kritik am Disaggregate-
Instruction-Ansatz, dass sich so fachwissenschaftlich nicht anschlussfahige Schu-
lervorstellungen verfestigen kénnten, plane ich auf eine sogenannte ,unterrichts-
bezogene Umgangssprache’ zurtuickzugreifen (s. Abschn. 1.2.1). Demzufolge kon-
nen im Rahmen der Konzeptbildung fachliche Termini (z. B. Molekul oder Dipol)
gebraucht werden, wenn davon ausgegangen werden kann, dass sie bereits im
vorhergehenden Unterricht eingefuhrt und gefestigt wurden. Die im Rahmen der
Intervention einzufihrenden und somit fur die Schiler*innen neu zu erlernenden
Fachtermini (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015b, S. 36) werden daher
im Rahmen der hier entwickelten Intervention anfanglich durch folgende Um-
schreibungen im Register der unterrichtsbezogenen Umgangssprache ersetzt
(s. Tabelle 3):
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Tabelle 3. Gegenuberstellung der im Rahmen der Unterrichtsreihe von den Schi-
lerinnen zu erlernenden Fachtermini und der Entsprechungen aus der unterrichts-
bezogenen Umgangssprache

Terminus der unterrichtsbezogenen Umgangssprache Fachterminus

geladenes Teilchen lon

negativ geladenes Teilchen Anion

positiv geladenes Teilchen Kation

Gitter Kristallgitter
Salz lonensubstanz
Bindung zwischen geladenen Teilchen lonenbindung
Kochsalz Natriumchlorid
Umhullung durch \(yasserm?lekﬂle/ Hydratation
von Wassermolekulen umhullt werden

Hulle aus Wassermolekuilen Hydrathalle
Lésung, die kein Salz mehr aufnehmen kann gesattigte Losung

7.3 Konzeption der Doppelstunden

Die in Abschnitt 7.2.4 beschriebene, fir diese Arbeit adaptierte Variante des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes wird zur Ausgestaltung der Unterrichtsreihe fur
die Interventionsgruppe genutzt. Im Unterricht der Kontrollgruppe findet keine Tren-
nung des konzeptuellen und fachsprachlichen Lernens statt, sondern lediglich die
Berucksichtigung der Prinzipien sprachsensiblen Scaffoldings. In der Planung und
Realisierung der Unterrichtsreihen wird besonders darauf geachtet, dass der Ablauf
unter beiden Bedingungen (Disaggregate-Instruction-Ansatz und Scaffolding) inhalt-
lich und didaktisch-methodisch so vergleichbar wie moglich ist. Um transparent zu
machen, inwiefern sich Unterricht nach den Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes vom Unterricht der Kontrollgruppe unterscheidet, erlautere ich
in den folgenden Abschnitten die Konzeption der vier Doppelstunden.
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7.3.1 Erste Doppelstunde: Bedeutung von Salzen am und im Toten Meer

Die erste Doppelstunde dient der Hinfuhrung zum Thema (erste Phase des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes: Pre-Assessment-Instruction, s. Abbildung 11)
und zielt darauf ab, dass sich die Lehrkraft einen Uberblick des auf Seiten der Schi-
ler*innen vorhandenen Wissens sowie der ihnen bereits geldufigen Termini im The-
menfeld verschafft. Da diese Erfassung des Lern- und Sprachstands in einem
sprachsensiblen Unterricht, der sich ausschliellich an den Ideen des Scaffoldings
orientiert, gleichermal3en wichtig ist, verlauft die erste Doppelstunde fur die Interven-
tions- und Kontrollgruppen identisch. In dieser ersten Doppelstunde werden folglich
noch keine neuen Fachkonzepte eingefuhrt, sondern lediglich notwendiges Wissen
fur die folgenden Doppelstunden wiederholt und aktiviert.

Zu Beginn erfolgt die Einordnung des Themas ,Salze und der Lésevorgang’ in den
Kontext ,Das Tote Meer‘. Durch die Betrachtung von Schlagzeilen aus verschiedenen
Medien verteilt Uber einen Zeitraum von 20 Jahren, die mit ,Das Tote Meer stirbt!“
(Scheele, 2015; Zaun, 2002) Uberschrieben sind, werden die Schiler*innen an einen
kognitiven Konflikt und damit die Fragestellung herangefuhrt: ,Wie kann ein Meer
(das dem Namen nach bereits tot ist) sterben?“ und ,Warum hei3t das Tote Meer
uberhaupt so?“. Um diesen widerspriuchlich anmutenden Fragen nachzugehen, for-
mulieren die Lernenden in einer Gruppenarbeit eigenstandig Fragen zum Toten Meer
und arbeiten heraus, welche dieser Fragen sie im Rahmen der Unterrichtsreihe
gerne beantworten moéchten. Dazu nutzen sie sowohl Vorwissen, welches aus den
Medien oder eigenen Urlaubserfahrungen stammen kann, als auch ausgewahlte Fo-
tografien des Toten Meeres und seiner Umgebung. Die vorgelegten Fotografien wur-
den zweckgebunden zusammengestellt, um verschiedene Facetten des Lebens am
und im Toten Meer zu verdeutlichen (Salzvorkommen, Tourismus, industrielle Verar-
beitung des Salzes, Kosmetikprodukte). Die erarbeiteten Fragen werden von den
Gruppen vorgestellt, an der Tafel gesammelt und dienen als Wegweiser fur den wei-
teren Verlauf der Unterrichtsreihe. Ziel ist es, im weiteren Verlauf der Unterrichtsreihe
so viele der Fragen wie moglich zu bearbeiten und zu beantworten. Ich erwarte, dass
die Schuler*innen anhand der zur Verfugung gestellten Fotografien u.a. folgende
Fragen formulieren:

— Wieso besteht der Strand des Toten Meeres aus Salz?

— Wie viel Salz enthalt das Tote Meer?

—  Wo kommt diese groRe Menge Salz her?

— Kann man das Salz aus dem Toten Meer zum Kochen verwenden?

— Warum tragen die Tourist*innen Schuhe, wenn sie im Toten Meer baden?

— Weshalb befinden sich groRe Fabriken in der Nahe des Toten Meeres?

— Wieso cremen die Menschen am Meer ihren Koérper mit schwarzer Creme ein?
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— Warum treiben Menschen — wie ein Stlck Holz — an der Wasseroberflache
des Toten Meeres ohne unterzugehen (wie es im Gegensatz dazu in anderen
Badegewassern der Fall ist)?

Im Anschluss werden die Fragen der Schuler*innen im Rahmen eines Unterrichtsge-
spraches anhand von wiederkehrenden Gemeinsamkeiten (bspw. Fokus auf Salz-
vorkommen, Tourismus, industrielle Verarbeitung des Salzes, Kosmetikprodukte
etc.) sortiert und gruppiert. Erwartungskonform wird sich dabei ein nicht unwesentli-
cher Teil von Fragen identifizieren lassen, der einen Bezug zum Salzvorkommen am
und im Toten Meer erkennen lasst. Aulderdem wird damit gerechnet, dass die Ler-
nenden Vermutungen vortragen, dass das im Toten Meer geldste Salz vielfaltige
Auswirkungen auf den Lebensraum und die Umgebung haben kdnnte.

Diese Vermutung aufgreifend sollen sich die Schuler*innen in der folgenden Grup-
penarbeit mit ihren eigenen Vorstellungen zum Lésen von Salz in Wasser auseinan-
dersetzen. Dabei hebt die Lehrkraft hervor, dass das Ziel der Aufgabe zunachst nicht
in der fachwissenschaftlich korrekten Darstellung des Losevorgangs besteht, son-
dern in der Auseinandersetzung mit den je eigenen Vorstellungen zum Ldsen eines
Salzes in Wasser, wobei die Schuler*innen das Modell kleinster Teilchen bertcksich-
tigen sollen. Um das Lésen von Salz in Wasser submikroskopisch zu durchdenken
und folglich verstehen zu kénnen, findet mit diesem Schritt ein Ubergang von der
Stoff- auf die Teilchenebene statt. Mithilfe vorbereiteter Applikationen, die Wasser-
molekule und Salzteilchen symbolisieren, sollen die Schiler*innen den Lésevorgang
eines Salzes in drei Schritten visualisieren. Da die Struktur eines Salzes den Lernen-
den zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt ist, wird erwartet, dass die Schuler*in-
nen kaum fachwissenschaftlich korrekte Darstellungen produzieren. Nichtsdestotrotz
ist es an dieser Stelle aus didaktischer Sicht wichtig, dass die Schiler*innen sich mit
den Prinzipien des Teilchenmodells auseinandersetzen und auch ihr Wissen zur sub-
mikroskopischen Struktur des Stoffes Wasser (re-)aktivieren'3. AuRerdem erhalt die
Lehrkraft die Gelegenheit, im Sinne der Pre-Assessment Instruction (vgl. Abschn. 4.2
und Abbildung 11) herauszufinden, welche sprachlichen Mittel in den Gruppen ver-
wendet werden und ob neu zu erlernende Fachtermini — ob fachlich korrekt oder nicht
korrekt — ggf. bereits Anwendung finden.

3 Mit Blick auf den Rahmenlehrplan und das Themenfeld ,Wasser — eine Verbindung“ (SenBJF Berlin
& MBJS Brandenburg, 2015b, S. 34) in der Doppeljahrgangsstufe 7/8 ist davon auszugehen, dass die
zentralen Struktur-Eigenschafts-Beziehungen des Stoffes Wasser, welche maf3geblich auf der pola-
ren Atombindung und der Dipoleigenschaft beruhen, bereits bekannt sind.
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Die Ergebnisse der Gruppenarbeit werden anschlielend von einzelnen Gruppen vor
der Klasse prasentiert. Den Abschluss der ersten Doppelstunde bildet ein vergewis-
sernder Ruckblick auf den submikroskopischen Aufbau des Stoffes Wasser in Form
eines Unterrichtsgespraches, sodass die Schiler*innen ihre Kenntnisse Uber die
Summen- und Strukturformel sowie zum Vorliegen von Teilladungen und dem resul-
tierenden Dipolcharakter des Wassermolekdls einbringen kdnnen. Fir ein vertiefen-
des Verstandnis von Losevorgangen ist es in der anschlielRenden Doppelstunde not-
wendig, dass sich die Schuler*innen die chemische Struktur von Salzen erarbeiten.

7.3.2 Zweite Doppelstunde: Aufbau von Salzen aus lonen

In der zweiten Doppelstunde steht die Auseinandersetzung der Lernenden mit der
chemischen Struktur von Salzen und der lonenbindung als neuen Fachkonzepten im
Vordergrund.

Zu Beginn lernen die Schiler*innen zwei fiktive Charaktere — Yuki und Luca — ken-
nen. Yuki und Luca waren in den Ferien am Toten Meer und berichten einander von
ihren Urlaubserfahrungen. Dieses Szenario wird durch ein animiertes Video vorge-
stellt, das die beiden Jugendlichen auf dem Heimweg nach der Schule zeigt. Sie
erinnern sich an ihren Urlaub und unterhalten sich Uber das Tote Meer sowie Uber
eine Fuhrung durch ein Museum vor Ort. Dabei nutzen die beiden animierten Prota-
gonist*innen eine relativ alltagsnahe Sprache. Gemeinsam versuchen sie sich an die
Bedeutung des (geldsten) Salzes am und im Toten Meer zu erinnern. Das gelingt
ihnen nur in Teilen, sodass die Frage Uber den genauen Aufbau eines Salzes am
Ende des Videos noch offenbleibt. Beim Erinnern soll im Folgenden ein Flyer helfen,
den Yuki und Luca aus dem Urlaub mitgebracht und den sie nun zuhause wiederge-
funden haben. Luca hat auf seinem Flyer unter die arabischsprachig beschriftete
Abbildung des Kristallgitters (s. Abbildung 12a) handschriftlich einige Wérter notiert,
die die Schiler*innen nun an die entsprechenden Stellen der Abbildung schreiben
sollen.
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Auflzau ven Salzen — fachsprachlich

Aufgabe 1: Ordne die Begriffe von Yukis Liste den entsprechenden Stellen der
Abbildung zu.

Aufbau von Salzen

am Beispiel van Kochsalz

‘ g .DQ das Gitter
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- geladene Teilchen
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die geladenen
das positiv Teilchen
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©R. Gieske, Freie Universitat Derlin, 2021 Projekt: Das Tote Meer stirkt

Abbildung 12a. Arbeitsmaterial zum Abbildung 12b. Arbeitsmaterial zum
Aufbau des Kristallgitters von Salzen mit ~ Aufbau des Kristallgitters von Salzen mit
der Aufgabe fur Schiler*innen der Inter- der Aufgabe fur Schuler*innen der Inter-
ventionsgruppe, die Abbildung mithilfe ventionsgruppe, die Abbildung mithilfe
handschriftlich vorgegebener Wérter (in einer Powerpoint-Prasentation) vor-

(unterrichtsbezogene Umgangssprache)  gegebener Fachtermini zu beschriften.
zu beschriften.

Da der Disaggregate-Instruction-Ansatz im Kern vorsieht, dass bei der Erarbeitung
neuer Fachkonzepte die korrespondierenden Fachtermini zunachst ausgelassen
werden (Brown et al., 2010), bedient sich die Lehrkraft im Unterricht der Interventi-
onsgruppe (im Gegensatz zur Kontrollgruppe) zunachst der entsprechenden Form
von unterrichtsbezogener Umgangssprache (s. Tabelle 3 und Abbildung 12a) Diese
Phase entspricht der Content Construction (s. Abbildung 11) im Disaggregate-
Instruction-Ansatz (Brown et al., 2010). Bei den handschriftlichen Notizen auf dem
Flyer (s. Abbildung 12a) handelt es sich also um umgangssprachliche Begriffe (s.
Tabelle 3) zur Beschreibung der Struktur von Salzen aus lonen und zur lonenbin-
dung, die aus dem vorherigen Unterricht bereits gelaufig sein sollten.

4 Die Abbildungen 12a und 12b befinden sich in originaler GroRe im Anhang dieser Arbeit.
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Nachdem die Schiler*innen die Beschriftungen vorgenommen haben, werden die

Arbeitsergebnisse im Plenum verglichen. Anhand der Abbildung des Modells eines
Kristallgitters (s. Abbildung 12a) geben die Lernenden den Aufbau eines Salzes mit
eigenen Worten wieder. Die Schiler*innen sollen sich so grundlegende
Strukturmerkmale der Stoffgruppe Salze erschlieRen, ohne dabei gleichzeitig
neue Fachtermini verwenden zu mussen.

Nachdem sich die Schiler*innen der Interventionsgruppe erste solide Vorstellungen
zur chemischen Struktur von Salzen mittels umgangssprachlicher Termini erarbeitet
haben, erfolgt die begriffliche Vernetzung dieser Vorstellungen mit den korrespon-
dierenden Fachtermini. Zu diesem Zweck findet Yuki einen weiteren Flyer mit ande-
ren Notizen (Introduction of Explicit Language I, s. Abbildung 11). Dabei handelt es
sich um die neu einzufihrenden Termini (s. Tabelle 3), die jetzt ebenfalls an den
entsprechenden Stellen der Abbildung auf einem Arbeitsblatt erganzt werden
sollen (s. Abbildung 12b). Da die Lernenden den Aufbau eines Salzes in
Grundzigen bereits verstanden haben sollten, sollte es den Schiler*innen gemaf
dem Gedanken des Disaggregate-Instruction-Ansatzes nicht mehr schwerfallen, die
Bedeutung der Fachtermini moglichst eigenstandig zu erschlieRen.

Von Luca und Yuki wird nun die Frage aufgeworfen, wer von den beiden die ,richti-
gen“ Begriffe auf dem Flyer notiert hat. Der fiktiven Geschichte folgend wird den
Schuler*innen eine Powerpoint-Prasentation mit Audiokommentaren einer Wissen-
schaftlerin gezeigt, die zum Toten Meer forscht. Im Video werden sowohl umgangs-
als auch fachsprachliche Termini aufgegriffen und miteinander in Beziehung
gesetzt, sodass die Lernenden erkennen, dass zur Beschreibung des Aufbaus eines
Salzes sowohl das fachsprachliche als auch das eher umgangssprachliche Register
geeig-net sein kdénnen. Um naturwissenschaftliche Sachverhalte plausibel und
prazise darzulegen, eignen sich die Fachtermini jedoch besser, so man sie
gedanklich durchdrungen hat.

Im anschlieBenden Unterrichtsgesprach wird diese Erkenntnis gesichert und gemein-
sam mit der Klasse reflektiert, unter welchen Bedingungen die Verwendung von (un-
terrichtsbezogener) Umgangs- oder Fachsprache sinnvoll ist und welche Funktionen
die unterschiedlichen sprachlichen Register erfillen (s. Abschn. 1.3 bis 1.5). Die
Schuler*innen wenden die neu erworbenen Fachbegriffe und -termini abschlielRend
zur Festigung in einer schriftichen Erklarung des Aufbaus eines Salzes an
(s. Abbildung 12b)
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Tabelle 4 gibt einen zusammenfassenden Uberblick (ber die Prinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes im Unterricht der Interventionsgruppe im Ver-
gleich zum sprachsensiblen Scaffolding-Unterricht der Kontrollgruppe:

Tabelle 4. Zusammenstellung der Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-Instruc-
tion-Ansatzes (im Unterricht der Interventionsgruppe) und allgemeiner sprachsen-
sibler Scaffolding-Prinzipien im Unterricht beider Gruppen fur die zweite Doppel-
stunde

Unterricht in der Interventionsgruppe Unterricht in der Kontrollgruppe

Prinzipien des Disaggregate-Instruction-

Ansatzes:

o Verwendung umgangssprachlicher
Termini im Zuge der Einfiihrung neu
zu erlernender Konzepte mithilfe eines
Museumsflyers: (positiv oder negativ)
geladene Teilchen, Salz, Kochsalz,
Anziehung zwischen geladenen Teil-
chen, Gitter

o Einfihrung neu zu erlernender Fach-
termini erst wenn grundlegendes Kon-
zeptverstandnis erkennbar ist: lon, Ka-
tion, Anion, lonensubstanz, Natrium-
chlorid, lonenbindung, Kristallgitter

Prinzipien sprachsensiblen Scaffoldings:

o Anknulpfen an das Vorwissen der Lernenden zur Struktur von Wassermolekdlen, polarer
Elektronenpaarbindung und Dipolen

o Sequenzierung des Lernprozesses ausgehend von den (lebensweltlichen) Vorstellungen
der Lernenden, z.B. durch Darstellung des Lésevorgangs mithilfe von Applikationen
(s. Abschn. 7.3.1) und anschliefendem Erarbeiten der Struktur von lonensubstanzen

o Nutzung vielfaltiger Darstellungsformen: Modelldarstellungen, Liickentexte, eigene Text-
produkte, Videoanimationen, Audiokommentare, Fotografien

o Einsatz vermittelnder Texte als Ankerpunkte: Museumsflyer eines fiktiven Ausflugs

o Fdrderung metasprachlichen Bewusstseins: Diskussion der Funktionen verschiedener
sprachlicher Register (Alltags-, Umgangs- und Fachsprache)

7.3.3 Dritte Doppelstunde: Losevorgang von Salzen in Wasser
Die anschlie®ende dritte Doppelstunde ist vergleichbar zur zweiten Doppelstunde
anhand der Prinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes strukturiert; d. h. auf

die Content Construction Phase folgt die Introduction of Explicit Language Phase
(s. Abbildung 11). Die Doppelstunde fokussiert inhaltlich auf die Erarbeitung des Lo6-
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sevorgangs von Salzen in Wasser. Die Lernenden kdnnen dafur bereits auf umfang-
reiches Vorwissen zuruckgreifen: Aus dem Alltag ist vermutlich allen Schuler*innen
auf der makroskopischen Ebene das Ldsen eines Salzes in Wasser bekannt. Bezlg-
lich der submikroskopischen Ebene haben sich die Lernenden in der vorangegange-
nen Doppelstunde (s. Abschn. 7.3.2) den Aufbau von festen Salzkristallen aus Kati-
onen und Anionen sowie das Wesen der lonenbindung erarbeitet. Innen sollte zudem
der Aufbau des Stoffes Wasser aus Wassermolekulen, die positive und negative Par-
tialladungen aufweisen und somit Dipole darstellen, aus der Unterrichtsreihe zum
Themenfeld Wasser gelaufig sein.

Nach einer kurzen Wiederholung des Aufbaus von lonensubstanzen und des Ldse-
mittels Wasser wird das Ziel der Doppelstunde formuliert: Anhand der erfolgten
Strukturbetrachtungen gilt es nun den Ldsevorgang eines Salzes in Wasser zu er-
klaren. Dies geschieht, indem einige der zu Beginn der Unterrichtsreihe formulierten
Fragen (s. Abschn. 7.3.1), die sich z. B. auf den Salzgehalt im Toten Meer beziehen,
aufgegriffen werden. Zunachst betrachten die Lernenden den Lésevorgang auf der
makroskopischen Ebene, indem sie eine kleine Menge Kochsalz in einem Becher-
glas mit Wasser I6sen. Obwohl dieser Vorgang nahezu allen Schiler*innen aus dem
Alltag bekannt sein sollte, wird auf diesen Versuch nicht verzichtet, um das genaue,
naturwissenschaftliche Beobachten wiederholend zu schulen. Die Lernenden notie-
ren auf dem Arbeitsblatt (s. Abbildung 13 oben) ihre Beobachtungen: lhnen sollte
auffallen, dass sich das Salz nicht schlagartig, sondern allmahlich im Wasser |6st
und groRere Salzkorner dabei sukzessive kleiner werden. Das Lésen des Salzes
kann durch Ruhren beschleunigt werden, sodass makroskopisch nach einiger Zeit
schlussendlich kein festes Salz mehr sichtbar ist.

Im zweiten Teil des Arbeitsblattes findet nun ein Perspektivwechsel von der Stoff-
zur Teilchenebene statt. Die Aufgabe besteht darin, den Léseprozess anhand einer
Filmleiste (Freiman & Schlieker, 2001) in funf aufeinanderfolgenden Schritten darzu-
stellen (s. Abbildung 13). Die Schiler*innen erhalten dafir in einem Umschlag mo-
dellhafte Abbildungen der flnf Teilschritte (s. Abbildung 13 links) sowie insgesamt
neun Textabschnitte (s. Abbildung 13 rechts), die mit den Abbildungen korrespondie-
ren. Diese Abbildungen und Textabschnitte ordnen die Schuler*innen in Partnerar-
beit den entsprechenden Stellen der Filmleiste in der korrekten Reihenfolge zu. In
Abbildung 13 ist dargestellt, wie die fachlich korrekt bearbeitete Filmleiste aussehen
sollte.
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Das Losen von Salz in Wasser

Stoffebene

Meine Becbachtungen:

Teilchenebene

Ein Salzkristall ist aus positiv geladenen Kationen und
negativ geladenen Anionen aufgebaut. Das Kristallgitter

ird durch die Anziehungskrafte der entgegengesetzten
Ladungen zusammengehalten.

Wasser ist aus Wassermolekulen aufgebaut. Die
Wassermolekile sind frei beweglich und stoRen ab und zu
fan das Kristallgitter.

Im Inneren des Kristallgitters ist jedes lon von sechs
anderen umgeben, nicht so an den Ecken und Kanten.
Diese lonen sind daher weniger stark gebunden, als die
lonen im Inneren des Gitters und werden als erste von den
Wassermolekilen aus dem Gitter herausgelost.

|Aufgrund der Anziehung zwischen den elektrisch gela-
denen lonen und den Teilladungen des Wassermolekdls,
fordnen sich Wassermolekile um jedes lon.

Einige WassermolekuUle richten sich mit ihren Wasser-stoff-
|Atomen zu den Anionen aus, da an den Wasserstoff-
|Atomen eine positive Teilladung auftritt.

{Somit ordnen sich um jedes Anion etwa vier
Wassermolekile

IAndere Wassermolekule richten sich mit ihrem Sauer-stoff-
|Atom zu den Kationen aus, da am Sauerstoff-Atom eine
negative Teilladung auftritt.

iSomit ordnen sich um jedes Kation ungefahr vier
Wassermolekile

Der Ltsevorgang ist abgeschlossen, sobald alle lonen aus
dem Kristallgitter gelést wurden und jedes lon von etwa vie
Wassermolekllen umgeben ist.

Abbildung 13. Arbeitsmaterial zur Erarbeitung des Ldsevorgangs von Salz in Wasser
auf der Teilchenebene mithilfe einer Filmleiste (Freiman & Schlieker, 2001); die
Schuler*innen ordnen den funf Schritten jeweils die Abbildungen und Textabschnitte
zu; abgebildet ist der Losungsvorschlag fur die Interventionsgruppe.

Die Arbeit mit der Filmleiste (s. Abbildung 13) bietet den Vorteil, dass die Schuler*in-
nen mit unterschiedlichen Darstellungs- bzw. Reprasentationsformen umgehen und
diese zueinander in Beziehung setzen mussen (Leisen, 2015, S. 134; Prediger,
2013). Aulderdem lassen sich Uber die Methode der Filmleiste (naturwissenschaftli-
che) Prozesse in sachgerechter Weise veranschaulichen (Leisen, 2015, S. 133).
Nachdem anfanglich mit dem originalen Stoff Salz im Zuge des Schuler*innenver-
suchs gearbeitet wurde (gegenstandliche Ebene), findet mithilfe der Filmleiste der
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Ubergang zu modellhaften Darstellungen statt (symbolische Ebene), wobei der Lo-
seprozess auf der Ebene kleinster Teilchen symbolisiert wird. Die Modelldarstellun-
gen werden im Rahmen einer Zuordnungsaufgabe durch die Lernenden mit den ent-
sprechenden Textabschnitten verknupft, die den dargestellten Prozessschritt jeweils
in Form einiger Satze beschreiben (sprachliche Ebene). Dadurch, dass die modell-
haften Darstellungen der Wassermolekile und der lonen des Salzes aus den vorhe-
rigen Doppelstunden bekannt sein sollten, ist davon auszugehen, dass die Lernen-
den die Abbildungen sachgemaf deuten und in der korrekten Reihenfolge anordnen.
In den Textabschnitten werden die Teilschritte des Loseprozesses in ausfuhrlicher
Form erlautert, wobei die in der vorangegangenen Doppelstunde neu eingeflhrten
Fachtermini, wie Anion, Kation und Kristallgitter (s. Abschn. 7.3.2), gefestigt, aber
auch neue Fachkonzepte, z. B. Hydratation und Hydrathulle, im wechselseitigen Zu-
sammenspiel zwischen Modelldarstellungen und Textabschnitten eingefihrt und er-
arbeitet werden.

Bei der Bearbeitung der Filmleiste unterscheidet sich das Vorgehen in der Interven-
tionsgruppe dahingehend von der Kontrollgruppe, dass die neu zu erlernenden Fach-
termini (Hydratation, Hydrathdille, gesattigte Lésung) bewusst noch nicht in den Text-
abschnitten vorkommen (s. Abbildung 13). Zunachst sind die Formulierungen in den
Textabschnitten auf die Termini der unterrichtsbezogenen Umgangssprache be-
schrankt (s. Tabelle 3). So lautet der entsprechende Textausschnitt auf dem
Arbeitsblatt, der in das Konzept der Hydratation einfUhrt: ,Aufgrund der
Anziehung zwischen den elektrisch geladenen lonen und den Teilladungen des
Wassermolekils, ordnen sich Wassermolekile um jedes lon“ (s. Abbildung 13).
Ohne den Begriff Hydratation explizit zu verwenden, wird auf diese Weise ein
Verstandnis des Konzeptes durch das Zusammenspiel der Modellabbildung und
der schriftichen Versprachlichung angestrebt. Im Anschluss an die Erarbeitung
des Losevorgangs mithilfe der Filmleiste erfolgt eine Sicherung zu diesem Teil des
Konzeptverstandnisses im Plenum.

Die korrespondierenden Fachtermini werden fir die Interventionsgruppe im
Rahmen einer sich anschlielienden Aufgabe eingefuhrt. Die Lernenden werden
aufgefordert, fur die einzelnen Teilschritte des Lo&sevorgangs eigenstandig
Uberschriften zu formulieren. Beim Vergleich der Uberschriften im Zuge eines
Unterrichtsgesprachs, gibt die Lehrkraft die neu einzufiihrenden Fachtermini
Hydratation und Hydrathille vor, um die Uberschriften fachsprachlicher und damit
sowohl praziser als auch pragnanter zu reformulieren. Um die beiden Fachtermini
sprachsensibel einzuflhren, erfragt die Lehrkraft Assoziationen der Lernenden zum
griechischen Wort ,hydro-* aus dem alltaglichen Sprachgebrauch. Uber bekannte
Worter wie ,Hydrant’, ,Hydra‘' oder ,de-
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hydriert sein‘ erkennen die Schuler*innen eigenstandig den sprachlich plausiblen Zu-
sammenhang dieser Worter mit dem Terminus Wasser. Eine Hydrathulle als eine
Hulle aus Wassermolekulen, die die aus den Salzkristallen herausgeldsten lonen
umgeben (also: umhullen), zu verstehen, erschlieen sich die Lernenden folgerichtig.
Eine Anndherung an Fachtermini mit griechischem oder lateinischem Ursprung
scheint an diesem Punkt der Unterrichtsreihe also durchaus gewinnbringend zu sein
und dient der Férderung metasprachlichen Bewusstseins (Hammond & Gibbons,
2005, S. 18f.).

Die Erarbeitung des verbleibenden neu einzufuhrenden Fachterminus ,gesattigte L6-
sung‘ folgt im anschlieRenden Unterrichtsgesprach, wenn es um den Transfer der
Erkenntnisse aus dem Schulerversuch (s. Abbildung 13 oben) auf das Tote Meer
geht: Die Schuler*innen sollen sich vorstellen, was passiert, wenn immer weiter Salz
in das Becherglas mit Wasser gegeben wird. Sie aulern die Vermutung, dass sich
ab einer gewissen Menge kein weiteres Salz in der vorgegebenen Wasserportion
mehr |0st, sondern als Feststoff am Boden des Gefalles zurtickbleibt. Hier kann eine
Verbindung zum Toten Meer und einigen Fotografien aus der ersten Doppelstunde
(s. Abschn. 7.3.1) hergestellt werden, auf denen zu erkennen ist, dass Strand und
Grund des Toten Meeres mit Salzablagerungen bedeckt sind.

Um dieses Szenario einer gesattigten Salzlosung auf der Ebene der Teilchen zu ver-
deutlichen, werden die Schuler*innen aufgefordert, mithilfe der Applikationen aus der
ersten Doppelstunde eine gesattigte Losung darzustellen, wobei sie auf der Ebene
der Teilchen argumentieren sollen. Dies festigt nicht nur die nun vorherrschende,
fachwissenschaftlich korrekte Vorstellung von Hydrathullen um die gelésten lonen
des Salzes, sondern regt die Lernenden daruber hinaus auch an, zu uberlegen, in
welcher Form die in einer gesattigten Losung nicht geldsten lonen des Salzes vorlie-
gen. Sind keine Wassermoleklle mehr zur Bildung von Hydrathullen verfigbar, so
lagern sich die lonen des Salzes aufgrund der Anziehungskrafte wieder zu einem
Kristallgitter zusammen und bilden feste Salzkristalle aus, wie es beispielsweise am
Grund und am Strand des Toten Meeres zu beobachten ist.

Den Abschluss dieser dritten Doppelstunde bildet ein kurzer Uberblick tiber den Salz-
gehalt verschiedener Gewasser und die Erkenntnis, dass im Toten Meer um ein Viel-
faches mehr Salz geldst ist, als z.B. in den Weltmeeren oder anderen bekannten
Gewassern, wie beispielsweise dem Mittelmeer oder der Nord- und Ostsee (Zweng
et al., 2018).
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Tabelle 5 gibt einen zusammenfassenden Uberblick (ber die Prinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes im Unterricht der Interventionsgruppe im Ver-
gleich zum sprachsensiblen Scaffolding-Unterricht der Kontrollgruppe:

Tabelle 5. Zusammenstellung der Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes (im Unterricht der Interventionsgruppe) und allgemeiner
sprachsensibler Scaffolding-Prinzipien im Unterricht beider Gruppen fur die dritte
Doppelstunde

Unterricht in der Interventionsgruppe Unterricht in der Kontrollgruppe

Prinzipien des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes:
o Verwendung umgangssprachlicher Ter-

mini im Rahmen der Einfiihrung neu zu
erlernender Konzepte mithilfe einer
Filmleiste: Umhdiillung durch Wassermo-
lekiile, Hiille aus Wassermoleklilen, L6-
sung, die kein Salz mehr aufnehmen
kann

Einflhrung neu zu erlernender Fachter-
mini erst wenn grundlegendes Konzept-
verstandnis erkennbar ist: Hydratation,
Hydrathille, geséttigte Lésung

Prinzipien sprachsensiblen Scaffoldings:

O

Anknupfen an das Vorwissen der Lernenden zum Phanomen (Lésen von Salzen in Was-
ser) sowie zur Struktur von Wassermolekulen und lonensubstanzen (s. Abschn. 7.3.2)
Nutzung vielfaltiger Darstellungsformen: Schilerversuch (originales Salz in Wasser 16-
sen), Fotografien, Filmleiste mit Modelldarstellungen und Textabschnitten, Diagramme
Einsatz vermittelnder Texte als Ankerpunkt: Filmleiste

Forderung metasprachlichen Bewusstseins: Nutzung von Assoziationen anhand der
griechischen Wortherkunft des Terminus Hydratation
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7.3.4 Vierte Doppelstunde: Auskristallisieren von Salzen am und im Toten
Meer

Die vierte Doppelstunde ist wie die erste Doppelstunde bezuglich der Grundstruktur
der Unterrichtsplanung in den Interventions- und Kontrollgruppen identisch konzi-
piert. Da die abschlielRende Phase im Sinne des Disaggregate-Instruction-Ansatzes
(Scaffolding Opportunities for Language Phase, s. Abbildung 11) vorsieht, dass die
Schuler*innen die erlernten Konzepte und Termini mittels Scaffolding festigen, kann
folglich in beiden Untersuchungsbedingungen parallel vorgegangen werden. Zum
Abschluss der Unterrichtsreihe flihren die Schiler*innen Versuche zum Auskristalli-
sieren durch und erarbeiten sich in diesem Zuge den Kristallisationsprozess, der als
gegenlaufiger Vorgang zum Lésen von Salzen aufgefasst werden kann, auf der sub-
mikroskopischen Ebene.

Im Rahmen dieser Versuche sollen die Lernenden bestimmen, welches Salz bzw.
welche Salze im Toten Meer vorkommen und den im Vergleich zu anderen salzhal-
tigen Gewassern so hohen Salzgehalt verursachen. Die Schuler*innen erhalten Pro-
ben verschiedener heiler Salzldsungen unterschiedlicher Zusammensetzung (Nat-
riumchlorid, Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid und Calciumchlorid, jeweils geldst in
Wasser) und eine Probe mit originalem Wasser aus dem Toten Meer (in welchem
die vier Chloride in unterschiedlichen Mengen geldst sind). Einige Tropfen dieser
Proben betrachten die Schuiler*innen unter dem Mikroskop (s. Abbildung 14). Das
Verdunsten des heilden Wassers fuhrt dazu, dass die geldsten Salze in jeweils cha-
rakteristischen Formen sukzessive auskristallisieren.

Auch in dieser Doppelstunde steht das Lernen mithilfe verschiedener Reprasentati-
onsformen im Mittelpunkt. Die entsprechenden Kristallformen skizzieren die Schu-
lersinnen auf dem Arbeitsblatt. Die Skizzen dienen anschlieRend als Grundlage fur
die Betrachtung des Auskristallisierens auf der Teilchenebene: So deutet die kubi-
sche Form von Natriumchlorid-Kristallen (s. Abbildung 14-1) darauf hin, dass auf der
submikroskopischen Ebene ein wurfelféormiges Kristallgitter aus Natrium- und Chlo-
rid-lonen vorliegt. Anhand eines Vergleichs der von den Lernenden angefertigten
Skizzen mit bereitgestellten Fotografien kdnnen die Schiler*innen die in Frage kom-
menden Salze schliel3lich bestimmen.

Da das Auskristallisieren prinzipiell als Umkehrung des Ldseprozesses betrachtet
werden kann, bietet sich die beschriebene experimentelle Aktivitat an, um die im
Zuge der vorangegangenen Doppelstunden erarbeiteten Fachtermini und -konzepte
zu wiederholen und zu festigen (im Sinne einer Scaffolding Opportunities for Langu-
age, s. Abbildung 11). Ziel ist es, dass die Lernenden im Unterrichtsgesprach nun

122



eigenstandiger als noch in der dritten Doppelstunde (s. Abschn. 7.3.3) zwischen den
Reprasentationsformen wechseln und Beziehungen, z. B. zwischen der gegenstand-
lichen Ebene (wurfelférmige Kristalle) und der symbolischen Ebene (Modell des Kris-
tallgitters) herstellen kdnnen. Am Ende der Doppelstunde wird mit Blick auf die an-
fangs gesammelten Fragen uberpruft (s. Abschn. 7.3.1), ob bestimmte Inhalte oder
Aspekte offengeblieben sind und die Schuiler*innen diese weiterfuhrend diskutieren
mdchten. Die Unterrichtsreihe wird mit einem gemeinsamen Fazit zur ungewissen
Zukunft des Toten Meeres (s. Abschn. 7.1.4) abgeschlossen.

Abbildung 14. Fotografien verschiedener Salzkristalle (40-fache Vergrofierung) —

dokumentiert im Zuge der Kristallisationsversuche mit eigens angesetzten Losun-
gen von: (1) Natriumchlorid, (2) Kaliumchlorid, (3) Magnesiumchlorid, (4) Calcium-
chlorid sowie (5) und (6) Probeldsungen aus dem Toten Meer.
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7.4 Zusammenfassung

In Kapitel 7 habe ich die Konzeption einer handlungsorientierten Unterrichtsreihe
zum Thema ,Das Tote Meer stirbt!“ fir die Jahrgangsstufe 8 dargelegt. Die Unter-
richtsreihe wurde sachlogisch in zwei thematische Schwerpunkte (1) Struktur-Eigen-
schafts-Beziehungen von Salzen und (2) der Losevorgang von Salzen in Wasser
aufgeteilt. Fur die didaktisch-methodische Ausgestaltung stitze ich mich mageblich
auf Prinzipien sprachsensiblen Fachunterrichts, konstruktivistische Lerntheorien und
die Konzeption problemorientierten Unterrichts.

Um die Unterrichtsreihe als Interventionsmalinahme im Zuge der vorliegenden Stu-
die einsetzen zu kdnnen, habe ich das Themenfeld ,Salze — Gegensatze ziehen sich
an“ (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015b, S. 36) zunachst sachanalytisch
erschlossen (s. Abschn. 7.1). In Abschnitt 7.2 habe ich dargelegt, wie ausgehend
von dieser sachinhaltlichen Struktur eine zeitgemalie, problemorientierte Unterrichts-
reihe mit dem Titel ,Das Tote Meer stirbt!“ entsteht. Fur diesen Zweck habe ich grund-
legende lernpsychologische und fachdidaktische Prinzipien angewendet, um mog-
lichst allen Schuler*innen die Teilnahme an qualitatsvollem Chemieunterricht zu er-
moglichen (s. Abschn. 7.2.1). Der Schwerpunkt dieser Studie und damit auch der
Unterrichtsplanung lag dann in Abschnitt 7.2.2 auf der Anwendung von sprachsen-
siblen Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes fur die Schu-
lerinnen der Interventionsgruppe. Dartber hinaus verfolgt der Unterricht unter bei-
den Untersuchungsbedingungen — also sowohl fir die Interventions- als auch die
Kontrollgruppe — einen Ansatz, der sich an sprachsensiblem Scaffolding orientiert
und somit in besonderem Male das fachliche und (fach-)sprachliche Lernen mitei-
nander verknupft. Die Phasierung der vier Doppelstunden und die konkrete Gestal-
tung der Lernmaterialien habe ich chronologisch in Abschnitt 7.3 dargestellt.

Mithilfe welcher Testinstrumente nun geprift werden kann, ob der Disaggregate-
Instruction-Ansatz in Kombination mit Scaffolding einem Chemieunterricht, der sich
lediglich an den Prinzipien sprachsensiblen Scaffoldings orientiert, GUberlegen ist, d. h.
bei den beteiligten Schuler*innen zu héheren fachlichen Lernzuwachsen und verbes-
serten kommunikativen Kompetenzen flhrt, mochte ich im nachsten Kapitel darstel-
len.
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8 Entwicklung, Auswahl und Einsatz von Testinstrumenten zur
Datenerhebung

Um die in Abschnitt 5.2 formulierten Forschungsfragen hinsichtlich fachlicher Lern-
zuwachse auf Seiten der Schuler*innen beantworten zu kénnen, gilt es Veranderun-
gen ihres Fachwissensstandes im Zuge der Unterrichtsreihe zu erfassen. Aus die-
sem Grund habe ich ein Pra-Post-Test-Design gewahlt.

Der Pra-Test (to) besteht aus einem eigens fur die Studie entwickelten Fachwissens-
test (s. Abschn. 8.1) sowie aus einem C-Test (s. Abschn. 8.2), der die Kompetenzen
der Schiler*innen im bildungssprachlichen Register abbilden soll und durch das
Institut fir Bildungsmonitoring und Qualitatsentwicklung Hamburg (IfBQ Hamburg,
2008) entwickelt sowie bereits umfanglich evaluiert wurde.

Der Post-Test (t1), welcher unmittelbar nach der letzten Doppelstunde der Unter-
richtsreihe stattfindet, beinhaltet neben dem Fachwissenstest (s. Abschn. 8.1) einen
ebenfalls fir den Zweck der Untersuchung entwickelten Test der Fahigkeit zum ad-
ressatengerechten Kommunizieren mit zwei offenen Aufgaben (s. Abschn. 8.3).

8.1 Fachwissenstest ,,Salze und der Losevorgang“

Mit der Planung und der Durchfihrung der Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!*
wird u. a. das Ziel verfolgt, auf Seiten der Schuler*innen Fachwissenszuwachse hin-
sichtlich der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Salzen und dem Lésen ebenje-
ner im LOosungsmittel Wasser zu erreichen. Der fachbezogene Lernzuwachs stellt
also eine zentrale, erkenntnisleitende (abhangige) Variable in dieser Studie dar.

Um den Lernzuwachs von Schuler*innen bezuglich der erarbeiteten Konzepte zu er-
mitteln, bedarf es der Erfassung des Wissensstandes vor Beginn der Unterrichtsreihe
(to) sowie nach Beendigung der Unterrichtsreihe (t1). Lernzuwachse kénnen dann als
Differenzen der Ergebnisse zu den Zeitpunkten t1 und to bestimmt werden.

Die Aufgaben des Fachwissenstests mussen auf die konkreten Inhalte der realisier-
ten Unterrichtsreihe abgestimmt sein, um Aussagen Uber den Unterrichts- und Lern-
erfolg treffen zu kdnnen. Im Rahmen meiner Recherchen habe ich keinen Fachwis-
senstest identifizieren kdnnen, der diesem Kriterium hinreichend entspricht. Daher
habe ich zunachst einen Fachwissenstest entwickelt, der die fachinhaltlichen Vorga-
ben des Rahmenlehrplans und die damit verbunden Lernziele (s. Kap. 7), die der
Unterrichtsreihe zugrunde liegen, abdeckt. Mit Hilfe des flr diese Studie entwickelten
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Fachwissenstests kdnnen somit Vorwissen und mdgliche Lernzuwachse der Schi-
ler*innen rekonstruiert werden.

Um nach Abschluss der Studie moglichst verallgemeinerbare Aussagen hinsichtlich
der Wirksamkeit des Disaggregate-Instruction-Ansatzes treffen zu kénnen, soll eine
relativ groRe Stichprobe von Schiler*innen die geplante Unterrichtsreihe durchlau-
fen. Die angestrebte GroRRe der Stichprobe macht ein Testinstrument erforderlich,
welches nicht nur durch eine angemessene Objektivitat und Auswertungsdkonomie
gekennzeichnet ist (Riese & Reinhold, 2014, S. 262; TheyRen, 2014, S. 77), sondern
auch eine gute Reliabilitat und Validitat aufweist (Rost, 2004, S. 33ff.). Somit bietet
sich ein geschlossenes Antwortformat an; z.B. in Form eines Multiple-Choice-Tests
(Riese & Reinhold, 2014, S. 262). Fur ein einheitliches, und damit fur die Proband*in-
nen leicht zu erfassendes Design wird ein Single-Select-Verfahren angewendet, d. h.
bei jeder Aufgabe ist lediglich die Aussage einer der vier vorgelegten Antwortoptio-
nen korrekt. Ein bedeutsamer Nachteil des geschlossenen Formats ist die Mdglich-
keit der Befragten, durch Raten zufallig die korrekte Antwort auszuwahlen (Theyfen,
2014, S. 77f.). Dieser Effekt wird jedoch im Zuge der statistischen Auswertung
(s. Kap. 9) berlcksichtigt und kann daher der hohen Auswertungsékonomie des Ver-
fahrens untergeordnet werden.

Anhand der zentralen Inhalte der Unterrichtsreihe (s. Abschn. 7.3) werden Items ent-
wickelt, welche die zu erwartenden Lernzuwachse abbilden sollen. Um diese Lern-
zuwachse auf Seiten der Schiler*innen zuverlassig bestimmen zu kébnnen, mussen
die individuellen Testergebnisse (Scores) im Pra-Test mit denen im Post-Test perso-
nenspezifisch und dennoch anonymisiert verglichen werden kdnnen. Daher werden
die teilnehmenden Schuler*innen zu Beginn der Bearbeitung des Tests angehalten,
einen anonymen Code zu generieren, um die Testergebnisse einer Person, die sie
zu verschiedenen Zeitpunkten (to und t1) erzielt hat, einander zuordnen zu kdnnen.

AnschlieRend erhalten die Schuler*innen die Mdglichkeit, sich anhand eines Bei-
spielitems mit dem Format des Fragebogens und der konkreten Aufgabenstellung
vertraut zu machen. Der Fachwissenstest umfasst insgesamt 16 Items (Fragen bzw.
Aufgaben mit jeweils vier Antwortoptionen). Sieben der 16 ltems beziehen sich auf
den Aufbau eines Salzes aus lonen (die Inhalte der zweiten Doppelstunde, s. Ab-
schn. 7.3.2), sieben weitere Items auf den Losevorgang von Salz in Wasser (die In-
halte der dritten Doppelstunde, s. Abschn. 7.3.3). Zwei ltems fokussieren auf den
Aufbau des Stoffes Wasser und den Dipolcharakter der Wassermolekule. Diese bei-
den Items, deren fachlich korrekte Antworten den Schuler*innen aus dem vorange-
gangenen Unterricht bekannt sein durften, sollen der Motivation der Schulerinnen
mit Blick auf die Pra-Erhebung dienen. Da sie sich das Themenfeld ,Wasser — eine
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Verbindung® bereits im Vorfeld erarbeitet haben, wird davon ausgegangen, dass zu-
mindest das Gros der Teilnehmenden diese beiden Items mit hdherer Wahrschein-
lichkeit korrekt beantworten kann und sich somit zumindest bei diesen beiden Fragen
bzw. Aufgaben Erfolgserlebnisse auf Seiten der Schuler*innen einstellen.

Beim Formulieren der zu bearbeitenden Aufgabenstamme wurden linguistisch mog-
lichst wenig komplexe Aussage- oder Fragestrukturen verwendet, um die Schuler*in-
nen beim sprachlichen Entschllsseln der Items vor keine allzu grof3en Herausforde-
rungen zu stellen. Auch die vorgelegten Antwortoptionen bestehen daher in der Re-
gel aus nur wenigen Woartern, kompakten Wortgruppen oder kurzen Satzkonstrukti-
onen. Beispielhaft soll dies mit dem nachfolgenden ltem gezeigt werden (s. Abbil-
dung 15):

13.Die starke Bindung in einem Salz entsteht, weil:

b) frei bewegliche Elektronen

a) sich geladene Teilchen anziehen vorhanden sind

c) sich magnetische Teilchen d) sich gemeinsame
anziehen Elektronenpaare ausbilden

Abbildung 15. Beispielitem aus dem Fachwissenstest; hier zur Wirkungsweise von
lonenbindungen (Bindung in Salzen) — die richtige Antwort ist in diesem Fall Antwor-
toption: a); der gesamte Fragebogen befindet sich im Anhang dieser Arbeit.

Bei der Konstruktion der Distraktoren wurde darauf geachtet, dass sich in ihnen be-
reits vorhandenes Wissen der Lernenden — im Fall des Beispielitems: z. B. zur Elekt-
ronenpaarbindung (Antwortoption d), s. Abbildung 15) — oder typische Schulervor-
stellungen, z.B. die Analogie zwischen elektrischer und magnetischer Anziehung
(Antwortoption c), s. Abbildung 15), wiederfinden. Damit ist die Auswahl der korrek-
ten Antwort fUr die Schuler*innen zwar potenziell herausfordernd, aber auf Basis des
entsprechenden Fachwissens durchaus maéglich (Riese & Reinhold, 2014).

8.2 C-Test zur Bildungssprache Deutsch

Brown und Kolleg*innen (2010, S. 1473) berucksichtigten in ihrer Studie lediglich, ob
die teilnehmenden Schuler*innen in ihrem Elternhaus entweder Spanisch oder Eng-
lisch sprachen. Weitere Informationen, beispielsweise zum soziodkonomischen Hin-
tergrund oder gar Uber die sprachlichen Kompetenzen der Schiler*innen wurden
nicht erhoben oder nicht berichtet. Da jedoch — wie in Abschnitt 2.1 dargestellt — die
(bildungs-)sprachlichen Fahigkeiten der Schuler*innen ihre fachlichen Lernzuwachse
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malfgeblich beeinflussen, ist es ratsam, diese Fahigkeiten der Lernenden als Kon-
trollvariable zu erfassen und in die geplanten Analysen zu integrieren (Bortz, 2005,
S. 289). Auch fur diesen Zweck bedarf es — angesichts der angestrebten Stichpro-
bengrofde dieser Studie — eines maoglichst 6konomisch einsetzbaren sowie auswert-
baren Testinstruments.

Grundsatzlich haben sich C-Tests in der Diagnostik, vor allem fremdsprachlicher,
aber auch erst-, zweit und aktuell fachsprachlicher Fahigkeiten, als robuste und zu-
verlassige Verfahren schon seit langerer Zeit bewahrt (Adamik et al., 2011; Eckes &
Grotjahn, 2006; Gogolin et al., 2021; M. Hoffmann & Bolte, 2013; Hottecke et al.,
2017; Linnemann, 2010). C-Testformate erfreuen sich sehr grof3er Beliebtheit, da sie
trotz einer hohen Auswertungsdkonomie weitgehend objektive, prazise und reliable
Aussagen uber globale Sprachkompetenzen der befragten Personen erlauben
(Linnemann, 2010, S. 198f.). Typischerweise besteht ein C-Test aus vier (oder mehr)
kurzen, thematisch in sich geschlossenen Texten, in denen nach einem regelmafi-
gen Muster bei jedem zweiten oder dritten Wort die zweite Worthalfte getilgt wird
(kanonisches Prinzip) und folglich von den Proband*innen erganzt werden muss
(Baur et al., 2013, S. 2; Linnemann, 2010, S. 199). Die Befragten sind im Zuge des-
sen aufgefordert, die Licken basierend auf dem Prinzip der reduzierten Redundanz
auszufullen; das bedeutet, dass vielfaltige Informationen in der unmittelbaren Umge-
bung der Licke zur semantisch, morphologisch und grammatikalisch korrekten Er-
ganzung des Wortes verwendet werden (Linnemann, 2010, S. 198). In Abbildung 16
ist beispielhaft ein C-Test-Text dargestellt, der in dieser Studie verwendet wird.

Ungeklirter Uberfall

Er floh, liel jedoch sein Gewehr am Tatort zurick. Da er sehr unvorsi

war, hatte er d Gewehrni___ vonsei__ Fingerabdricken ge-

re .Sowu_____erzweiMon_____ spateri____ Londongef |
alsera___demW___ na____ Rhodesienwar.Ind____ USAgebr___ |
rieti____ einersei_____ Anwalte, die Tatz___ gestehen, um der Todes-
str zuentg . Am10. M&rz 1969 -sei_ Geburtstag-le_
ere__ Gestandnisa____und wurde zu 99 Jah____ Haft verur

Drei Tage spater bestritt er aber, der Mérder zu sein, und pladierte auf nicht

schuldig.

http.//de. wikipedia.orgMvindex php?title=James_Earl Ray&oldid=26047222 (leicht verandert)

Abbildung 16. Beispieltext aus dem C-Test zur Erfassung der Fahigkeiten der
Schuler*innen in der Bildungssprache Deutsch (IfBQ Hamburg, 2008, S. 2).
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Das C-Testformat bietet die Mdglichkeit Uber zwei unterschiedliche Auswertungsver-
fahren Aussagen sowohl Uber die rezeptiven als auch die produktiven sprachlichen
Fahigkeiten der Schuler*innen zu treffen.

Mit dem sogenannten Worterkennungs-Wert (WE-Wert) lassen sich die rezeptiven
Fahigkeiten der Schiler*innen nachzeichnen. Hierbei werden semantisch korrekt er-
ganzte Lucken als richtig gewertet, selbst wenn orthografische oder morphologische
Fehler auftreten sollten (Baur et al., 2013, S. 7). Uber die Addition der WE-Werte der
einzelnen Lucken kann entsprechend eine Gesamtpunktzahl berechnet werden, wel-
che Ruckschlisse auf die rezeptiven sprachlichen Fahigkeiten der Befragten zulasst.

Demgegenulber steht die Auswertung vorrangig produktiver Fahigkeiten Uber den
Richtig/Falsch-Wert (R/F-Wert). Dieser gibt an, ob eine Licke ,semantisch, ortho-
grafisch und grammatikalisch korrekt erganzt[en]” wurde (Baur et al., 2013, S. 7). Die
Gesamtpunktzahl des R/F-Werts liegt somit stets maximal gleichauf mit der Gesamt-
punktzahl im Bereich Worterkennung (WE-Wert).

Fir die Erfassung der sprachlichen Fahigkeiten von Schuler*innen der 7. und 8. Jahr-
gangsstufe liegt ein erprobter und evaluierter C-Test des Instituts fur Bildungsmoni-
toring und Qualitatsentwicklung (IfBQ) Hamburg (2008a) vor, welcher fur die Ziel-
gruppe dieser Untersuchung als grundlegend geeignet erachtet werden kann. Der
Test ,Uberfall +3“ (IfBQ Hamburg, 2008) besteht aus vier bildungssprachlich geprag-
ten Texten zu verschiedenen lebensweltnahen Themen (Zeitungsbericht, Tierwelt,
Tanztraditionen sowie Eishockeysport) mit jeweils 25 Licken, sodass eine maximale
Punktzahl von jeweils 100 (pro R/F- und WE-Auswertung) erreicht werden kann. Der
in dieser Studie verwendete C-Test befindet sich im Anhang dieser Arbeit.

8.3 Offene Aufgaben zum Verfassen adressatenorientierter
Schiiler*innentexte

Brown und Kolleg*innen (2010) haben in ihren Studien gezeigt, dass der
Disaggregate-Instruction-Ansatz nicht nur zu erhdhten fachlichen Lernzuwachsen
beitrug, sondern auch die Kommunikation mit Hilfe naturwissenschaftlicher Fach-
sprache verbesserte. Um weiterflhrende Erkenntnisse zum Gebrauch von Fachter-
minologie auf Seiten der Schuler*innen zu gewinnen, werden mit einem weiteren
Testinstrument und Analyseverfahren fachbezogene Kommunikationskompetenzen
im Bereich der Adressatenorientierung untersucht.
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Auch dieses Testinstrument wurde mit Blick auf die im Rahmen der Unterrichtsreihe
zu vermittelnden Fachkonzepte (vor allem mit Blick auf das Ldsen von Salzen in
Wasser, s. Kap. 7) eigens flur diese Studie entwickelt. Ziel ist es, differenzierte Ein-
blicke in das konzeptuelle Verstandnis der Schuler*innen hinsichtlich des Lésevor-
gangs von Salzen in Wasser zu gewinnen und die damit verbundene Verwendung
geeigneter sprachlicher Mittel zu untersuchen. Fur diesen Zweck fiel die Wahl hier
auf ein offenes Aufgabenformat.

Anhand der von den Schiler*innen schriftlich formulierten Texte lasst sich qualitativ-
inhaltsanalytisch rekonstruieren, welche Zusammenhange die Befragten wie herstel-
len und in welcher Weise sie dafur auf Terminologie zurtckgreifen, die sich unter-
schiedlichen sprachlichen Registern (unterrichtsbezogene Umgangssprache vs.
Fachsprache) zuordnen lasst (Hammann & Jordens, 2014, S. 169f.). Eine zentrale
Facette dieses Testinstruments bildet der Fokus auf die sogenannte adressatenori-
entierte Kommunikation. Da Kommunikationsangebote mit Blick auf den*die poten-
zielle*n Adressat®in, z.B. durch Variation des verwendeten sprachlichen Registers,
unterschiedlich gestaltet werden (Becker-Mrotzek et al., 2014; Kulgemeyer & Sche-
cker, 2009), erhoffe ich mir vertiefte Einblicke in das Verstandnis der Schulerinnen
hinsichtlich der neu erlernten Fachkonzepte und korrespondierenden Fachtermini zu
erhalten. Aulderdem soll in Erfahrung gebracht werden, inwieweit Schiler*innen, die
am Disaggregate-Instruction-Unterricht teilgenommen haben, mdglicherweise fort-
geschrittenere kommunikative Kompetenzen zeigen (und somit Termini adressaten-
orientierter verwenden), als Schiler*innen, die lediglich durch Scaffolding unterstitzt
wurden.

Aus der Schreibforschung liegen Testformate zur Untersuchung der Fahigkeit zur
adressatenorientierten Kommunikation vor, bei denen entweder ein*e sehr klar be-
nannte*r Adressat*in in die Aufgabenstellung aufgenommen wird oder der gleiche
Sachverhalt (die gleiche Aufgabenstellung) an zwei verschiedene Adressat*innen
gerichtet werden soll (Becker-Mrotzek et al., 2014; Jechle, 1992). Um eine mdglichst
genaue Analyse des Gebrauchs unterschiedlicher sprachlicher Register (vor allem
unterrichtsbezogene Umgangssprache und Fachsprache) zu erreichen, entscheide
ich mich dafur, dass die Schuler*innen eigenstandig zwei Texte anfertigen, die in-
haltlich zwar auf den gleichen Arbeitsauftrag abzielen, jedoch an unterschiedliche
Adressat*innen gerichtet sein sollen. So werden die Schuler*innen aufgefordert, ei-
nerseits lhre Fachlehrkraft und andererseits eine*n Mitschuiler*in, die bzw. der nicht
an der Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!“ teilgenommen hat, zu adressieren.
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Damit die befragten Schiler*innen mdglichst das gesamte Repertoire an neu zu er-
lernenden Fachkonzepten und -termini in die Beantwortung der Aufgaben einbezie-
hen, wird mit Hilfe der Aufgabenstellung das Konzept des Lésevorgangs von Salzen
in Wasser fokussiert. FUr die umfassende und schlussendlich erfolgreiche Bearbei-
tung der Aufgabe ist es erforderlich, dass die bzw. der Schiler*in sowohl auf Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen von Salzen (s. Abschn. 7.1.1) eingeht als auch den Pro-
zess der Hydratation durch Wassermolekule (s. Abschn. 7.1.3) darstellt. Um die
Schuler*innen anzuregen, in den Texten zwischen den neu eingefuhrten Termini
(d. h. den starker fachsprachlichen gepragten Wortern, s. Tabelle 3) und den bereits
im Vorfeld bekannten Termini (s. Tabelle 3) zu variieren, sollten das auf Seiten der
Adressat*innen antizipierte Vorwissen und deren kommunikative Kompetenzen in
bedeutsamem Mal3e variieren. Daher fiel die Wahl der Adressat*innen einerseits auf
den Chemielehrer (als Experte mit ausgepragtem Vorwissen im Themenfeld) und
andererseits auf eine Mitschiilerin'®, die die Unterrichtsreihe versaumt hat (und dem-
entsprechend nur Uber unzureichendes bzw. lickenhaftes themenfeldspezifisches
Wissen verfugt).

Unter der Annahme, dass die Auswahl entsprechender Termini in Abhangigkeit vom
Vorwissen und den antizipierten kommunikativen Kompetenzen der adressierten
Person erfolgt (Becker-Mrotzek et al., 2014, S. 32f.; Kulgemeyer, 2010, S. 53), ist zu
erwarten, dass die Schuler*innen in den beiden Texten zwischen neu in der Unter-
richtsreihe eingefiihrten Termini (z.B. lon, lonenbindung, Kristallgitter oder Hydrat-
hille etc.) und vorher bereits bekannten Termini (z. B. geladene Teilchen, Anziehung,
Gitter, Hulle aus Wassermolekllen oder anderen Umschreibungen) adressatenge-
recht variieren. Der Vergleich der von den Schuler*innen verwendeten Termini oder
Umschreibungen und deren Verknupfung im Rahmen ihrer Erklarungen ermaoglichen
eine vertiefte Analyse sowohl bezlglich des Fachwortgebrauches als auch bezlglich
des konzeptuellen Verstandnisses auf Seiten der Lernenden.

Aufgrund meines besonderen Forschungs- und Erkenntnisinteresses an der Art und
Weise, wie die Lernenden die neu erworbenen Fachkonzepte und die damit verbun-
dene Fachterminologie versprachlichen, nutze ich das konstruktivistische Kommuni-
kationsmodell von Kulgemeyer (2010, S. 48). Im Zuge meiner Analyse der Schu-
ler*innentexte konzentriere ich mich auf die Dimensionen Aspekte des Sachinhalts
(inhaltliche Ebene) und Code (sprachliche Ebene, s. Abschn. 2.3.2). Die beiden an-
deren Dimensionen, die Kulgemeyer (2010, S. 48) in seinem Modell herausstellt, die

5 Da in den beiden Aufgaben, die den Schiler*innen vorgelegt werden, als Adressat*innen ein Che-
mielehrer und eine Freundin benannt werden, verzichte ich aus Griinden der Konsistenz an dieser
Stelle und im weiteren Verlauf der Arbeit bei diesen beiden Personen auf eine genderneutrale
Schreibweise.
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Dimensionen Kontext (hier: das Salzen von Wasser beim Kochen von Nudeln) und
Darstellungsform (hier: geschriebener Flief3text) sind im Rahmen dieser Studie nicht
weiter zu beleuchten und werden durch die Aufgabenstellung bereits vorgegeben.
Diese Vorgabe dient auch dem Zweck, die Komplexitat und damit verbunden die von
den Schuiler*innen wahrgenommene Schwierigkeit der Schreibaufgabe zu begren-
zen. Demzufolge sind die Schiler*innen vorrangig gefordert, Adressatenorientierung
sowohl durch die Wahl der relevanten Aspekte des Sachinhaltes als auch durch die
Nutzung eines angemessenen sprachlichen Codes herzustellen (Kulgemeyer, 2010,
S. 53ff.; Kulgemeyer & Schecker, 2012, S. 32).

Die beiden offenen Aufgaben, die fur diesen Zweck konstruiert wurden, lauten wie
folgt:

Aufgabe 1:
Erklare deiner Freundin, die das Thema Salze im Chemieunterricht noch nicht be-

handelt hat, wie sich Salz in Wasser 16st. Nutze fiir deine Erklarung das Beispiel: Du
willst Nudeln kochen und gibst Salz in das Wasser. Beriicksichtige fir deine Erklarung
das Modell, dass Stoffe aus kleinsten Teilchen bestehen.

Aufgabe 2:
Erklare deinem Chemielehrer, wie sich Salz in Wasser |6st. Nutze fiir deine Erklarung

das Beispiel: Du willst Nudeln kochen und gibst Salz in das Wasser. Berlicksichtige fir
deine Erklarung das Modell, dass Stoffe aus kleinsten Teilchen bestehen.

Abbildung 17. Aufgabenstellungen zur Formulierung adressatenorientierter Erkla-
rungen des Lésevorgangs von Salzen in Wasser am Ende der Unterrichtsreihe.

Unter der Pramisse, dass die Schiler*innen ihre Texte in Antizipation der Wissens-
struktur und der kommunikativen Kompetenzen der Adressatin bzw. des Adressaten
konzipieren (Becker-Mrotzek et al., 2014, S. 32), wird eine Haufung neu eingefuhrter
Termini in den Texten an die Lehrkraft und eine Mischung aus bekannten und neu
eingefuhrten Termini in den Texten an die Mitschuilerin bzw. den Mitschiler erwartet.

8.4 Einschatzung der Eignung und Gite der Testinstrumente
Um die Gute von Testinstrumenten in der empirischen (naturwissenschaftsdidakti-
schen) Forschung beurteilen zu kénnen, werden allgemeinhin drei sogenannte Gu-

tekriterien herangezogen: Validitat, Reliabilitdt und Objektivitat (Bortz & Doring, 2006,
S. 195ff.; Moosbrugger & Kelava, 2020; Schmiemann & Lucken, 2014, S. 107).
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Die Validitat eines Testinstruments gibt an, ob der Test das misst, was er zu messen
vorgibt (Rost, 2004, S. 34). Es wird allgemein zwischen den drei Aspekten der Krite-
riums-, Inhalts- und Konstruktvaliditat unterschieden (Schmiemann & Licken, 2014,
S. 108).

Die Kriteriumsvaliditat bezeichnet die Ubereinstimmung des Testergebnisses mit ex-
ternen Kriterien, wie Schulnoten oder anderen Tests (Schmiemann & Licken, 2014,
S. 112). Da der Inhaltsbereich der Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!“ (chemi-
sche Struktur von Salz und das Ldsen in Wasser, s. Kap. 7) und demzufolge auch
der des Fachwissenstests ,Salze und der Lésevorgang® (s. Abschn. 8.1) sehr limitiert
ist, eignet sich die Chemienote beispielsweise nicht als externes Kriterium, weil sie
deutlich mehr Parameter als nur Fachwissen (z.B. auch das Sozialverhalten) um-
fasst (Schmiemann & Licken, 2014, S. 113). Auch weitere Fachwissenstests kdnnen
aufgrund der fehlenden inhaltlichen Passung nicht herangezogen werden, sodass
die Einschatzung der Kriteriumsvaliditat nicht abschlieRend erfolgen kann. Auch die
Konstruktvaliditat, die sich auf die Gultigkeit des theoretischen Konstrukts im vorlie-
genden Testkontext bezieht (Schmiemann & Lucken, 2014, S. 115), lasst sich auf-
grund des sehr Uberschaubaren Inhaltsbereichs nicht tiefergehend untersuchen. Un-
ter Berucksichtigung des Einsatzes des Fachwissenstests zur Erfassung von fachli-
chen Lernzuwachsen wahrend einer neu geplanten Intervention scheint die Einschat-
zung der Validitat vorrangig im Hinblick auf die Passung mit den Inhalten der Unter-
richtsreihe erforderlich (im Rahmen der sogenannten Inhaltsvaliditat).

Die Reliabilitat eines Tests erlaubt Aussagen uUber die Messgenauigkeit und kann
auf unterschiedlichen Wegen bestimmt werden (Bortz & Ddring, 2006; Gade et al.,
2020; Rost, 2004). Bei der Bestimmung des Reliabilitatskoeffizienten Cronbachs a
als Mal3 fur die interne Konsistenz wird jedes Testitem als eigener Testteil betrachtet
und die Korrelation dieser Testteile untereinander ermittelt (Rost, 2004, S. 379).
Wenngleich von einer zu undifferenzierten Verwendung von Cronbachs a gewarnt
wird (Gade et al., 2020, S. 342), wird dieses Mal} fur den vorliegenden, neu entwi-
ckelten Fachwissenstest als ausreichend erachtet, da er somit potenziell auch mit
anderen, ahnlich gestalteten Testinstrumenten aus der naturwissenschaftsdidakti-
schen Forschung (z.B. Riese & Reinhold, 2014, S. 265) verglichen werden kann.

Die Objektivitat eines Tests ist besonders hoch, wenn das Testergebnis so unab-
hangig wie mdglich von dem oder der Testleiter*in, der Testsituation, den Randbe-
dingungen sowie der Testauswertung und -interpretation ist (Moosbrugger & Kelava,
2020, S. 18; Rost, 2004, S. 39).
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8.5 Zusammenfassung

In Kapitel 8 habe ich drei verschiedene Instrumente fir die Erhebung der relevanten
Daten vorgestellt und deren Gebrauch im Rahmen der vorliegenden Studie begrun-
det. Durch den kombinierten Einsatz dieser Testinstrumente er6ffnen sich Maglich-
keiten, sowohl quantitative als auch qualitative Analysen zu nutzen, um die Wirksam-
keit des Disaggregate-Instruction-Ansatzes im Chemieunterricht im Vergleich zum
sprachsensiblen Scaffolding in der Kontrollgruppe differenziert zu prufen. Zwei In-
strumente mussen eigens entwickelt werden (Fachwissen und offene Aufgaben), ein
anderes (der C-Test) ist im Vorfeld meiner Untersuchung durch das IfBQ (2008a) in
Hamburg bereits entwickelt und erprobt worden.

Zunachst erlaubt der Einsatz des Fachwissenstests ,Salze und der Lésevorgang® im
Pra-Post-Format (s. Abschn. 8.1), dass die fachlichen Lernzuwachse der teilneh-
menden Schiler*innen als abhangige Variable bestimmt werden kénnen (Analyse
der fachbezogenen Kompetenzentwicklung). Auf diesem Wege wird Uberprift, ob die
konzeptuelle Komponente des Disaggregate-instruction-Ansatzes (s. Abschn. 4.1)
dahingehend erfolgreich ist, die Schuler*innen durch die anfangliche, behutsame
Vermeidung unbekannter Fachtermini beim Aufbau eines umfassenderen Konzept-
verstandnisses zu unterstiutzen (als dies in der Kontrollgruppe der Fall ist).

Weiterhin werden die Kompetenzen der Schiler*innen in der Bildungssprache
Deutsch im Rahmen des C-Tests vor Beginn der Unterrichtsreihe erfasst (s. Ab-
schn. 8.2). Auf diesem Weg lasst sich rekonstruieren, in welcher Form die heteroge-
nen sprachlichen Kompetenzen der Teilnehmenden in Abhangigkeit vom praktizier-
ten Unterrichtsansatz mit den fachlichen Lernzuwachsen korrelieren. Der Fachwis-
sens- und der C-Test bieten die Gelegenheit, im Rahmen der zu erwartenden Stich-
probengrofRe auf 6konomische und zuverlassige Weise statistische Kennwerte zu
berechnen, Gruppenvergleiche anzustellen und schliellich Aussagen uber die er-
reichten fachlichen Lernzuwachse auf Seiten der Schuler*innen in Abhangigkeit von
den Fahigkeiten hinsichtlich des bildungssprachlichen Registers zu formulieren.

Fir die Bestimmung der fur diese Studie ausgewahlten naturwissenschaftsbezoge-
nen kommunikativen Kompetenzen der Lernenden — namlich die Fahigkeit zum ad-
ressatenorientierten Gebrauch von Fachterminologie — konnte kein bereits erprobtes
Analyseverfahren identifiziert werden. Um feststellen zu kénnen, ob bzw. inwiefern
die Lernenden mit Ablauf der Unterrichtsreihe in der Lage sind, neu eingefuhrte Fach-
termini korrekt und adressatenorientiert variabel zu verwenden, wurden nunmehr
zwei offene Aufgaben konstruiert (s. Abschn. 8.3). Diese beiden Aufgaben fordern
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die Proband*innen auf, zwei Texte zum Losevorgang von Kochsalz in Wasser, in
einem Fall an die Lehrkraft und im anderen Fall an eine Mitschulerin, zu adressieren.

Mit der Gewinnung quantitativer Testdaten einerseits (Einsatz von Fachwissens- und
C-Test) sowie durch die Erhebung qualitativer Daten in Form der von Schuler*innen
frei formulierten Texten andererseits gehen bestimmte Anforderungen an die zum
Einsatz kommenden Auswertungsverfahren einher. Die Auswahl der fur die Zwecke
und Ziele dieser Studie zu nutzenden Verfahren und deren konkrete Anwendung
werde ich im folgenden Kapitel explizieren.
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9 Aufbereitung und Auswertung der Daten

Die in Kapitel 8 dargestellten Testinstrumente (Fachwissenstest, C-Test und offene
Aufgaben) ermoglichen es, Datenmaterial zu gewinnen, welches mithilfe unter-
schiedlicher Herangehensweisen ausgewertet werden kann. In den folgenden Ab-
schnitten stelle ich die statistischen Verfahren zur Analyse der quantitativen Daten
und das Vorgehen bei der qualitativ-inhaltsanalytischen Untersuchung der Schu-
lerinnentexte inklusive anschlieRender statistischer Auswertung vor.

9.1 Vorgehen bei der Aufbereitung der Datensatze

Alle von den Schuler*innen ausgeflllten Tests — Fachwissenstest (FW) zu den Zeit-
punkten to und t1, C-Test und offene Aufgaben (0A) — werden nach Abschluss der
Erhebung zunachst gesichtet und auf Vollstandigkeit gepruft. Ein ganzlich vollstan-
diger Datensatz einer Schulerin oder eines Schulers liegt vor, wenn der Fachwis-
senstest zu beiden Zeitpunkten (Pra- und Post-Test), der C-Test sowie die zwei
Texte als Antworten auf die offenen Aufgaben (mit je einem Text an den Lehrer und
die Freundin) eingereicht werden. Aulderdem wird gepruft, ob die bzw. der entspre-
chende Schuler*in an allen vier Doppelstunden der Unterrichtsreihe teilgenommen
hat.

FUr die Auswertung der Daten zur Beantwortung der Forschungsfragen 1 bis 3
(s. Abschn. 9.2) werden die beiden Fachwissenstests sowie der C-Test bendtigt. Aus
diesem Grund wird eine Teilstichprobe generiert, die aus den Datensatzen aller
Schuler*innen besteht, die beide Fachwissenstests und den C-Test bearbeitet haben
und keine Fehlstunden wahrend der Unterrichtsreihe aufweisen.

Daruber hinaus halte ich es in einem zweiten Schritt der Datenaufbereitung fur not-
wendig und geboten, diejenigen Datensatze auszuwahlen, die fur die geplanten Ana-
lysen hinreichend aussagekraftig sind. Aufgrund von inhaltlichen Uberlegungen wer-
den anhand der folgenden Kriterien weitere Datensatze aus dem Sample ausge-
schlossen:

e Es werden die Datensatze derjenigen Schuler*innen ausgeschlossen, die den C-
Test friihzeitig abgebrochen, also nicht alle vier Texte bearbeitet, haben'®.

8 Ein C-Test besteht stets aus mindestens vier einzelnen Texten und dient damit der Messung des
Konstrukts globaler Sprachkompetenz. Sind nur ein bis zwei dieser vier Texte bearbeitet worden, so
lassen sich keine stichhaltigen Aussagen Uber die globale Sprachkompetenz hinsichtlich der Bildungs-
sprache Deutsch treffen (Eckes & Grotjahn, 2006).
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e Zusatzlich werden die Datensatze derjenigen Schuiler*innen ausgeschlossen, die
im C-Test weniger als 20 der 100 moglichen Punkte erreicht haben. Dieser Fall
tritt vor allem bei solchen Schuler*innen auf, die die Licken, z. B. aufgrund fehlen-
der Motivation, nur punktuell ausgefullt haben.

e Eine zu geringe Motivation wird auch jenen Schuler*innen unterstellt, die im Fach-
wissenstest zwischen Pra- und Post-Zeitpunkt einen Lernzuwachs kleiner oder
gleich Null aufweisen. Diese Mallnahme ist damit zu begrinden, dass der Pra-
Test zu einem Zeitpunkt stattfindet, zu dem den Schuler*innen wenig Kontakt mit
den chemiebezogenen Konzepten rund um Salze und ihrem Ldseverhalten in
Wasser zugeschrieben wird. Der Post-Test unmittelbar nach der Intervention sollte
folglich zu einem deutlich gréoReren Anteil korrekt beantwortet werden. Die voll-
kommene Abwesenheit von fachlichen Lernzuwachsen deutet darauf hin, dass die
betreffenden Schuler*innen entweder vor der Intervention bereits Uber ein ausge-
pragtes Fachwissen verfligt haben mussten oder den Post-Test nicht gewissen-
haft ausgefullt haben. Es kann ausgeschlossen werden, dass die Schiler*innen
wahrend der Intervention etwas ,verlernt” oder sich systematisch etwas fachlich
Falsches angeeignet haben.

Anhand der adressatenorientierten Texte, welche die Schiler*innen am Ende der
Unterrichtsreihe fur ihren Lehrer und an ihre Freundin verfasst haben (offene Auf-
gaben), werden die qualitativen Inhaltsanalysen und anschlieRenden statistischen
Auswertungsschritte (s. Abschn. 9.3) durchgeflhrt. Um einen intraindividuellen Ver-
gleich der Merkmale von Adressatenorientierung bewerkstelligen zu kénnen, ist es
notwendig, dass beide Texte von ein und derselben Person vorliegen. In die qualita-
tiven Inhaltsanalysen werden demzufolge nur Datensatze derjenigen Schuler*innen
einbezogen, welche sowohl einen Text an ihren Lehrer als auch an ihre Freundin
formuliert haben.

Um potenzielle Zusammenhange zwischen den adressatenorientierten Textproduk-
ten und sowohl dem Fachwissen einerseits als auch den Kompetenzen in der Bil-
dungssprache Deutsch (C-Test) andererseits aufdecken zu kénnen, werden in die-
sem Teil der Studie die Datensatze von denjenigen Schuler‘innen analysiert, die an
allen Doppelstunden teilgenommen haben und von denen samtliche Testhefte voll-
standig vorliegen. Weiterhin wurden die Texte zur Aufbereitung dahingehend inhalt-
lich geprift, ob sie die Aufgabenstellung (s. Abschn. 8.3) erflllen, d.h. vor allem, ob
der Lésevorgang uberhaupt erklart wird und bei der Erklarung ein Bezug zur Teil-
chenvorstellung erkennbar ist. Ein reines Beschreiben des Ldsevorgangs auf der
stofflichen Ebene ist demnach nicht ausreichend und fuhrt zum Ausschluss des ent-
sprechenden Textes.
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9.2 Verfahren zur quantitativ-statistischen Analyse der Daten

Ein quantitatives Vorgehen bei der Auswertung der Daten ist sowohl flr den Fach-
wissenstest als auch fur den C-Test zur Erfassung der Kompetenzen der Schiler*in-
nen in der Bildungssprache Deutsch erforderlich. Zunachst werde ich darlegen, wie
sich Zusammenhange zwischen den fachbezogenen Lernzuwachsen und der Art des
Unterrichtsansatzes mithilfe von Regressionsanalysen feststellen lassen, bevor die
bildungssprachlichen Kompetenzen als mdgliche Einflussgrofle auf diese Zusam-
menhange in die Regressionsanalysen integriert werden. Des Weiteren bedarf es
der Berucksichtigung der hierarchischen Datenstruktur, sodass zum Abschluss die-
ses Kapitels die Anwendung von Mehrebenenanalysen vorgestellt und begrindet
wird.

9.2.1 Auswertung der Daten aus dem Fachwissenstest

Der Fachwissenstest ,Salze und der Losevorgang“ umfasst 16 Items und demzu-
folge aufgrund des Multiple-Choice-Single-Select-Formats 16 fachlich korrekte Wahl-
mdglichkeiten. Daher ist ein maximaler Score von 16 erreichbar. Hat ein*e Pro-
band*in die korrekte Antwortoption ausgewabhlt, so erhalt sie bzw. er fur das Item als
Score den Wert 1; bei der Wahl einer falschen Antwortoption entsprechend den
Wert 0. Der Gesamtscore fur den Fachwissenstest wird durch Addition der Werte fir
jedes Item ermittelt.

9.2.2 Auswertung der Daten aus dem C-Test

Der C-Test zur Bestimmung der Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch um-
fasst vier Texte; pro Text sind 25 Licken vorgegeben. Ausgewertet werden die Tests
zunachst Uber den R/F-Wert (Richtig/Falsch-Wert), wobei geringfligige Korrekturen
im vom IfBQ (2008a) vorgegebenen Lésungsschema (s. Anhang A-2c) vorgenom-
men werden missen'’. AnschlieRend werden alle Eintragungen der Schiler*innen,
die flr den R/F-Wert als falsch kodiert wurden, aus der Perspektive der Worterken-
nung betrachtet und kdnnten so ggf. noch als semantisch korrekt gewertet werden.
Fir die Analyse der WE-Werte (Worterkennungs-Werte) liegt kein Kodiermanual vom

7 Bei diesen handelt es sich aber allem Anschein nach lediglich um Tippfehler im veréffentlichten
Kodiermanual.
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IfBQ vor; dieses wurde eigenstandig entwickelt. Pro Licke wird bei korrekter Eintra-
gung der Wert 1 vergeben; bei fehlerhafter Eintragung der Wert 0'8. Die Performanz
der Proband*innen wird Uber den Summenscore Uber samtliche 100 Ltcken von al-
len vier Texten abgebildet. Es ergibt sich bei vier Texten mit jeweils 25 Lucken fur
den R/F-Wert und fur den WE-Wert folglich jeweils ein maximaler Score von 100,
wobei der WE-Wert immer grof3er oder gleich dem R/F-Wert ist.

Mithilfe der Angaben zur Normierung des C-Tests durch das IfBQ (2008a) lassen
sich die Ergebnisse der teilnehmenden Schuler*innen mit einem Referenzniveau ver-
gleichen. Die Vergleichswerte geben darlber Aufschluss, welcher Testscore wel-
chem Prozentrang der Normierungsstichprobe entspricht. Ein Testscore von 80 ent-
spricht beispielsweise einem Prozentrang von 88, d.h. 12 % der Schuler*innen der
Normierungsstichprobe erreichen mehr als 80 Punkte und 88 % dementsprechend
80 Punkte oder weniger (IfBQ Hamburg, 2008b).

Die in dieser Studie erhobenen C-Test-Daten werde ich mithilfe des vom IfBQ
(2008a) bereitgestellten Manuals kodieren, da die Auswertung anhand des R/F-Wer-
tes weniger Interpretationsspielraum eréffnet als die Analyse der Worterkennung und
sich die Normierungsstichprobe des IfBQ ebenfalls auf die R/F-Werte bezieht.

Um gemal} der Forschungsfragen (s. Abschn. 5.2) den Einfluss der Art des sprach-
sensiblen Unterrichtsansatzes (als unabhangige Variable) in Abhangigkeit der Kom-
petenzen der Schuler*innen in der Bildungssprache Deutsch (als besonders bedeut-
same Kontrollvariable) auf den fachlichen Lernzuwachs (als abhangige Variable) zu
bestimmen, werden Regressionsanalysen und lineare Modelle eingesetzt.

9.2.3 Regressionsanalysen und das allgemeine lineare Modell (ALM)

Regressionsanalysen ermdglichen die Quantifizierung von Zusammenhangen zwi-
schen einer unabhangigen Variable (Einflussgrof3e) und einer abhangigen Variable
(Ziel-/Messgrofie) unter Kontrolle des Einflusses weiterer Variablen (Bortz, 2005,
S. 181f.). In einem ersten Schritt der Analyse soll daher der Zusammenhang zwi-
schen der Art des Unterrichtsansatzes als unabhangiger Variable (Unterricht mit oder
ohne Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes) und den resultierenden
Lernzuwachsen als abhangiger Variable (gemessen als Punktdifferenz zwischen
dem Pra- und Post-Test im Fachwissen) bestimmt werden (s. Forschungsfragen 1a,

'8 |ediglich Fehler in der GroRk- und Kleinschreibung werden vernachlassigt und fiihren nicht unmit-
telbar zu einem Score von 0.
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1b und 2 in Abschn. 5.2). Fir diesen Zweck wird ein allgemeines lineares Modell
(ALM) angewendet (Bortz, 2005, S. 483ff.). Es bietet die Mdglichkeit, den Einfluss
einer nominalskalierten Variable (hier: Art des Unterrichtsansatzes mit zwei
verschiedenen Auspragungen) auf die intervallskalierte Zielgrof3e (hier: Score im
Fachwissenstest) zu ermitteln und integriert dafir ,die wichtigsten Verfahren der
Elementarstatistik, varianzanalytische Verfahren sowie multiple Korrelations- und
Regressionsrechnung® (Bortz, 2005, S. 483).

Das ALM mit den Regressionskoeffizienten f wird mathematisch wie folgt ausge-
drickt:
Yi=po+ BiXi+ U;

Y kennzeichnet die abhangige Variable, X die unabhangige Variable, S, reprasen-
tiert die Konstante, g, den Steigungsparameter und U den Fehlerterm.

Zunachst muss flur die beiden Auspragungen der unabhangigen Variable X (hier: Art
des Unterrichtsansatzes) eine Dummykodierung vorgenommen werden: in dieser
Studie erhalt die Kontrollgruppe, in der keine Gestaltungsprinzipien des Dis-
aggregate-Instruction-Ansatzes angewendet werden, die Dummykodierung O; fur
die Interventionsgruppe unter Berucksichtigung der Disaggregate-Instruction-
Prinzipien steht die Dummykodierung 1 (Bortz, 2005, S. 484). Die Scores im
Fachwissenstest (abhangige Variable Y) sind intervallskaliert und liegen potenziell
zwischen 0 und 16. Wird die Dummykodierung auf die obenstehende Formel
angewendet, so ergibt sich fur die Kontrollgruppe KG: Yy = By + Uke und fur die
Interventionsgruppe I1G: Y= Bo+ L1+ Ujg-

Daraus folgt, dass der sogenannte Steigungsparameter 3, den Effekt der Art des
sprachsensiblen Unterrichtsansatzes auf die abhangige Variable Y (hier: fachlicher
Lernzuwachs) darstellt. Um zu prifen, ob die Nullhypothese Ho der Forschungs-
frage 2'°, zu verwerfen ist, wird ein t-Test flir unabhéngige Stichproben berechnet
(Bortz, 2005, S. 489). Fallt dieser t-Test mit dem a-Fehlerniveau von 5 % statistisch
signifikant aus, so ist davon auszugehen, dass sich die fachlichen Lernzuwachse
zwischen den beiden Unterrichtsvarianten Uber die betrachtete Stichprobe hinaus
allgemein unterschiedlich entwickeln. Die Nullhypothese Ho wird dann verworfen
und in Abhangigkeit der Richtung des Effektes entweder die Hypothese H1 oder Ho
angenommen (s. Kap. 5).

' Diese besagt, dass sich die fachlichen Lernzuwachse zwischen den Schiiler*innen der Interven-
tions- und Kontrollgruppen nicht voneinander unterscheiden.
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In einem zweiten Schritt sollen nun die Kompetenzen der Teilnehmenden bezuglich
der Bildungssprache Deutsch (ermittelt Uber den C-Test-Score, s. Abschn. 9.1.2)
als weitere EinflussgroRe in das Regressionsmodell aufgenommen werden
(Forschungsfrage 3 in Abschn. 5.2). Fur diesen Zweck ist eine Moderatorvariable Z
sowie ein Interaktionsterm X;Z; in das lineare Modell aufzunehmen. Man spricht in
diesem Fall von einer multiplen linearen Regression (Bortz, 2005, S. 485f.), welche
mathematisch wie folgt dargestellt werden kann:

Yi=PBo+ B1Xi+ B2Zi+ B3 X Z; + U;

Der Regressionskoeffizient f; reprasentiert in diesem Modell die Richtung und
Starke des Interaktionseffektes zwischen der Art des Unterrichtsansatzes (unab-
hangige Variable X) und den Kompetenzen der Schuiler*innen in der Bildungs-
sprache Deutsch (Moderatorvariable Z). Auch im Fall von Forschungsfrage 3 wird
dann mittels t-Test mit dem a-Fehlerniveau von 5 % gepruft, inwieweit das Zusam-
menspiel zwischen der Art des Unterrichtsansatzes und den bildungssprachlichen
Kompetenzen einen verallgemeinerbaren Einfluss auf den fachlichen Lernzuwachs
ausubt. Fallt der Interaktionsterm X;Z; statistisch signifikant aus, so ist die Null-
hypothese Ho zu verwerfen. In Abhangigkeit der Richtung des Effektes ist entweder
die Hypothese H1 oder H> anzunehmen (s. Kap. 5). Mit Blick auf Forschungsfrage 3
heilt das in der vorliegenden Studie, dass die Art des Unterrichtsansatzes
einerseits entweder Schuiler*innen mit fortgeschrittenen oder andererseits mit
geringer ausgepragten Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch in
besonderem Malde unterstutzt.

9.2.4 Beriicksichtigung verschiedener Cluster: Mehrebenenanalysen und
hierarchische lineare Modelle (HLM)

Die Analyse der fachlichen Lernzuwachse und die der Kompetenzen von Schiler*-
innen in der Bildungssprache Deutsch findet in der vorliegenden Studie jeweils auf
der Ebene individueller Schiler*innen statt (s. Kap. 8). Da die teilnehmenden
Schuler*innen in dieser Studie jedoch in einem quasi-experimentellen Design je-
weils als gesamte Klassenverbande einer der beiden Untersuchungsbedingungen
(Interventions- oder Kontrollgruppe) zugeordnet werden, ist laut Kuhn (2014) von
einer hierarchischen, mehrere Ebenen umfassenden Datenstruktur auszugehen.
Die Betrachtung dieser Ebenen im Zuge der Analyse der Daten beruht auf der
Beobachtung, dass sich Schiler*innen derselben Klasse aufgrund des gemein-
samen Unterrichts weitgehend mit konstanten Lehrkraften untereinander in vielerlei
Hinsicht starker ahneln als Schuler*innen unterschiedlicher Klassen; gleiches gilt
fur die Zugehdrigkeit der Schiler*innen zu einer bestimmten Schule, da Schulen
haufig ein verhaltnismalig homogenes Einzugsgebiet besitzen (Bortz, 2005, S.
508f.; Kuhn, 2014, S. 297 f.).
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Um nun die in Abschnitt 9.1.1 beschriebenen Regressionsanalysen durchflihren zu
kénnen, muss die hierarchische Struktur der Daten folglich durch die Betrachtung
mehrerer Ebenen abgebildet werden (Kuhn, 2014, S. 298). Die untersuchte
Interventionsmalinahme ersetzte jeweils in einer gesamten Schulklasse den bisher
erfahrenen Unterricht sowie die regulare Chemielehrkraft. Daher wahle ich fur mein
Vorgehen eine zweistufige Hierarchisierung: die individuelle Schiiler*innenebene
und die Ubergeordnete Klassenebene (Kuhn, 2014, S. 298). Welcher Einfluss dabei
den einzelnen Ebenen zur Erklarung der Gesamtvarianz zuzuschreiben ist, wird
durch die GroRe der Intraklassenkorrelation (engl.: intraclass correlation coefficient,
kurz: ICC) quantifiziert (Kuhn, 2014, S. 301).

Entscheidende Voraussetzung fir die Umsetzung von Mehrebenenanalysen ist die
Berucksichtigung der Anzahl von Einheiten auf den jeweiligen Ebenen, die zu
untersuchen und zu vergleichen sind (Kuhn, 2014, S. 299f.). Obgleich allgemein
davon ausgegangen wird, dass 30 Einheiten auf der héchsten Ebene notwendig
sind, haben Leyrat et al. (2018) aus der medizinischen Forschung Vorschlage fir
Korrekturen vorgelegt, die die Berechnung bei einer verhaltnismalfig kleinen Anzahl
von Einheiten (hier: Cluster) ermdglichen. Fur Designs, bei denen zwischen 10 und
20 Cluster analysiert werden sollen (was fur die geplant Studie praktikabel
erscheint, s. Abschn. 6.4), empfehlen Leyrat et al. (2018, S. 326) hierarchische
lineare Modelle unter Anwendung der sogenannten Satterthwaite-Korrektur
(Satterthwaite, 1946) zu nutzen. Mithilfe des Programms R (R Core Team, 2018)
ist die Umsetzung der in den Abschnitten 9.1.1 und 9.1.2 beschriebenen Analysen
mittels des Ime4-Pakets mdglich (Bates et al., 2015).

9.3 Auswertung der qualitativen Daten (Schiler*innentexte aus den offenen
Aufgaben)

Wie in Abschnitt 8.3 ausgeflhrt, dienen die von den Schuler*innen verschriftlichten
chemiebezogenen Erklarungen des Losevorgangs von Kochsalz in Wasser der ver-
tiefenden Erkundung des Lern- und Unterrichtserfolgs unter besonderer
Berucksichtigung fachbezogener kommunikativer Kompetenzen. Die qualitativen
Inhaltsanalysen sollen einerseits differenzierter als dies allein durch die Auswertung
des standardisierten Multiple-Choice-Fachwissenstests moglich ware, Auskunft
Uber das konzeptuelle Verstandnis der Schiler*innen geben. Andererseits eréffnen
die explorativ angelegten Inhaltsanalysen genauere Einblicke in besondere — flr
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diese Studie ausgewahlte — fachspezifische kommunikative Kompetenzen; namlich
bezlglich der Fahigkeiten von Schiler*innen, ein alltagsnahes Phanomen fachlich
korrekt unter Verwendung geeigneter Terminologie moglichst adressatenkonform
erklaren zu konnen.

Die qualitative Auswertung der Schuler*innentexte fokussiert — wie in Abschnitt 8.3
bereits erwahnt — ausschlieBlich auf die beiden von Kulgemeyer und Schecker (2009,
S. 141ff.) beschriebenen Dimensionen: Verwendung eines spezifischen sprachli-
chen Codes sowie Auswahl und Qualitat relevanter Aspekte des Sachinhalts. Um die
Verwendung des sprachlichen Codes (Kulgemeyer & Schecker, 2009, S. 141f,;
Kulgemeyer, 2010, S. 53f.) und die Darstellung der Aspekte des Sachinhaltes
(Kulgemeyer & Schecker, 2009, S. 144f.; Kulgemeyer, 2010, S. 59ff.) in den Schu-
lerinnentexten systematisch erfassen zu kénnen, wird ein qualitatives Auswertungs-
verfahren bendtigt.

Um in erster Naherung zu einem probaten Auswertungsverfahren zu gelangen, fihre
ich eine qualitative Inhaltsanalyse mit deduktiver Kategorienanwendung nach May-
ring (2022) durch. Dabei handelt es sich um ein zweistufiges Vorgehen, das im ersten
Schritt die theoriegeleitete Bildung von Kategorien vorsieht (s. Abschn. 9.2.1) und im
zweiten Schritt die eigentliche Kodierung des Datenmaterials verlangt (Hammann &
Jordens, 2014) (s. Abschn. 9.2.2).

9.3.1 Deduktive Entwicklung des Kategoriensystems zur qualitativ-
inhaltsanalytischen Untersuchung von Adressatenorientierung

Die Entwicklung des Kategoriensystems, welches an den aktuellen Forschungsstand
zu Adressatenorientierung angelehnt ist und Merkmale bezuglich der beiden Dimen-
sionen sprachlicher Code und Aspekte des Sachinhaltes erfassen soll, beruht auf
Literatur aus verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen und Arbeitsfeldern, u. a.
auf Arbeiten aus der Schreibforschung (z.B. Becker-Mrotzek et al., 2014; Linne-
mann, 2014), der Naturwissenschaftsdidaktik (z.B. Kulgemeyer & Schecker, 2009;
Rincke & Markic, 2018; van Vorst & Meller, 2019) sowie Publikationen aus dem Be-
reich Padagogische Psychologie (z.B. Jucks et al., 2003).

Im Zuge meiner Forschungsarbeit strebe ich eine Synthese dieser unterschiedlichen

Perspektiven an. Dabei konzentriere ich mich auf die Besonderheiten adressatenori-
entierter Kommunikation. Das Zusammenstellen der Kategorien in Form eines Kate-
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goriensystems erfolgt mit dem Ziel, einen Kodierleitfaden mit entsprechenden Kate-
gorien, Kategoriendefinitionen, Kodierbeispielen und Kodierregeln zu erstellen
(Mayring, 2022, S. 96).

Das Kategoriensystem ist insgesamt hierarchisch angelegt (Radiker & Kuckartz,
2019, S. 97f.). Aus der zusammengestellten und in Abschnitt 2.3.2 bereits vorgestell-
ten Literatur konnten zahlreiche (potenzielle) Merkmale von Adressatenorientierung
extrahiert werden, die anschliellend zunachst zu Kategorien geblindelt und dann
den beiden ubergeordneten Dimensionen entweder zur Analyse des sprachlichen
Codes oder zur Analyse der fur fachgerechte Erklarungen relevanten Aspekte des
Sachinhalts (Kulgemeyer & Schecker, 2009) zugeordnet werden. Auf der
Ebene des sprachlichen Codes ergibt sich eine Unterteilung in Wort-, Satz- und
Textebene (z. B. Rincke & Markic, 2018, S. 38). Hinsichtlich der erklarungs-
relevanten Aspekte des Sachinhalts ist eine Differenzierung zwischen inhaltlichen
Aspekten des Lbésevorgangs (z. B. Bildung von Hydrathullen), sachgerechter Be-
schreibung sowie inhaltlich nachvollziehbare Gliederung vorgesehen.

Sind die Merkmale von Adressatenorientierung in Form von Kategorien grundlegend
strukturiert, so werden anschlieRend Definitionen fur jede Kategorie festgelegt, die
gewabhrleisten sollen, Textsegmente moglichst eindeutig einer Kategorie zuordnen
zu konnen (Radiker & Kuckartz, 2019, S. 101). Aul3erdem habe ich sogenannte An-
kerbeispiele, also Beispiele aus dem Datenmaterial, die fur die Veranschaulichung
einer Kategorie besonders charakteristisch scheinen, zusammengestellt und Regeln
fur die Abgrenzung verschiedener Kategorien festgelegt (Radiker & Kuckartz, 2019,
S.101f.)

In den Texten bedienen sich die Schuler*innen eines sprachlichen Codes, von dem
sie ausgehen, dass die bzw. der Leser*in diesen im intendierten Sinne ent-
schlisseln kann (Kulgemeyer & Schecker, 2009, S. 141; Kulgemeyer, 2010, S. 53).
Die in den Texten zu erwartenden Kategorien wurden im Rahmen der theo-
retischen Ausfuhrungen bereits vorgestellt und in Tabelle 1 (Zusammenstel-
lung verschiedener Merkmale von Adressatenorientierung hinsichtlich der in-
haltlichen und sprachlichen Gestaltung) systematisch aufgelistet (s. Abschn.
2.3.2). Die in Tabelle 1 zusammengetragenen Merkmale wurden in das Katego-
riensystem uberfuhrt.

Bezuglich der Aspekte des Sachinhalts wurden die Kategorien ebenfalls aus
Tabelle 1 gebildet und anhand der konkreten Konzepte, die in der Unterrichtsreihe
erarbeitet werden (s. Abschn. 7.3), ausdifferenziert. Die Dimension Aspekte des
Sachinhalts weist drei Ubergeordnete Kategorien auf (s. Tabelle 1, Abschn.
2.3.2); betrachtet werden:
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o der Umfang (die Vollstandigkeit) der dargebotenen inhaltlichen Aspekte des Lose-
vorgangs

o die Nachvollziehbarkeit (d.h. das Einhalten einer plausiblen Reihenfolge in der
Darbietung der Informationen)

o die Texteroffnung und der Textabschluss

Anhand der Ubergeordneten Kategorie Umfang der dargebotenen inhaltlichen As-
pekte des Lésevorgangs mochte ich im folgenden Abschnitt die deduktive Kategori-
enbildung illustrieren. Folgt man den Vorgaben im Rahmenlehrplan Chemie der Lan-
der Berlin und Brandenburg (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 36), so
wird erwartet, dass eine vollumfangliche Erklarung des Lésevorgangs von Salzen in
Wasser auf dem Niveau der Sekundarstufe | die folgenden inhaltlichen Aspekte ent-
halt (s. auch Abschn. 7.1): Schuler*innen sollten in ihren Erklarungen grundsatzlich
auf den Aufbau des Stoffes Kochsalz und auf den Aufbau des Stoffes Wasser sowie
auf die Hydratation der lonen eingehen. Im Zuge der Differenzierung wird von den
Schuler*innen erwartet, dass sie in der Lage sind, die nachfolgenden Elemente in
ihren Erklarungen sachlich korrekt darzulegen:

Beziiglich des Aufbaus des Stoffes Kochsalz wird erwartet, dass Schiiler‘innen

ausfiihren, dass ...

o Salze bzw. lonensubstanzen aus geladenen Teilchen bestehen, die auch lonen
genannt werden,

o positiv geladene lonen als Kationen und negativ geladene lonen als Anionen be-
zeichnet werden,

o die Anziehung zwischen Kationen und Anionen als lonenbindung bezeichnet wird,

o durch die gegenseitige Anziehung sich Anionen und Kationen im festen Zustand
regelmafdig in Form eines (Kristall-)Gitters anordnen.

Beziiglich des Aufbaus des Stoffes Wasser wird erwartet, dass Schiiler‘innen

darlegen, dass ...

o ein Wassermolekll aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom be-
steht,

o jedes Sauerstoffatom eines Wassermolekuls mit je zwei Wasserstoffatomen ver-
bunden ist,

o eine polare Elektronenpaarbindung zwischen dem Sauerstoffatom und den (bei-
den) Wasserstoffatomen vorliegt,

o das Sauerstoffatom eine hdhere Elektronegativitat aufweist als das Wasserstoff-
atom, d. h., dass
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im Fall der Betrachtung der Bindungsverhaltnisse im Wassermolekul sich die je-
weiligen Bindungselektronen naher am Sauerstoffatom befinden (als an den je-
weiligen Wasserstoffatomen),

aufgrund der Lage der Bindungselektronen, negative und positive Teil- bzw. Par-
tialladungen entstehen,

eine negative Teil- bzw. Partialladung dem Sauerstoffatom im Wassermolekul zu-
gewiesen wird,

den Wasserstoffatomen im Wassermolekul positive Teil- bzw. Partialladungen zu-
geschrieben werden,

man Wassermolekule auch als Dipol-Molekule bezeichnet, da polare Elektronen-
paarbindungen vorliegen und die Ladungsschwerpunkte der Teil- bzw. Partialla-
dungen in Wassermolekulen nicht zusammenfallen.

Beziiglich des Vorgangs der Hydratation wird erwartet, dass Schiiler‘innen,
darauf fokussieren, dass ...

@)

sobald Salz in Wasser gegeben wird, Wassermolekule sich so ausrichten, dass
die positiven Teil- bzw. Partialladungen an den Wasserstoffatomen zu den Anio-
nen zeigen und die negativen Teil- bzw. Partialladungen an den Sauerstoffatomen
zu den Kationen,

sich durch Anziehungskrafte zwischen den Teil- bzw. Partialladungen der Was-
sermolekule und den elektrisch geladenen lonen Wassermolekile an den lonen
anlagern,

lonen dadurch beginnend von den Ecken und Kanten des Salzkristalls aus dem
(Kristall-)Gitter herausgelost werden,

o jedes lon je nach GroRRe von vier bis sechs Wassermolekilen umhullt wird,
o diese Hulle als Hydrathille bezeichnet wird,
o der Lésevorgang beendet ist, wenn

(a) die Losung gesattigt ist, d. h. wenn sich kein weiteres Salz mehr in der vorge-
gebenen Portion Wasser lI6sen kann, da fur die Hydratation keine Wassermolekile
mehr zur Verfugung stehen oder, wenn

(b) alle lonen aus dem (Kristall-)Gitter gelést und von Hydrathillen umgeben sind.

Wenngleich samtliche der soeben genannten Fachinhalte Bestandteile der Unter-
richtsreihe sind (oder im Falle des Aufbaus des Stoffes Wasser bereits im Vorfeld
von den Schulerinnen erarbeitet wurden), ist nicht davon auszugehen, dass die
Schuler*innentexte all diese relevanten Inhalte in ihrer Gesamtheit, ihrer Differen-
ziertheit und/oder ihrer Breite enthalten. Mit Blick auf die Aufgabenstellung, die den
Fokus ja explizit auf unterschiedliche Adressat*innen richtet, ware so eine Ausfuhr-
lichkeit auch gar nicht geboten. Nach Becker-Mrotzek et al. (2014, S. 22) sollten in
einem adressatenorientierten Text jene Informationen nur knapp erwahnt oder gar
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nicht dargelegt werden, die auf Seiten der Leserin oder dem Leser bereits erwartet
werden. Dieses Vorgehen dient dazu, kognitive Uberforderung zu vermeiden und um
die Leserin bzw. den Leser bestmdglich auf das Wesentliche zu fokussieren.

Fir die Entwicklung des Kategoriensystems ist das differenzierte Auflisten samtlicher
relevanter Elemente zur Erklarung des Phanomens von tragender Bedeutung, denn
alle aufgefiihrten inhaltlichen Aspekte des Losevorgangs sind in das Kategoriensys-
tem zu integrieren, um den inhaltlichen Umfang der Schiler*innentexte (als Teil-
menge einer aus Perspektive der Sekundarstufe | vollumfanglichen Beschreibung
des Losevorgangs) entsprechend bestimmen zu kdnnen (Becker-Mrotzek et al.,
2014, S. 32; Kulgemeyer, 2010, S. 59).

Aber auch aus einem anderen Grund ist die ausflihrliche Darstellung des Sachver-
haltes relevant. So betont Kulgemeyer (2010, S. 50), dass fur gelungene Kommuni-
kation neben der adressatenorientierten Auswahl der als relevant erachteten As-
pekte des Sachinhalts auch eine sachgerechte Wiedergabe der inhaltlichen
Aspekte von Bedeutung ist. Der Wechselwirkung zwischen adressatenorientierter
und sachgerechter Darstellung tragt das Kategoriensystem dahingehend Rech-
nung, dass samtliche inhaltliche Aussagen im Rahmen der zusatzlichen Ober-
kategorie sachgerechte Beschreibung auch dahingehend gepruft werden, ob sie
fachlich adaquat, korrekt und konsistent sind sowie fachliche Konventionen ange-
messen bericksichtigt werden (Kulgemeyer, 2010, S. 50).

9.3.2 Analyse der Schiller*innentexte mithilfe des Kategoriensystems

Um Forschungsfrage 420 (s. Abschn. 5.2) zu beantworten, werden die Textprodukte
der Schiler*innen, die sie angesichts der offenen Aufgaben erarbeitet haben, in-
haltsanalytisch untersucht. Fur diesen Zweck wird das in Abschn. 9.2.1 beschrie-
bene, theoriegeleitet entwickelte Kategoriensystem eingesetzt (Mayring, 2022, S.
96). Die Schiler*innentexte werden unter Anwendung des Kategoriensystems
sowohl hinsichtlich der inhaltlichen als auch der sprachlichen Gestaltung analysiert.
Mithilfe des Programms MAXQDA werden die Schuler*innentexte untersucht und
Textsegmente entsprechend kodiert.

20 Mit Forschungsfrage 4 wird untersucht, ob der Gebrauch fachbezogener Terminologie im Sinne
kommunikativer Kompetenzen durch die Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes beeinflusst
wird.
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Dafur werden zunachst die Analyseeinheiten festgelegt, welche dahingehend variie-
ren, welches Merkmal von Adressatenorientierung (d.h. welche Kategorie) unter-
sucht werden soll. Werden Analysen auf der Wortebene ausgefuhrt, dann werden
ausschlielich einzelne Worter oder Wortgruppen betrachtet. Auf der Satzebene wer-
den (Teil-)Satze betrachtet und auf der Textebene werden die Summen der im Text
vorhandenen Worter ermittelt sowie die Anzahl der gebeugten Verben (als stellver-
tretendes Mal} fur die Anzahl der im Text vermerkten Satze und Teilsatze) erfasst.
Hinsichtlich der dargestellten Aspekte des Sachinhalts werden solche Textsegmente
untersucht, die als inhaltlich in sich geschlossene Aussagen betrachtet werden kon-
nen (Mayring, 2022, S. 60).

Mayring (2022, S. 97) schlagt ein Ablaufmodell zur deduktiven Kategorienanwen-
dung im Rahmen der strukturierenden-qualitativen Inhaltsanalyse vor, welches auch
in dieser Studie zur Analyse des Datenmaterials genutzt werden soll. Das Katego-
riensystem in seiner urspriinglichen Arbeitsfassung?' wird zunachst verwendet, um
einen ersten Teil der Texte zu kodieren. Dabei geht es auch darum, Ankerbeispiele
zu identifizieren und auszuwahlen sowie Regeln zur Abgrenzung der verschiedenen
Kategorien festzulegen (Mayring, 2022, S. 971.). Im Zuge der Analyse weiteren Da-
tenmaterials wird der Kodierleitfaden fortlaufend Gberarbeitet und so lange optimiert
bis stabile Kodierregeln herausgebildet werden konnten (Mayring, 2022, S. 98).

Wie gut die Zuordnung gelingt und inwiefern die Zuordnung von Kategorien zu Text-
segmenten anhand der Kodierregeln von der kodierenden Person unabhangig ist,
lasst sich durch einen Intercoder-Ubereinstimmungstest ermitteln (Mayring, 2022,
S. 97). Die Intercoder-Ubereinstimmung stellt ein zentrales Qualitatsmerkmal quali-
tativer Forschung dar. Das Ergebnis der Intercoder-Ubereinstimmung gibt Auskunft
dariiber, wie groR die Uberstimmung zwischen den Kodierungen von mehreren Per-
sonen ist, die dasselbe Datenmaterial unabhangig voneinander kodiert haben (Radi-
ker & Kuckartz, 2019, S. 288). Um die Ubereinstimmung zwischen mehreren Kodie-
renden zuverlassig ermitteln zu kdnnen, sollten die verschiedenen Rater*innen min-
destens 10 % des Datenmaterials unabhangig voneinander kodieren (Radiker &
Kuckartz, 2019, S. 290). Die von mindestens zwei Personen kodierten Dokumente
werden abschlieRend anhand ihrer Ubereinstimmung auf der Ebene der Textseg-
mente (also beispielsweise Worter hinsichtlich Kategorien auf der Wortebene oder
Satze bzgl. der Satzebene) Uberpruft, d. h. es wird verglichen, ob die beteiligten Ra-
ter*innen dem jeweils gleichen Ausschnitt des Datenmaterials dieselbe/n Kategorie/n

2" Die am Ende dieser Studie vorliegende Fassung des Kategoriensystems befindet sich im Anhang
dieser Arbeit.
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zugeordnet haben (Radiker & Kuckartz, 2019, S. 295). Das Verfahren zur Berech-
nung der Intercoder-Ubereinstimmung, folgt einem Vorschlag von Brennan und Pre-
diger (1981).

Das bereits erwahnte Programm MAXQDA verfugt Uber ein Tool, mit dessen Hilfe
Intercoder-Ubereinstimmungstests durchgefiihrt werden kénnen. Der nach diesem
Verfahren berechnete Wert kn liegt im Bereich zwischen -1 und +1. In Anlehnung an
die Empfehlungen von Landis und Koch (1977, S. 165) kdnnen kn,-Werte ab 0,61 als
»Ssubstantial“ und k,-Werte ab 0,81 als ,almost perfect” eingeordnet werden. Wenn in
der Analyse der Ubereinstimmung zwischen den Kodierungen mehrerer Personen
kein hinreichender Wert ermittelt wird, bedarf es einer Uberarbeitung der Kodierre-
geln und einer erneuten Priifung der Intercoder-Ubereinstimmung. Bei einer Uber-
einstimmung von k» > 0,81 wird davon ausgegangen, dass die Kodierregeln als
brauchbar gelten und folglich das gesamte Datenmaterial kodiert werden kann (Ra-
diker & Kuckartz, 2019, S. 303).

Abschlieend werden die Kategoriebelegungen ausgezahlt und die ermittelten Kenn-
werte deskriptivstatistisch und regressionsanalytisch ausgewertet (s. Abschn. 9.2.3).
Fir diese Studie relevante Vergleiche zwischen Teilstichproben, z.B. Texte an die
Lehrkraft und Texte an die Freundin oder zwischen Texten aus den Interventions-
und Kontrollgruppen, lassen sich mittels t-Tests auf statistische Signifikanz prifen.
Fir eine tiefergehende Analyse des konzeptuellen Verstandnisses und des Ge-
brauchs spezifischer Termini in Anlehnung an Forschungsfrage 4 (s. Abschn. 5.2) ist
es jedoch zusatzlich sachdienlich, konkrete Textprodukte zu betrachten und zu kon-
trastieren.

9.3.3 Auswabhl und differenzierte inhaltsanalytische Betrachtung spezieller
Falle

Um in Erfahrung zu bringen, ob bzw. in welcher Weise die Wahl des sprachsensiblen
Unterrichtsansatzes (ausschlieBlich Scaffolding vs. Kombination aus Scaffolding und
Disaggregate-Instruction-Ansatz) die kommunikativen Fahigkeiten der Lernenden
beeinflusst, werde ich besondere Falle aus den Textsammlungen beider Untersu-
chungsgruppen auswahlen, um diese genauer zu betrachten. Dabei gehe ich wie
folgt vor:

Forschungsfrage 4 (s. Abschn. 5.2) fokussiert auf den Gebrauch von Termini bzw.
Umschreibungen, die entweder bereits im Vorfeld der Unterrichtsreihe bekannt sind
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(unterrichtsbezogene Umgangssprache) oder erst im Laufe der Unterrichtsreihe er-
arbeitet wurden (fachsprachliche Termini). Um die Verwendung von Terminologie
aus diesen beiden Registern mdglichst objektivierbar quantifizieren zu kénnen, wer-
den die Termini und Formulierungen je Register und pro Text ausgezahlt, wobei die
Textlange in Wortern als BezugsgroRe dient. Es sind vier verschiedene Auspragun-
gen zu erwarten, die in Tabelle 6 gegenubergestellt sind.

Tabelle 6. Kategorisierung der Schuler*innentexte anhand des Vorkommens von
umgangssprachlichen und fachsprachlichen Termini

wenige bis keine umgangssprachlichen
Formulierungen und viele Formulierun-
gen unter Verwendung fachsprachlicher
Termini

viele umgangssprachliche Formulierun-
gen und viele Formulierungen unter Ver-
wendung fachsprachlicher Termini

wenige bis keine umgangssprachlichen
Formulierungen und wenige bis keine
Formulierungen unter Verwendung
fachsprachlicher Termini

viele umgangssprachliche Formulierun-
gen und wenige bis keine Formulierun-
gen unter Verwendung fachsprachlicher
Termini

Das Vorkommen von umgangs- und fachsprachlichen Formulierungen bzw. Termini
dient bei der Analyse spezieller Falle demzufolge als Vergleichsdimension (Kelle &
Kluge, 2010, S. 91). Um zu konkretisieren und schlieRlich zu quantifizieren, wann ein
Text wenige und ab wann ein Text viele umgangssprachliche oder fachsprachliche
Termini enthalt, werden die entsprechenden Kennwerte (Verhaltnis zwischen der An-
zahl der umgangssprachlichen oder fachsprachlichen Formulierungen/Termini und
Textlange in Wortern) graphisch gegeneinander aufgetragen. Das entstehende
Streudiagramm wird anhand des mittleren Vorkommens in vier Quadranten aufgeteilt
und kdnnte beispielhaft wie folgt aussehen:
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viele umgangssprachliche Termini

und viele fachsprachliche Termini
wenige bis keine umgangssprachlichen
6 Termini und viele fachsprachliche Termini

1 wenige bis keine
umgangssprachlichen Termini und viele umgangssprachliche Termini und
wenige bis keine fachsprachlichen wenige bis keine fachsprachlichen Termini

Verhéltnis von fachsprachlichen Termini zur Textlange in Wortern [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Verhaltnis von umgangssprachlichen Termini zur Textlange in Wortern [%]

Abbildung 18. Beispielhaft zusammengestelltes Streudiagramm, in dem die
Quotienten umgangssprachlicher Formulierungen zur Textlange einerseits und der
Quotient fachsprachlicher Termini zur Textlange andererseits gegeneinander
aufgetragen wurden. Aus der Verteilung lassen sich die vier Textcluster aus Tabelle
6 ableiten und fur einen Fallvergleich heranziehen.

Aus den vier Quadranten in Abbildung 18 werde ich jeweils einen Text auswahlen
und diese hinsichtlich der verwendeten Termini miteinander vergleichen. Durch die
Kontrastierung der Falle erhoffe ich mir, dass exemplarisch erkennbar wird, auf
welche Weise Schuler‘innen in der adressatenorientierten Verwendung fachbe-
zogener Termini durch die untersuchten Unterrichtsansatze unterstutzt werden.

9.4 Zusammenfassung

Die Ausfuhrungen in Kapitel 9 dienen der Offenlegung und Begrindung der
Verfahrensweisen, die ich gewahlt habe, um das im Zuge der Studie generierte
Datenmaterial angemessen und erkenntnisgewinnbringend bearbeiten zu kdnnen.
Zur quantifizierenden Beschreibung der Zusammenhange zwischen der Art des
sprachsensiblen Unterrichtsansatzes und den fachlichen Lernzuwachsen der Schi-
lersinnen unter Betrachtung des Einflusses ihrer bildungssprachlichen Fahigkeiten
werde ich auf Regressionsanalysen zurlckgreifen. Besonders aussagekraftig soll-
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ten diese Analysen ausfallen, wenn dabei zusatzlich die hierarchische Daten-
struktur in Form von Mehrebenenanalysen Berlcksichtigung findet (s. Abschn. 9.1).

Neben diesen quantitativ-statistischen Analysen strebe ich an, durch die inhaltsana-
lytische Untersuchung von Textprodukten tiefergehende Erkenntnisse hinsichtlich
des Konzeptverstandnisses und des Gebrauchs von (Fach-)Termini auf Seiten der
Schuler*innen zu gewinnen (s. Abschn. 9.2). Dabei wird die Anwendung des deduk-
tiv entwickelten Kategoriensystems eine zentrale Rolle spielen.
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ERGEBNISSE

10 Durchfiihrung der vergleichenden Interventionsstudie

Die in Kapitel 7 beschriebene Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!“ wurde im Fruh-
jahr 2021 entwickelt und im Mai 2021 erstmalig in Schulklassen realisiert. Bis zum
Dezember 2022 nahmen insgesamt 20 Schulklassen an der Untersuchung teil und
durchliefen somit den fur diese Studie konzipierten Chemieunterricht im Themenfeld
,Salze — Gegensatze ziehen sich an®. In den folgenden Abschnitten werde ich darle-
gen, wie sich die untersuchte Stichprobe von Schuler*innen der Sekundarstufe | zu-
sammensetzt. Dabei orientiere ich mich am Ablauf der Untersuchung sowie am Vor-
gehen zur Gewinnung und Aufbereitung der Daten, die den quantitativ-statistischen
Berechnungen und qualitativen Inhaltsanalysen zugrunde liegen.

10.1 Ablauf der Untersuchung

Nachdem die Lehrkrafte und Schulleitungen ihr Interesse und ihre Bereitschaft zur
Teilnahme an der Studie signalisiert hatten, fanden Vorgesprache mit den Fachlehr-
kraften Uber die Inhalte und Konzeption der Unterrichtsreihe statt. Dabei wurde vor
allem sichergestellt, dass die Schiler*innen uber das notwendige Wissen hinsichtlich
der Eigenschaften und Molekulstruktur von Wasser sowie polarer Elektronenpaar-
bindungen und Dipole (s. Abschn. 7.1.2) verfugen und, dass sie sich die neu einzu-
fuhrenden Fachkonzepte und Fachtermini (s. Tabelle 3) noch aneignen missen. Im
Vorfeld der Untersuchung wurden die Klassen einer Schule jeweils zufallig entweder
der Interventions- oder Kontrollgruppe zugeordnet, ohne dass die Schuler*innen und
Fachlehrkrafte Uber die Zuordnung informiert wurden.

Etwa eine Woche vor dem Beginn der Unterrichtsreihe wurden der Fachwissenstest
(s. Abschn. 8.1) und der C-Test (s. Abschn. 8.2) von den Schiler*innen unter Auf-
sicht der jeweiligen Fachlehrkraft bearbeitet. Daftr standen insgesamt 45 Minuten
zur Verfugung; 15 Minuten fur den Fachwissenstest und 30 Minuten fur den C-Test.

AnschlieRend wurde die Unterrichtsreihe mit ihren vier Doppelstunden aus schulor-

ganisatorischen Grunden in einer von zwei unterschiedlichen Varianten durchge-

fuhrt:

e Variante A: in Form von zwei aufeinanderfolgenden, projektartig angelegten Ta-
gen mit je zwei Doppelstunden Unterricht (ISS01, GYMO02, ISS02, ISS05)
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e Variante B: vier Doppelstunden verteilt Gber vier Wochen, integriert in die regulare
Stundentafel (GYMO01, GYMO03, 1ISS04, ISS03, ISS06).

Um die Vergleichbarkeit zwischen den Klassen derselben Schule zu maximieren,
wurde das Projekt an jeder Schule einheitlich entweder nach Variante A oder nach
Variante B durchgefuhrt. Aulerdem wurde sichergestellt, dass der Unterricht in den
Interventions- und Kontrollklassen derselben Schule stets mit moglichst geringem
zeitlichem Abstand zueinander stattfinden konnte, um den ungewollten Austausch
von Informationen zwischen den Klassen zu minimieren.

Der Unterricht selbst wurde durch den Untersuchungsleiter und Autor dieser Arbeit
realisiert (s. Abschn. 6.1). Die Chemie-Fachlehrkraft der Klasse war zu jeder Zeit als
Aufsichtsperson anwesend. AulRerdem wurde durch Hospitation von Mitgliedern der
Arbeitsgruppe Didaktik der Chemie gepruft, ob der Unterrichtsverlauf in allen Klassen
vergleichbar gewesen ist. Im letzten Teil der vierten Doppelstunde bearbeiteten die
Schuler*innen erneut den Post-Test zum Fachwissen (s. Abschn. 8.1) sowie die of-
fenen Aufgaben (s. Abschn. 8.3). Fur beide Aufgabenblocke wurden den Lernenden
wie zum ersten Testzeitpunkt 45 Minuten zur Verfugung gestellt; 15 Minuten fir den
Fachwissenstest und 30 Minuten fur die beiden offenen Aufgaben.

10.2 Beschreibung der realisierten Stichprobe

Um die diverse Schulerschaft in der Metropolregion Berlin (SenBJF Berlin, 2021)
moglichst reprasentativ abzubilden, habe ich Kontakt zu Schulen aus verschiedenen
Berliner Bezirken sowie aus der Brandenburgischen Landeshauptstadt Potsdam auf-
genommen. Insgesamt neun Schulen konnten zur Teilnahme an der Untersuchung
motiviert werden. Die Schulen, die der Teilnahme zugestimmt haben, nahmen mit
mindestens zwei Parallelklassen an der Untersuchung teil?2. Durch die beteiligten
Schulen wurden folgende Bezirke/Regionen und somit hauptsachlich sehr hetero-
gene Einzugsgebiete hinsichtlich des Zuwanderungshintergrundes und der Her-
kunftssprachen (SenBJF Berlin, 2021) berucksichtigt:

o Berlin Charlottenburg-Wilmersdorf

o Berlin Friedrichshain-Kreuzberg

o Berlin Lichtenberg

o Berlin Pankow

o Berlin Reinickendorf

22 Eine Schule war mit drei Schulklassen (ISS06) involviert, eine weitere mit vier (ISS02). In der
Schule 1ISS05 musste die Unterrichtsreihe aufgrund von Krankheit des Untersuchungsleiters in der
Interventionsgruppe ersatzlos ausfallen.

154



o Berlin Spandau

o Berlin Steglitz-Zehlendorf

o Potsdam

Die insgesamt 20 Schulklassen, welche die Stichprobe dieser Studie bilden, geho-
ren mit zwei Ausnahmen der achten Jahrgangsstufe an. Lediglich zwei Klassen der-
selben Schule (ISS03) nahmen erst zu Beginn der neunten Jahrgangsstufe an der
Intervention teil, da erst zu diesem Zeitpunkt das fur die Untersuchung relevante The-
menfeld ,Salze — Gegensatze ziehen sich an® bearbeitet wurde. Alles in allem nah-
men 464 Schiler*innen an der Untersuchung teil. In Tabelle 7 ist die Gesamtstich-
probe dargestellt und anhand ausgewahlter (demographischer) Merkmale naher be-

schrieben:

Tabelle 7. Verteilung der Gesamtheit der teilnehmenden Schiler*innen anhand der
Merkmale Geschlecht, Klassenstufe, Schulform und Untersuchungsbedingung??

Merkmal Gruppenbildung N %

gesamt Schulerinnen und Schiler, die an der | 464 100,0
Unterrichtsreihe teilgenommen haben

Geschlecht weiblich 120 25,9
mannlich 135 29,1
divers 2 0,4
Geschlecht nicht erfasst 207 44,6

Klassenstufe 8. Klassenstufe 426 91,8
9. Klassenstufe 38 8,2

Schulform Gymnasium 139 30,0
Integrierte Sekundarschule 325 70,0

Art der Intervention | Interventionsgruppe (I1G) 235 50,6
Kontrollgruppe (KG) 229 494

23 Wie bereits in Abschnitt 8.2 berichtet, wurde auf die Erfassung weiterer Kontrollvariablen (sozio-
Okonomischer Hintergrund, Geburtsland oder Erstsprache) bewusst verzichtet, da der C-Test zur
Erfassung der sprachlichen Kompetenzen als ausreichend betrachtet wird.
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10.3 Beschreibung des Datensatzes und Vorgehen bei der Aufbereitung

Nach beendeter Unterrichtsreihe und der damit verbundenen Erhebung der Daten
mittels ausgewahlter Testinstrumente (s. Kap. 8) wurde das Datenmaterial gesichtet,
kodiert sowie schlie3lich ausgewertet. Bevor die Daten den einzelnen Analysen zu-
gefuhrt werden konnten, fanden drei Schritte zur Aufbereitung und Qualitatsprufung
derjenigen Datensatze statt, die in den quantitativen und qualitativen Analysen Be-
rucksichtigung finden kénnen (s. Abschn. 9.1). Wie dieses Vorgehen abgelaufen ist
und anhand welcher Kriterien die Datensatze entsprechend aufbereitet wurden, lege
ich in den folgenden Abschnitten dar.
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Eine Ubersicht ber die teiinehmenden Klassen und die vorliegenden Tests bietet

Tabelle 8:

Tabelle 8. Ubersicht iiber die Stichprobe und die von den Schiiler*innen bearbeiteten
und eingereichten Fragebdgen (Gr. = Gruppe, |G = Interventionsgruppe, KG = Kon-
trollgruppe, S*S = Schuler*innen, FW = Fachwissenstest, oAr = offene Aufgabe —
Text an die Freundin, oAL = offene Aufgabe — Text an den Lehrer)

N N (FWto N
N (FWt N FWt N C-
N (Cc- |N N FWt:n [N [N |N(0A.N|TestNoA.N
Schule |Gr. | (S*S) | Test) | (FWto) |(FWt) |C-Test) |(0Ar) | (0AL) | 0Ar) 0AF)
IG 13 9 11 13 9| 11 10 10 7
GYMO1
KG 15 8 13 15 13| 14 13 6
IG 19| 18 18 11 10 0 0 0 0
ISS01
KG 22| 19 15 7 7 0 0 0 0
IG 27| 27 27 27 27| 27| 26 26 26
GYMO02
KG 28| 26 27 28 26| 27| 27 27 26
IG 29| 24 24 27 22| 25| 25 24 20
GYMO3
KG 27| 24 25 24 200 23| 21 20 16
IG | 24| 18 19 20 13 7 9 5 2
KG | 21| 15 15 20 13 0 0 0 0
ISS02
IG Il 23| 18 20 20 12| 14| 16 11 5
KG I 28| 24 25 22 18| 10 6 4 4
IG 20| 20 20 18 13| 13| 16 12 7
ISS03
KG 18| 16 16 16 14| 13| 12 11 10
IG 24| 23 22 23 21 14| 16 12 11
ISS04
KG 24| 23 23 17 15| 14| 14 11 9
ISS05 (KG 24| 22 23 18 17 8 7 6 5
IG | 27| 23 25 21 15| 11 9 8 6
ISS06 (KG 22| 20 20 20 13 8 7 6 5
IG Il 29| 27 27 23 18 5 7 3 3
2 464 | 404 415 390 312 | 233| 242 209 168
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Aus Tabelle 8 wird deutlich, dass nicht alle teiinehmenden Schuiler*innen samtliche
Tests vollstandig ausgeflllt haben. Der Drop-Out lasst sich in weiten Teilen damit
begrinden, dass Schuler*innen eine oder mehrere Doppelstunden, beispielsweise
aufgrund von Krankheit, verpasst und/oder die offenen Aufgaben nicht bearbeitet ha-
ben.

Im ersten Schritt der Datenaufbereitung wurden die Daten derjenigen Schuler*innen
von den quantitativ-statistischen Analysen ausgeschlossen, die entweder den Fach-
wissenstest vor (to) oder nach der Unterrichtsreihe (t1) oder den C-Test nicht bear-
beitet haben. Gleiches gilt flr jene Schiler*innen, die zwar alle Tests vollstandig ein-
gereicht, jedoch wahrend der Unterrichtsreihe mindestens eine Doppelstunde — und
somit die Einflhrung zentraler Konzepte und Termini — verpasst haben. Anhand die-
ser Kriterien reduziert sich die Anzahl an Datensatzen von 464 auf 312 (s. Tabelle 8).

Da bei diesen 312 Schuler*innen sowohl die Fachwissenstests zu beiden Zeitpunk-
ten als auch der C-Test vor liegen, werden diese Datensatze fur die Bearbeitung der
Forschungsfragen 1a, 1b, 2 und 3 (s. Abschn. 5.2) herangezogen, um die Zusam-
menhange zwischen der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes und den fach-
lichen Lernzuwachsen sowie den Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch zu
analysieren.

Nach der Anwendung der inhaltlichen Ausschlusskriterien (C-Test fruhzeitig abge-
brochen oder weniger als 20 Punkte erreicht, Lernzuwachs kleiner oder gleich Null;
s. Abschn. 9.1) werden die Datensatze von 36 weiteren Schuler*innen exkludiert, so-
dass die verbleibende Stichprobe Datensatze von insgesamt 276 Schuler*innen
umfasst. Die Datensatze verteilen sich auf verschiedene Teilstichproben anhand der
folgenden Merkmale:
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Tabelle 9. Verteilung der Schiler*innen im Datensatz nach dem zweiten Aufberei-
tungsschritt anhand der Merkmale Geschlecht, Klassenstufe, Schulform und Unter-
suchungsbedingung

Merkmal Gruppenbildung N %
gesamt Schulerinnen und Schuler, deren Da- | 276 100,0
ten fur die quantitativen Analysen

brauchbar sind
Geschlecht weiblich 81 29,3
mannlich 69 25,0
divers 1 0,4
Geschlecht nicht erfasst 125 45,3
Klassenstufe 8. Klassenstufe 249 90,2
9. Klassenstufe 27 9,8
Schulform Gymnasium 110 39,9
Integrierte Sekundarschule 166 60,1
Art der Intervention | Interventionsgruppe (I1G) 137 49,6
Kontrollgruppe (KG) 139 50,4

Es wird ersichtlich, dass sich die prozentualen Verteilungen im Vergleich zur Ge-
samtstichprobe (s. Tabelle 8) nur geringflgig verschieben, mit Ausnahme der Schul-
form. Hier wird deutlich, dass es augenscheinlich einem deutlichen gro3eren Anteil
der Schiler*innen des Gymnasiums gelungen zu sein scheint, die Tests vollstandig
und gewissenhaft zu bearbeiten, als dies in den Schulklassen an den Integrierten
Sekundarschulen der Fall gewesen ist. Auch die Anzahl von Schuler*innen, die Teile
der Unterrichtsreihe verpasst haben, ist in der Teilstichprobe der Schuler*innen des
Gymnasiums geringer.

Trotz alledem liegt mit einer Verteilung von 40 % Schuler*innen des Gymnasiums zu
60 % Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen ein relativ ausgeglichenes Verhalt-
nis vor, sodass die Analysen auch weiterhin mit Blick auf die Schulformen gewinn-
bringend sein kénnen. Die Analysen, welche mit dem in
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Tabelle 9 charakterisierten Datensatz realisiert werden, werden in Kapitel 11 diffe-
renziert vorgestellt.

In Abschnitt 9.1 ist beschrieben, wie ausgehend von der Stichprobe in Tabelle 8 eine
weitere Datenaufbereitung mit Blick auf Forschungsfrage 4 (s. Abschn. 5.2) stattfin-
det. In die fur Forschungsfrage 4 relevante Teilstichprobe werden die Datensatze al-
ler Schiler*innen einbezogen, die samtliche Tests vollstandig bearbeitet haben (ent-
spricht N(FW to N FW t; N C-Test N 0AL N 0AF) in Tabelle 8). Auf diesem Wege
wurden die Texte von weiteren 108 Schuiler*innen ausgeschlossen, sodass schluss-
endlich 336 Texte von 168 Schiler*innen analysiert werden konnten (s. Ta-
belle 10).

Tabelle 10. Verteilung der Schiler*innen im Datensatz nach dem dritten Aufberei-
tungsschritt anhand der Merkmale Geschlecht, Klassenstufe, Schulform und Unter-
suchungsbedingung

Merkmal Gruppenbildung N %

gesamt Schulerinnen und Schuler, deren Da- 168 100,0
ten fur die qualitativen Analysen
brauchbar sind

Geschlecht weiblich 38 22,6
mannlich 28 16,7
divers 1 0,6
Geschlecht nicht erfasst 101 60,1

Klassenstufe 8. Klassenstufe 151 89,9
9. Klassenstufe 17 10,1

Schulform Gymnasium 101 60,1
Integrierte Sekundarschule 67 39,9

Art der Intervention | Interventionsgruppe (I1G) 87 51,8
Kontrollgruppe (KG) 81 48,2

Auch in Tabelle 10 zeigt sich, dass sich die Verteilung anhand der gewahlten Merk-
male mit Ausnahme der Schulform nicht grundlegend verandert hat. In dieser Teil-
stichprobe befinden sich nun zu etwa 60 % Schuler*innen des Gymnasiums und nur
zu 40 % Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen. Da das Verfassen freier Texte
besonders hohe Anforderungen mit sich bringt, werden die beiden offenen Aufgaben
erwartungsgemal zu einem héheren Anteil von Schiler*innen des Gymnasiums voll-
standig bearbeitet. Trotzdem ist das Verhaltnis zwischen Gymnasium und Integrierter
Sekundarschule mit etwa 60 zu 40 ausgewogen und damit fur aussagekraftige Ver-
gleiche zwischen den Schulformen geeignet.
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11 Auswertung der Daten zum Forschungsfokus Fachwissen

Die Daten aus dem Fachwissenstest ,Salze und der Lésevorgang® (s. Abschn. 8.1)
vor und nach der Unterrichtsreihe sowie aus dem C-Test zur Erfassung der Kompe-
tenzen in der Bildungssprache Deutsch (s. Abschn. 8.2) werden deskriptivstatistisch
sowie mittels Regressionsanalysen und linearen Modellen (s. Abschn. 9.1) ausge-
wertet.

Nach einigen einleitenden Anmerkungen zum Einsatz und zur Gute der angewende-
ten Testinstrumente (Abschn. 11.1) untersuche ich anhand des in Abschnitt 9.1 be-
schriebenen Vorgehens zunachst die Ergebnisse der Schiler*innen hinsichtlich des
Fachwissenstests ,Salze und der Lésevorgang® aus dem Pra- und Post-Test (s. Ab-
schn. 11.2). Dabei richte ich einen besonderen Blick auf mdgliche Effekte des
sprachsensiblen Unterrichtsansatzes (s. Abschn. 11.2.2) und der von den Schu-
ler*innen besuchten Schulform (s. Abschn. 11.2.3). AnschlieRend betrachte ich die
bildungssprachlichen Kompetenzen der Lernenden, welche mithilfe des C-Tests er-
mittelt wurden (s. Abschn. 11.3). Daran anknupfend stelle ich die detaillierten, statis-
tischen Analysen zu den Zusammenhangen zwischen den fachlichen Lernzuwach-
sen, der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes, den Kompetenzen in der Bil-
dungssprache Deutsch und der Schulform vor (s. Abschn. 11.4 bis 11.6).

11.1 Anmerkungen zum Einsatz der Testinstrumente

Der eigens fur die vorliegende Studie entwickelte Fachwissenstest ,Salze und der
Lésevorgang® wurde aus der Notwendigkeit heraus konzipiert, dass fur den eng ab-
gegrenzten Inhaltsbereich der Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!“ kein geeigne-
tes Testinstrument identifiziert werden konnte, mit dem fachliche Wissenszuwachse
auf Seiten der Schiler*innen bezuglich der relevanten Konzepte Uberpruft werden
konnen. Auf Basis der entwickelten Unterrichtsreihe und damit im Einklang mit den
Vorgaben des Rahmenlehrplans (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 34)
wurden Testitems gebildet, welche die zentralen Konzepte abdecken, um eine mdg-
lichst grof3e Passung zwischen den erarbeiteten Inhalten und den Testitems zu er-
reichen. Gemeinsam mit Expert*innen des Lehrens und Lernens im Fach Chemie
wurde eine Auswahl der geeignetsten Items getroffen (Schmiemann & Licken, 2014,
S. 110f.).
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In Tabelle 11 sind die relativen Haufigkeiten der korrekten Beantwortung fur die Fach-
wissens-Testitems fw01 bis fw16 separat fur den Pra- und Post-Test aufgelistet:

Tabelle 11. Relative Haufigkeiten h der korrekten Beantwortung der ltems des
Fachwissenstests ,Salze und der Lésevorgang® im Pra-Test (to) und Post-Test (t1)

Item h(to)) | h(t;)) | Item h(to) | h(t1)

fw01 ,lonen” 0,34 | 0,75 | fw09 ,gesattigte Losung® | 0,48 | 0,77
fw02 ,Salze” 0,36 | 0,89 | fw10 ,lonenbindung® 0,21 | 0,88
fw03 ,Wasser* 0,71 | 0,83 | fw11 ,Kochsalz" 0,29 | 0,36
fw04  Kristallgitter* 0,37 | 0,93 | fw12 ,Hydrathulle 1° 0,17 | 0,37
fw05 ,Hydratation® 0,29 | 0,87 | fw13 ,Anziehung” 0,42 | 0,80
fw06 ,Anionen® 0,18 | 0,66 | fw14  Auskristallisieren” 0,32 | 0,47
fw07 ,Dichte* 0,86 | 0,85 | fw15 ,Dipol® 0,17 | 0,44
fw08 ,lonensubstanz* 0,28 | 0,70 | fw16 ,Hydrathulle 2° 0,10 | 0,20

Zur Einschatzung des Messgenauigkeit (Reliabilitat eines Tests) wird die Methode
der internen Konsistenz gewahlt (Rost, 2004, S. 379f.). Dabei wird jedes einzelne
Item als ein eigener Testteil betrachtet und Uber die Varianzen die Korrelation der
Iltems untereinander ermittelt: Korrelieren die Iltems stark miteinander, so resultiert
daraus eine hohe Reliabilitat bzw. interne Konsistenz, welche durch den Wert Cron-
bachs a angegeben wird (Rost, 2004, S. 379).

FUr den vorliegenden Fachwissenstest mit seinen 16 Items wurde hinsichtlich der
internen Konsistenz ein Wert fir Cronbachs a von 0,72 ermittelt. Fir den C-Test wur-
den jeweils einzelne a-Werte fur jeden der vier Texte ermittelt. Diese liegen bei
a=0,86 (Uberfall), a = 0,86 (Delfine), a = 0,84 (Performanz) und a = 0,88 (Eisho-
ckey).

11.2 Analyse der Ergebnisse hinsichtlich des Fachwissens und der fachlichen
Lernzuwachse der Schiiler*innen zu Salzen und dem Lésevorgang

Um einschatzen zu kdnnen, ob die den beiden sprachsensiblen Untersuchungsbe-
dingungen (Interventionsgruppe mit Anwendung des Disaggregate-Instruction-An-
satzes vs. Kontrollgruppe ohne Anwendung des Disaggregate-instruction-Ansatzes)
zugeordneten Lerngruppen durch die Unterrichtsreihe in unterschiedlichem Malde
Fachwissen erwerben, wird in einem ersten Schritt das Fachwissen der Schuler*in-
nen zu Salzen und dem Ldsevorgang vor und nach der Unterrichtsreihe betrachtet.
FUr die nachfolgenden Analysen werden ausschlieRlich die Datensatze von den
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Schuler*innen berucksichtigt, die sowohl den Fachwissenstest zu beiden Zeitpunk-
ten als auch den C-Test ausgefullt haben. Auflerdem wurden den Analysen nur die
Datensatze derjenigen Schiler*innen zugrunde gelegt, die an der gesamten Unter-
richtsreihe teilgenommen haben (N = 276, s. Tabelle 9).

11.2.1 Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich des Fachwissens und der
fachlichen Lernzuwachse beziiglich der Gesamtstichprobe

Im ersten Schritt der statistischen Analysen zeigt sich mit Blick auf die aufbereitete
Stichprobe (N = 276), dass die Schiler*innen vor der Unterrichtsreihe im Median 5
von 16 mdglichen Punkten erreichen (s. Abbildung 19). Wenn berucksichtigt wird,
dass die Ratewahrscheinlichkeit bei vier Antwortoptionen und einer korrekten Losung
25 % betragt, so liegt der Durchschnitt nur geringfiigig Uber den vier Punkten, die bei
16 Items durch ausnahmsloses Raten theoretisch im Mittel erreicht wirden. Im Post-
Test erreichen die teilnehmenden Schuler*innen im Median 11 Punkte und steigern
sich somit um einen Wert von 6 Punkten (s. Abbildung 19).
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(0]

Testzeitpunkt t

Abbildung 19. Boxplots zur Darstellung der erreichten Punkte im Fachwissenstest
vor (to) und nach der Unterrichtsreihe (t1) flr die aufbereitete Stichprobe (N = 276).
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Da — wie in Abschnitt 9.1.4 beschrieben — Intraklassenkorrelationen (Unterschiede
zwischen Schuler*innen, die sich auf Unterschiede zwischen den Schulklassen zu-
ruckflhren lassen) erwartet werden, reicht eine rein deskriptive Betrachtung der
Testscores nicht aus. Stattdessen werden zur prazisen, empirischen Prufung rele-
vanter Zusammenhange Regressionsanalysen unter Berlcksichtigung der hierarchi-
schen Datenstruktur durchgefuhrt.

Ein erstes hierarchisches, lineares Regressionsmodell, welches den Score im Fach-
wissenstest zum Zeitpunkt vor der Intervention (d. h. Pra-Test), ohne Einfluss jegli-
cher Regressoren (unabhangiger Variablen) betrachtet, wird als sogenanntes Null-
modell bezeichnet. Fir das Fachwissen im Pra-Test unter Berlcksichtigung der
Mehrebenenstruktur der Daten (Schulklassen als Cluster) ergibt sich ein mittlerer
Score von 5,3 von 16 moglichen Punkten im Fachwissenstest (s. Tabelle 12). Die
Intraklassenkorrelation (ICC) betragt 0,28, sodass etwa 28 % der Gesamtvarianz des
Intercepts auf die Zugehorigkeit zu verschiedenen Clustern (Schulklassen) zurtck-
gefuhrt werden kann.

Tabelle 12. Regressionsmodell flr den Score im Fachwissenstest vor der Unter-
richtsreihe (Pra-Test to) fur die Gesamtstichprobe — Konfidenzintervall (Kl), Varianz
des Residuums (0?), Intraklassenkorrelation (ICC) und Varianz des Random Inter-
cept (TOOcIuster)

Score im Fachwissenstest t

Prédiktoren Schétzer Ki p
Fachwissen to 5,30 (4,71; 5,90) < 0,001
02 3,86

ToOcluster 1,51

ICC 0,28

Nkiassen 20

Falle 276

Um im nachsten Schritt zu untersuchen, ob durch die Durchfuhrung der Unterrichts-
reihe bedeutsame Lernzuwachse auf Seiten der teilnehmenden Schiler*innen iden-
tifiziert werden kénnen, wird die Differenz zwischen den erreichten Punkten im Fach-
wissenstest vor (to) und nach (t1) der Unterrichtsreihe berechnet:
AFW = FW(t,) - FW(ty)

Der Wert AFW wird als Lernzuwachs bezeichnet und in den folgenden Abschnitten
mit Blick auf die forschungsleitenden Fragestellungen und Hypothesen (s. Ab-
schn. 5.2) systematisch analysiert.
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Demzufolge wird zunachst ermittelt, ob die Unterrichtsreihe insgesamt — also ohne
Berucksichtigung der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes — zu statistisch
signifikanten Lernzuwachsen bei den beteiligten Schuler*innen (N = 276) fuhrt. Die
Berechnung des hierarchischen, linearen Modells (einzelne Schuler*innen und Klas-
sen als Ebenen) ohne weitere Regressoren (Nullmodell) ergibt einen durchschnitt-
lichen Lernzuwachs von 5,2 Punkten mit einer Intraklassenkorrelation (ICC) von
0,06 (s. Tabelle 13).

Tabelle 13. Regressionsmodell fir den Lernzuwachs im Fachwissen (als Differenz
der Scores im Pra- und Post-Test) — Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residu-
ums (o?), Varianz des Random Intercept (Toocuster) Und Intraklassenkorrelation (ICC)

Lernzuwachs im Fachwissen AFW

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Lernzuwachs AFW 5,19 (4,79; 5,59) < 0,001
02 5,74

Toocluster 0,38

ICC 0,06

Nkiassen 20

Falle 276

Dieses Ergebnis wird zusatzlich gestiutzt, wenn im Regressionsmodell fur den Score
im Fachwissenstest der Testzeitpunkt berticksichtigt wird (s. Tabelle 14). Das Modell
verdeutlicht, dass fir die Schuilerfinnen der aufbereiteten Gesamtstichprobe
(N = 276) zwischen dem Pra-Test (Intercept) und dem Post-Test ein Lernzuwachs
von etwa 5,2 Punkten vorhergesagt werden kann. Ein t-Test unter Anwendung der
Satterthwaite-Methode weist einen statistisch signifikanten Unterschied (p < 0,001)
zwischen Pra- und Post-Test-Score aus.
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Tabelle 14. Regressionsmodell flr den Score im Fachwissenstest zu unterschiedli-
chen Testzeitpunkten (Pra- und Post-Test) — Konfidenzintervall (Kl), Varianz des
Residuums (02), Varianz des Random Intercept (Toocuster) Und Intraklassenkorrela-
tion (ICC)

Score im Fachwissenstest

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Fachwissen to 5,25 (4,57; 5,93) < 0,001
Lernzuwachs AFW 5,24 (4,90; 5,58) < 0,001
02 4,14

Toocluster 2,08

ICC 0,33

Nkiassen 20

Falle 276

11.2.2 Vergleichende Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich des
Fachwissens und der fachlichen Lernzuwachse fiir Interventions- und
Kontrollgruppe

Betrachtet man die Scores im Fachwissenstest differenziert nach Interventions-
(n = 137) und Kontrollgruppe (n = 139), so zeigen sich deskriptivstatistisch betrachtet
zunachst nur sehr marginale Unterschiede zwischen beiden Gruppen. Diese Aus-
sage trifft sowohl hinsichtlich des Fachwissens der Schuiler*innen im Pra-Test als
auch im Post-Test zu (s. Abbildung 20).
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Abbildung 20. Boxplots zur Darstellung der erreichten Punkte im Fachwissenstest
vor (o) und nach der Unterrichtsreihe (t1) differenziert nach Interventions- und Kon-
troligruppe.

Unter Anwendung eines Regressionsmodells mit der Variablen ,Art des sprachsen-
siblen Unterrichtsansatzes'’ als Regressor (erklarende Variable) ergibt sich zum Zeit-
punkt des Pra-Tests fur die Kontroligruppe (n = 139) ein Mittelwert von 5,4 Punkten
(Intercept, s. Tabelle 15) und fur die Interventionsgruppe (n = 137) ein Mittelwert von
5,2 Punkten. Anhand eines t-Tests unter Anwendung der Satterthwaite-Methode
lasst sich vor der Unterrichtsreihe kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen
den Lernenden in beiden Untersuchungsgruppen ermitteln (p = 0,75; s. Tabelle 15).
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Tabelle 15. Regressionsmodell fir den Score im Fachwissenstest vor der Unter-
richtsreihe (Pra-Test to) — Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (o?), Vari-
anz des Random Intercept (Toociuster) Und Intraklassenkorrelation (ICC)

Score im Fachwissenstest to

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Kontrollgruppe 5,40 (4,54, 6,26) < 0,001
Interventionsgruppe -0,20 (-1,42; 1,03) 0,750
02 3,86

ToOcluster 1,61

ICC 0,29

Nkiassen 20

Falle 276

Das gleiche Regressionsmodell wurde ebenfalls fur den Score im Fachwissenstest
nach der Unterrichtsreihe (t1) berechnet. In den Analysen zeigt sich kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Untersuchungsbedingungen
(p = 0,9). Die Intraklassenkorrelation betragt ICC = 0,40 (s. Tabelle 16).

Tabelle 16. Regressionsmodell fur den Score im Fachwissenstest nach der Unter-
richtsreihe (Post-Test t1) — Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (0?), Va-
rianz des Random Intercept (Toocuster) Und Intraklassenkorrelation (ICC)

Score im Fachwissenstest t4

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Kontrollgruppe 10,51 (9,39; 11,63) < 0,001
Interventionsgruppe -0,10 (-1,69; 1,49) 0,900
02 4,33

Toocluster 2,89

ICC 0,40

Nkiassen 20

Falle 276

Um beurteilen zu kdnnen, ob die Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes einen
Einfluss auf die GroRRe der Lernzuwachse (s. Tabelle 14) auf Seiten der Schuiler*in-
nen ausubt, werden zunachst die Lernzuwachse in beiden Untersuchungsgruppen
separat betrachtet und anschlie3end in einem gemeinsamen Modell miteinander ver-
glichen (s. Forschungsfragen 1a und 1b in Abschn. 5.2). Erste Hinweise dazu sind
Abbildung 20 zu entnehmen.
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In der Interventionsgruppe (nic = 137) fand sprachsensibler Chemieunterricht unter
Berucksichtigung von Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes
(s. Abschn. 7.2.4) statt. In Tabelle 17 sind die Ergebnisse der Regressionsmodellbe-
rechnungen fur die Interventionsgruppe in Abhangigkeit des Testzeitpunktes darge-
stellt. Zwischen Pra-Test und Post-Test steigt der Score im Fachwissenstest fur die
Schuler*innen der Interventionsgruppe statistisch signifikant (p < 0,001) um durch-
schnittlich 5,23 Punkte (s. Tabelle 17).

Tabelle 17. Regressionsmodell fir den Score im Fachwissenstest in Abhangigkeit
vom Testzeitpunkt fur die Interventionsgruppe IG — Konfidenzintervall (Kl), Vari-
anz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toocuster) Und Intraklassen-
korrelation (ICC); die 274 Beobachtungen gehen auf die je zwei Testhefte (Pra- und
Post-Test) von nig = 137 Schuler*innen zurlck

Score im Fachwissenstest fiir IG

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Fachwissen to 5,17 (4,19; 6,14) < 0,001
Lernzuwachs AFW 5,23 (4,76; 5,69) < 0,001
02 3,85

ToOcluster 2,15

ICC 0,36

Nkiassen 10

Falle 274

In der Kontrollgruppe (nkec = 139) fand sprachsensibler Chemieunterricht ohne
Berucksichtigung der Prinzipien des Disaggregate-instruction-Ansatzes (s. Ab-
schn. 7.2.4) und lediglich gemal den Prinzipen sprachsensiblen Scaffoldings statt.
In Tabelle 18 sind die Ergebnisse der Regressionsmodellberechnungen fur die Kon-
trollgruppe in Abhangigkeit des Testzeitpunktes dargestellt. Zwischen Pra-Test und
Post-Test steigt der Score im Fachwissenstest fur die Schuler*innen der Kontroll-
gruppe auch statistisch signifikant (p <0,001) um durchschnittlich 5,24 Punkte
(s. Tabelle 18).
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Tabelle 18. Regressionsmodell fir den Score im Fachwissenstest in Abhangigkeit
vom Testzeitpunkt fur die Kontrollgruppe KG — Konfidenzintervall (Kl), Varianz
des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toociuster) und Intraklassenkor-
relation (ICC); die 278 Beobachtungen gehen auf die je zwei Testhefte (Pra- und
Post-Test) von nke = 139 Schiler*innen zurtck

Score im Fachwissenstest fiir KG

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Fachwissen to 5,33 (4,33; 6,33) < 0,001
Lernzuwachs AFW 5,24 (4,75; 5,74) < 0,001
02 4,45

Toocluster 2,24

ICC 0,34

Nkiassen 10

Falle 278

Werden nun die Lernzuwachse beider Gruppen in einem gemeinsamen Modell mit-
einander verglichen, so zeigt sich, dass die Schuler*innen in der Interventionsgruppe
im Mittel einen um 0,05 Punkte hdheren Lernzuwachs erreichen als die Schiler*in-
nen in der Kontrollgruppe. Aus den Modellberechnungen geht kein statistisch signifi-
kanter Unterschied zwischen der Interventions- und der Kontrollbedingung hervor
(p = 0,90; s. Tabelle 19).

Tabelle 19. Regressionsmodell fir den Lernzuwachs im Fachwissen (AFW) in Ab-
hangigkeit von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes — Konfidenzinter-
vall (KI), Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toocluster) UNd
Intraklassenkorrelation (ICC)

Lernzuwachs im Fachwissen AFW

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Kontrollgruppe 5,16 (4,58; 5,74) < 0,001
Interventionsgruppe 0,05 (-0,78; 0,88) 0,903
02 5,74

Toocluster 0,43

ICC 0,07

Nkiassen 20

Falle 276
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11.2.3 Vergleichende Betrachtung des Fachwissens und der Lernzuwachse
von Schiilerinnen des Gymnasiums und Integrierter Sekundarschulen

In der vorliegenden Studie sollte gezielt ein durchaus heterogener Querschnitt von
Schulklassen aus Gymnasien und Integrierten Sekundarschulen in Berlin und Bran-
denburg betrachtet werden (s. Abschn. 6.4).

Um Vergleiche zwischen den Schiler*innen der beiden untersuchten Schulformen
herzustellen, wird zunachst das Fachwissen ,Salze und der Lésevorgang® vor Beginn
der Unterrichtsreihe, differenziert nach Schulform, in einem Mehrebenenregressions-
modell betrachtet. Fur die Schulform wird eine Dummykodierung vorgenommen, d. h.
die Schulform Gymnasium mit O kodiert und die Schulform Integrierte Sekundar-
schule (ISS) mit 1.

Tabelle 20. Regressionsmodell fir den Score im Fachwissenstest vor der Unter-
richtsreihe (Pra-Test to) in Abhangigkeit von der besuchten Schulform — Konfiden-
zintervall (KI), Varianz des Residuums (02), Varianz des Random Intercept (Toociuster)
und Intraklassenkorrelation (ICC)

Score im Fachwissenstest t

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Schuler*innen des Gymn. 6,68 (5,91; 7,44) < 0,001
ISS-Schuler*innen -1,97 (-2,90; -1,04) < 0,001
02 3,86

Toocluster 0,65

ICC 0,14

Neluster 20

Falle 276

In Tabelle 20 zeigt sich, dass die Schiler*innen aus den Integrierten Sekundarschul-
klassen bereits vor Beginn der Unterrichtsreihe Uber statistisch signifikant weniger
Fachwissen hinsichtlich der Inhalte der Unterrichtsreihe verfugen als die Schuler*in-
nen des Gymnasiums (p < 0,001).

Flr das Fachwissen im Post-Test zeigt sich ebenfalls ein statistisch signifikanter Un-

terschied (p = 0,003) von etwas mehr als zwei Punkten zugunsten der Schuler*innen
des Gymnasiums (s. Tabelle 21).
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Tabelle 21. Regressionsmodell fir den Score im Fachwissenstest nach der Unter-
richtsreihe (Post-Test t1) in Abhangigkeit von der besuchten Schulform — Konfiden-
zintervall (KI), Varianz des Residuums (02), Varianz des Random Intercept (Toocluster)
und Intraklassenkorrelation (ICC)

Score im Fachwissenstest t4

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Schuler*innen des Gymn. 11,94 (10,77; 13,11) < 0,001
ISS-Schuler*innen -2,13 (-3,54; -0,72) 0,003
02 4,33

Toocluster 1,83

ICC 0,30

Neluster 20

Falle 276

Werden nun im nachsten Schritt die Lernzuwachse als Differenzen der Scores zwi-
schen Pra- und Post-Test ermittelt, so ergibt sich kein statistisch signifikanter Unter-
schied zwischen den Schuler*innen der beiden betrachteten Schulformen (s. Ta-
belle 22). Wenngleich die Schuiler*innen Integrierter Sekundarschulen ihr Fachwis-
sen auf einem etwas niedrigeren Niveau ausbauen, gelingt es Ihnen, ahnlich grol3e
Lernzuwachse wie die Schuler*innen des Gymnasiums zu erreichen.

Tabelle 22. Regressionsmodell fir den Lernzuwachs im Fachwissen (als Differenz
der Scores im Pra- und Post-Test) in Abhangigkeit von der besuchten Schulform —
Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept
(Toocluster) UNd Intraklassenkorrelation (ICC)

Lernzuwachs im Fachwissen AFW

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Schuler*innen des Gymn. 5,34 (4,64; 6,04) < 0,001
ISS-Schiler*innen -0,23 (-1,09; 0,63) 0,603
02 5,75

Toocluster 0,40

ICC 0,07

Neluster 20

Falle 276
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11.3 Analyse der Ergebnisse hinsichtlich der Kompetenzen in der Bildungs-
sprache Deutsch

Der C-Test zur Ermittlung der Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch kam
ausschlieBlich zum Testzeitpunkt to zum Einsatz, da bei der verhaltnismaRig kurzen
Interventionsdauer nicht davon auszugehen ist, dass sich die bildungssprachlichen
Fahigkeiten nachweisbar verandern, zumal die Kompetenzen der Schuiler*innen hin-
sichtlich des bildungssprachlichen Registers nicht gezielt geférdert werden. Die Kom-
petenzen bezuglich der Bildungssprache Deutsch werden in dieser Studie lediglich
als Einflussgrofde auf die fachlichen Lernzuwachse der Schuler*innen betrachtet
(s. Abschn. 3.2).

Das geschlossene Antwortformat mit Licken im C-Test ermdglichte eine Kodierung
der Schuler*innenantworten mittels festgelegter Kriterien eines Kodiermanuals. Die
Auswertung der Daten erfolgte federfihrend durch den Untersuchungsleiter mit Un-
terstutzung durch studentische Mitarbeitende der Arbeitsgruppe, sodass ein Vier-Au-
gen-Prinzip in der Dateneingabe und -kodierung gewahrleistet wurde. Fur die Kodie-
rung des C-Tests wurde das durch das IfBQ bereitgestellte Manual verwendet
(2008a). Es wurde eine Auswertung anhand der RF-Werte einer Ermittlung der WE-
Werte (s. Abschn. 9.1.2) vorgezogen. Somit wurden die Antworten der Schuler*innen
lediglich dann als korrekt gewertet, wenn sie als vollstandig semantisch, grammati-
kalisch und orthographisch richtig einzustufen waren (s. Abschn. 9.1.2).

11.3.1 Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich der Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch in der Gesamtstichprobe

Deskriptivstatistisch betrachtet erreichen die Schuler*innen in den Texten 3 und 4
des C-Tests einen etwas geringeren Score als in den Texten 1 und 2 (s. Tabelle 23).
Sowohl hinsichtlich der einzelnen Texte als auch bezuglich des Gesamtscores im C-
Test lassen sich zwischen den beiden Untersuchungsgruppen eher marginale Unter-
schiede identifizieren (s. Tabelle 23).
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Tabelle 23. Mittelwerte der Scores im C-Test fur die einzelnen Texte und den ge-
samten C-Test, differenziert nach Interventions- (1G) und Kontrollgruppe (KG)

IG (n = 137) KG (n=139) | gesamt (N = 276)

M (Text 1)

Uberfall 18,18 18.41 18,29

M (Text 2) 18.18 18.19 18.18

,Delfine

M (Text3) 16,50 16,73 16,62

,Performance

M (Text 4) 16,07 16,41 16,24
~Eishockey

gesamt 68,93 69,73 69,33

Da auch bezuglich der bildungssprachlichen Kompetenzen damit zu rechnen ist,
dass Unterschiede auf der Ebene der Schulklassen (Cluster) vorherrschen konnten,
wird im Folgenden analog zur Betrachtung des Fachwissens mit der Berechnung von
hierarchischen, linearen Modellen fortgefahren. Das Nullmodell (s. Tabelle 24) fur
den C-Test-Score ergibt einen Mittelwert von 66,9 der 100 mdglichen Punkte. Die
Intraklassenkorrelation (ICC) betragt 0,44, sodass etwa 44 % der Gesamtvarianz des
Intercept auf die Zugehorigkeit zu den verschiedenen Clustern zurickgefihrt werden
kénnen.

Tabelle 24. Regressionsmodell fuir den RF-Score im C-Test vor der Unterrichtsreihe
(Pra-Test to) — Konfidenzintervall (KI), Varianz des Residuums (0?), Varianz des
Random Intercept (Toociuster) Und Intraklassenkorrelation (ICC)

Score im C-Test to

Prédiktoren Schéatzer Kl p
(Intercept) 66,92 (61,85; 71,99) < 0,001
02 154,64

Toocluster 119,50

ICC 0,44

Neluster 20

Falle 276

174



11.3.2 Vergleichende Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich der
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch in der Interventions-
und Kontrollgruppe

Wie aus Abbildung 21 ersichtlich wird, liegt der Median sowohl in der Kontrollgruppe
mit Md = 73 als auch in der Interventionsgruppe mit Md = 72 leicht Uber dem jeweili-
gen Mittelwert. Aus den Boxplotdarstellungen (s. Abbildung 21) geht au3erdem her-
vor, dass sich die Verteilung der Scores in den beiden Teilstichproben nicht nennens-
wert voneinander unterscheidet.
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Abbildung 21. Boxplots zur Darstellung der erreichten Punkte im C-Test vor der Un-
terrichtsreihe (Pra-Test) differenziert nach Interventions- und Kontrollgruppe.

Die Berechnung eines hierarchischen, linearen Modells mit den Schuiler*innen und
Klassen als Ebenen sowie t-Test-Analysen mit der Satterthwaite-Methode ergeben
auch fur die bildungssprachlichen Kompetenzen vor Beginn der Unterrichtsreihe kei-
nen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Untersuchungsgruppen
(p = 0,81; s. Tabelle 25).
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Tabelle 25. Regressionsmodell fur den RF-Score im C-Test vor der Unterrichtsreihe
(to) in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes — Kon-
fidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept
(Toocluster) UNd Intraklassenkorrelation (ICC)

Score im C-Test to

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Kontrollgruppe 67,55 (60,21; 74,90) < 0,001
Interventionsgruppe -1,28 (-11,68; 9,11) 0,808
02 154,65

Toocluster 126,34

ICC 0,45

Nkiassen 20

Falle 276

11.3.3 Vergleichende Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich der
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch von Schiiler*innen des
Gymnasiums und Integrierter Sekundarschulen

Mithilfe eines weiteren Regressionsmodells wird der C-Test-Score in Abhangigkeit
der von den Schuler*innen besuchten Schulform betrachtet. Aus den Berechnungen
zum Modell und t-Test-Analysen wird deutlich, dass die Schuiler*innen Integrierter
Sekundarschulen etwa 20 Punkte weniger im C-Test erreichen, als die Schiler*innen
des Gymnasiums (s. Tabelle 26). Dieser Unterschied ist statistisch signifikant
(p <0,001).
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Tabelle 26. Regressionsmodell fur den RF-Score im C-Test vor der Unterrichtsreihe
(to) in Abhangigkeit von der besuchten Schulform — Konfidenzintervall (Kl), Varianz
des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toocuuster) und Intraklassenkor-
relation (ICC)

Score im C-Test to

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Schuler*innen des Gymn. 80,52 (74,99; 86,04) < 0,001
ISS-Schuler*innen -19,41 (-26,09; -12,73) < 0,001
02 154,65

Toocluster 37,09

ICC 0,19

Nkiassen 20

Falle 276

11.4 Analyse der Zusammenhénge zwischen den fachlichen Lernzuwachsen
der Schiiler*innen und ihren Kompetenzen in der Bildungssprache
Deutsch

In Abschnitt 2.1 wurden Zusammenhange zwischen den bildungssprachlichen Kom-
petenzen und den Lernleistungen von Schuler*innen im naturwissenschaftlichen Un-
terricht anhand aktueller Schulleistungsstudien erortert. Um diese Zusammenhange
auch in der vorliegenden Studie bertcksichtigen zu kénnen, wurden mithilfe des C-
Tests die Kompetenzen der Schuler*innen in der Bildungssprache Deutsch erfasst.

Zunachst wird mit einem hierarchischen, linearen Modell (einzelne Schuiler*innen
und Schulklassen als Ebenen) untersucht, auf welche Weise der C-Test-Score der
Schuler*innen mit ihnrem fachlichen Lernzuwachs korreliert. Aus den Berechnungen
zum Regressionsmodell geht hervor, dass der fachliche Lernzuwachs umso grof3er
ausfallt, je hoher der C-Test-Score der Schuler*innen ist (s. Tabelle 27).
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Abbildung 22. Darstellung der Regressionsgeraden zum Zusammenhang des C-Test-
Scores mit dem Lernzuwachs der Schuler*innen im Fachwissenstest.

Die Berechnungen zum Regressionsmodell (s. Tabelle 27) zeigen, dass der Zusam-
menhang — je hoher der C-Test-Score, desto groRRer der fachliche Lernzuwachs —
statistisch signifikant (p = 0,005) ausfallt, wenn t-Test-Analysen unter Anwendung
der Satterthwaite-Methode genutzt werden (s. Tabelle 27). Diese Erkenntnis fokus-
siert bislang ausschlief3lich auf den Zusammenhang zwischen dem Fachwissenszu-
wachs und dem C-Test-Score und lasst den potenziellen Einfluss des Unterrichtsan-
satzes noch aufler Acht (s. Abschn. 11.5).
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Tabelle 27. Regressionsmodell fir den Lernzuwachs im Fachwissen (als Differenz
der Scores im Pra- und Post-Test) in Abhangigkeit vom C-Test-Score — Konfiden-
zintervall (KI), Varianz des Residuums (02), Varianz des Random Intercept (Toociuster)
und Intraklassenkorrelation (ICC)

Lernzuwachs im Fachwissen t1-to

Prédiktoren Schéatzer Kl p
(Intercept) 3,33 (2,00; 4,67) < 0,001
C-Test-Score 0,05 (0,01; 0,05) 0,005
02 5,70

ToOcluster 0,21

ICC 0,04

Neluster 20

Falle 276

11.5 Analyse der Zusammenhénge zwischen den fachlichen Lernzuwachsen
der Schuler*innen und der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes
unter Berucksichtigung der Kompetenzen in der Bildungssprache
Deutsch

Werden nun die fachlichen Lernzuwachse der Lernenden nicht nur in Abhangigkeit
ihrer Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch betrachtet, sondern auch unter
Berucksichtigung der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes, so ist dem hie-
rarchischen, linearen Modell ein Interaktionsterm (Art des sprachsensiblen Unter-
richtsansatzes x C-Test-Score) hinzuzufugen. Das entsprechende Regressionsmo-
dell ist in Abbildung 23 dargestellt. Den graphischen Ergebnissen ist zu entnehmen,
dass der Zusammenhang zwischen dem fachlichen Lernzuwachs der Schuiler*innen
und dem C-Test-Score in der Interventionsgruppe schwacher ausgepragt ist, als dies
in der Kontrollgruppe der Fall ist.
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Abbildung 23. Darstellung des Lernzuwachses der Schuiler*innen in Abhangigkeit
von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes und vom C-Test-Score.

Die Regressionsgerade der Interventionsgruppe verlauft flacher als die der Kontroll-
gruppe; d.h. Schiler*innen mit vergleichsweise geringen Kompetenzen in der Bil-
dungssprache Deutsch (C-Test-Score <70) in der Interventionsgruppe erreichen
groldere fachliche Lernzuwachse als ihre Mitschiler*innen in der Kontrollgruppe. An-
dererseits erreichen Schuler*innen mit vergleichsweise hohen Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch (C-Test-Score > 70) in der Kontrollgruppe etwas hdhere
fachliche Lernzuwachse als ihre Mitschuler*innen in der Interventionsgruppe (s. Ab-
bildung 23). Fur beide Falle ist festzuhalten, dass je groRer der C-Test Score ist,
desto hoher die fachlichen Lernzuwachse ausfallen (s. Abschn. 11.4).

Werden auch hier t-Test-Analysen mit Satterthwaite-Methode durchgefuhrt, so ver-
weisen die Ergebnisse fur den Interaktionsterm Art des sprachsensiblen Unterrichts-
ansatzes x C-Test-Score auf keinen statistisch signifikanten Unterschied (p = 0,28;
s. Tabelle 28).
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Tabelle 28. Regressionsmodell fir den Lernzuwachs im Fachwissen (als Differenz
der Scores im Pra- und Post-Test) in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen
Unterrichtsansatzes in Interaktion mit dem C-Test-Score — Konfidenzintervall (KI),
Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toocluster) Und Intraklas-
senkorrelation (ICC)

Lernzuwachs im Fachwissen ti-to

Prédiktoren Schéatzer Kl p
(Intercept) 2,50 (0,46; 4,54) 0,016
Art des Unterrichtsansatzes 1,50 (-1,21; 4,21) 0,277
C-Test-Score 0,04 (0,01; 0,07) 0,008
Art des Unterrichtsansatzes x -0,02 (-0,06; 0,02) 0,279
C-Test-Score

02 5,70

Toocluster 0,24

ICC 0,04

Neluster 20

Falle 276

11.6 Analyse der Zusammenhénge zwischen den fachlichen Lernzuwachsen,
der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes, den Kompetenzen in
der Bildungssprache Deutsch und der besuchten Schulform

Wie aus den Tabellen 20 und 21 hervorgeht, unterscheiden sich die beiden Teilstich-
proben Schiilerinnen des Gymnasiums und Schiler*innen Integrierter Sekundar-
schulen statistisch signifikant zugunsten der gymnasialen Schuler*innen hinsichtlich
ihres Fachwissens vor Beginn und nach der Unterrichtsreihe voneinander, allerdings
nicht bezuglich der erreichten Lernzuwachse (s. Tabelle 22). Auch fur die Kompeten-
zen in der Bildungssprache Deutsch konnte ein statistisch signifikanter Unterschied
zugunsten der gymnasialen Schuler*innen nachgewiesen werden (s. Tabelle 26).

Um die Berechnungen aus Abschnitt 11.5 zur Bestimmung des Interaktionsterms Art
des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes x C-Test-Score unter Berlcksichtigung der
Schulform durchzufiuhren, werden die Analysen fur die beiden Teilstichproben Schii-
ler*innen des Gymnasiums (neym = 110) und Schiiler*innen Integrierter Sekundar-
schulen (niss = 166) in zwei weiteren Regressionsmodellen separat durchgefihrt und
die Ergebnisse einander gegenubergestellt.
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Werden zunachst die Schuler*innen des Gymnasiums (neym = 110) betrachtet, so
ergeben die Berechnungen des dafur entwickelten Regressionsmodells fur die Inter-
ventionsgruppe, dass der fachliche Lernzuwachs mit steigendem C-Test-Score zu-
nehmend grof3er ausfallt (s. Abbildung 24). Mit Blick auf die Ergebnisse der Schi-
lerinnen der Kontrollgruppe wird ersichtlich, dass mit steigendem C-Test-Score ab-
nehmende Lernzuwachse zu verzeichnen sind (s. Abbildung 24).

12 =

Kontrollgruppe

Lernzuwachs im Fachwissenstest

Interventionsgruppe

]
40 60 80 100
C-Test-Score

Abbildung 24. Darstellung des Lernzuwachses in Abhangigkeit von der Art des
sprachsensiblen Unterrichtsansatzes unter Berlcksichtigung des C-Test-Scores fur
die Teilstichprobe der Schuler*innen des Gymnasiums (ngym = 110).

Die t-Test-Analysen mit Satterthwaite-Methode ergeben jedoch keinen statistisch
signifikanten Unterschied zwischen beiden Untersuchungsgruppen (p = 0,16; s. Ta-
belle 29).
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Tabelle 29. Regressionsmodell fir den Lernzuwachs im Fachwissen (als Differenz
der Scores im Pra- und Post-Test) in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen
Unterrichtsansatzes in Interaktion mit dem C-Test-Score fur die Schilerinnen des
Gymnasiums (neym = 110) — Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (o?),
Varianz des Random Intercept (Toocluster) Und Intraklassenkorrelation (ICC)

Lernzuwachs im Fachwissen ti-to

Prédiktoren Schéatzer Kl p
(Intercept) 9,47 (2,56; 16,39) 0,008
Art des Unterrichtsansatzes -5,89 (-14,36; 2,58) 0,171
C-Test-Score -0,05 (-0,14; 0,03) 0,224
Art des Unterrichtsansatzes x 0,07 (-0,03; 0,18) 0,155
C-Test-Score

02 5,64

ToOcluster 0,52

ICC 0,08

Neluster 6

Falle 110

Betrachtet man nun die Ergebnisse der Berechnungen des Regressionsmodells fur
Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen (niss = 166), dann ergibt sich bezlglich
der Interaktionseffekte im Vergleich zur gymnasialen Teilstichprobe (s. Abbil-
dung 24) ein anderes Bild. Der Graph offenbart fur beide Untersuchungsgruppen ei-
nen Anstieg des fachlichen Lernzuwachs mit zunehmendem C-Test-Score (s. Abbil-
dung 25) und ahnelt dem in Abbildung 23. Der Anstieg fallt fir die Kontrollgruppe
steiler aus als fur die Interventionsgruppe: Schuilerinnen mit einem C-Test-
Score < 65 erreichen in der Interventionsgruppe hdhere Lernzuwachse als in der
Kontrollgruppe; bei einem C-Test-Score > 65 erzielen die Schuiler*innen in der Kon-
troligruppe hodhere Lernzuwachse als ihre Mitschiler*innen in der Interventions-

gruppe.
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Abbildung 25. Darstellung des Lernzuwachses in Abhangigkeit von der Art des
sprachsensiblen Unterrichtsansatzes unter Berlcksichtigung des C-Test-Scores fur
die Teilstichprobe der Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen (niss = 166).

Der t-Test mit Satterthwaite-Methode zeigt fur die Teilstichprobe der Schiler*innen
Integrierter Sekundarschulen einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen
der Interventions- und der Kontrollgruppe (p < 0,05; s. Tabelle 30).
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Tabelle 30. Regressionsmodell fir den Lernzuwachs im Fachwissen (als Differenz
der Scores im Pra- und Post-Test) in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen
Unterrichtsansatzes in Interaktion mit dem C-Test-Score fur die Schuler*innen der
Integrierten Sekundarschule (ncym = 110) — Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Re-
siduums (0?), Varianz des Random Intercept (Toocuster) Und Intraklassenkorrelation
(ICC)

Lernzuwachs im Fachwissen t1-to

Prédiktoren Schéatzer Kl p
(Intercept) 0,96 (-1,36; 3,28) 0,415
Art des Unterrichtsansatzes 3,08 (-0,04; 6,19) 0,053
C-Test-Score 0,07 (0,03; 0,10) < 0,001
Art des Unterrichtsansatzes -0,05 (-0,10; 0,00) 0,048
x C-Test-Score

02 5,56

ToOcluster 0,23

ICC 0,04

Neluster 14

Falle 166

11.7 Zusammenfassung

In den zurtckliegenden Abschnitten habe ich die statistischen Analysen der im Rah-
men dieser Studie gewonnenen quantitativen Daten dargelegt. Zunachst habe ich
das Fachwissen von Schuler*innen zum Thema Salze und das Lésen von Salzen in
Wasser vor und nach der Unterrichtsreihe betrachtet. Bezlglich der berechneten
Lernzuwachse ergaben die Analysen sowohl fur die Gesamtstichprobe als auch fur
die beiden Teilstichproben (Interventions- und Kontrollgruppe) ein statistisch signifi-
kant hdheres Fachwissen am Ende der Unterrichtsreihe im Vergleich zum Pra-Test
(s. Abschn. 11.2).

Wird die Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes als erklarende Variable fur den
Zuwachs des Fachwissens der Schuler*innen verwendet, ergibt sich jedoch kein sta-
tistisch signifikanter Unterschied zwischen den beiden Untersuchungsgruppen
(s. Abschn. 11.2.2). Werden die Fachwissensstande der Schuler*innen unter Be-
rucksichtigung der besuchten Schulform betrachtet, so zeigt sich bei den gymnasia-

185



len Schiler*innen ein hoheres Fachwissen sowohl vor als auch nach der Unterrichts-
reihe einerseits; andererseits fallen die Lernzuwachse in der Interventions- und Kon-
trollgruppe sehr ahnlich aus (s. Abschn. 11.2.3).

Bei der anschlie}enden deskriptivstatistischen und regressionsanalytischen Auswer-
tung der Ergebnisse aus den C-Tests zu Erfassung der Kompetenzen in der Bil-
dungssprache Deutsch vor der Unterrichtsreihe offenbarte sich kein statistisch signi-
fikanter Unterschied zwischen den beiden Untersuchungsgruppen (s. Ab-
schn. 11.3.2). Unter Berucksichtigung der Schulform ergaben die Berechnungen ei-
nen statistisch signifikanten Unterschied zugunsten der Schiler*innen des Gymna-
siums (s. Abschn. 11.3.3).

Zur weiterfUhrenden Bearbeitung der Forschungsfragen (s. Abschn. 5.2) habe ich
unter Anwendung von mehrebenenanalytischen Regressionsmodellen und t-Test-
Analysen Zusammenhange der fachlichen Lernzuwéachse der Schuler*innen mit den
Variablen Art des Unterrichtsansatzes, Kompetenzen in der Bildungssprache
Deutsch sowie Schulform untersucht. In Abschnitt 11.4 wurde der Nachweis er-
bracht, dass die fachlichen Lernzuwachse der Schuiler*innen umso héher ausfallen,
desto ausgepragter inre Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch sind. Dieser
Befund konnte in Abschnitt 11.5 auch fir die beiden Untersuchungsgruppen bestatigt
werden, allerdings ergaben die Berechnungen keinen statistisch signifikanten Unter-
schied zwischen den Schuler*innen der Interventions- und Kontrollgruppe. In Ab-
schnitt 11.6 wurden diese Betrachtungen jeweils separat fur Schuler*innen an Gym-
nasien und Integrierten Sekundarschulen durchgeflihrt. Dabei zeigte sich ein statis-
tisch signifikanter Unterschied zwischen Interventions- und Kontrollgruppe fur die
Teilstichprobe der Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen.

Im folgenden Kapitel 12 richtet sich der Fokus nun auf die Analyse der fachbezoge-
nen kommunikativen Kompetenzen der teilnehmenden Schiler*innen am Ende der
Unterrichtsreihe und damit verbunden auf die qualitativ-inhaltsanalytisch zu gewin-
nenden Antworten auf Forschungsfrage 4 (s. Abschn. 5.2).
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12 Auswertung der Daten zum Forschungsfokus kommunikative
Kompetenzen

Adressatenorientierung wurde als Facette von naturwissenschaftlicher Kommunika-
tionskompetenz identifiziert, die u. a. einen bewussten Gebrauch verschiedener Re-
gister, beispielsweise in Bezug auf umgangs- und fachsprachliche Terminologie, er-
fordert (s. Abschn. 2.3.2). In der Auswertung der von den Schiler*innen angefertig-
ten Textprodukte, in denen sie den Lésevorgang von Salzen in Wasser am Ende der
Unterrichtsreihe unterschiedlichen (fiktiven) Adressat*innen (einer Freundin und ih-
rem Chemielehrer) erklaren (s. Abschn. 8.3), lasst sich demnach anhand des Ge-
brauchs der relevanten Termini die Fahigkeit zu Adressatenorientierung untersu-
chen. AulRerdem ist Uber die Betrachtung der verwendeten Terminologie zu erken-
nen, ob die Schiler*innen ein Verstandnis der zugrundeliegenden Fachkonzepte er-
worben haben. Fir diesen Zweck wurden die Textprodukte von allen Schulerinnen,
die die Erklarung des Losevorgangs sowohl an ihren Lehrer als auch an ihre Freun-
din verfasst haben (N = 168; s. Abschn. 10.3) mithilfe des Kategoriensystems (s.
Abschn. 9.2.2 und Anhang A-2f) in MAXQDA kodiert und qualitativ-inhaltsanaly-
tisch ausgewertet (Mayring, 2022).

Im Folgenden werde ich zunachst die Anwendung des Kategoriensystems anhand
eines beispielhaften kodierten Schiler*innentextes illustrieren (s. Abschn. 12.1). An-
schlielend stelle ich die statistischen Analysen dar, im Zuge derer die Texte an den
Lehrer mit den Texten an die Freundin verglichen werden (s. Abschn. 12.2). Dabei
betrachte ich zunachst die Gesamtstichprobe sowie die Texte der Interventions- und
Kontrollgruppen getrennt voneinander. Anschlielend widme ich mich dem Vergleich
der Ergebnisse beider Teilstichproben. In Abschnitt 12.3 ziele ich darauf ab, die Ana-
lysen anhand ausgewabhlter Schiler*innentexte mit Blick auf besondere Auffalligkei-
ten im Verhaltnis der verwendeten umgangs- und fachsprachlichen Termini zu ver-
anschaulichen.

12.1 Beispielhafte Kodierung eines Schuler*innentextes

Anhand eines Beispieltextes (eines Schulers bzw. einer Schilerin des Gymnasiums
mit dem Code ANMI28) an eine Freundin lasst sich das Vorgehen bei der Zuordnung
von Textsegmenten zu den Kategorien ,fachsprachliche Termini‘ und ,umgangs-
sprachliche Termini‘ rekonstruieren. Das Beispiel enthalt einerseits eine verhaltnis-
mafig grofle Anzahl an Termini, die bereits vor der Unterrichtsreihe gelaufig waren
(sechs ,umgangssprachliche' Termini), und andererseits zahlreiche Termini, die im
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Zuge der Unterrichtsreihe neu erarbeitet und erworben wurden (acht ,fachsprachli-
che’ Termini; s. Abschn. 7.2.4).

Tabelle 31. Beispieltext der Schulerin bzw. des Schulers ANMI28, gerichtet an eine
Freundin, mit farblich hervorgehobener Kodierung der fach- (gelb) und umgangs-
sprachlichen (grun) Termini.

Wenn man Salz in Wasser gibt ist es erst ein neu erarbeitete, fach-
zusammenhangendes Gitter (Kristallgitter) in dem sprachliche Termini
sich negativ und positiv geladene Teilchen befinden
(Anionen, Pationen [sic]). Diese Teilchen ziehen sich | bereits bekannte, um-
gegenseitig an deshalb ist es Anfangs ein Salzkristall | gangssprachliche Ter-
(lonenbindung). Im Inneren des Gitters wird ein mini

Teilchen mehr angezogen als im aulderen Bereich,
daher beginnt die Hydratation bzw. Auflosung im
auleren Bereich. Die abgeldfiten Teilchen werden
von einer Hydrathulle bzw. Wasserhulle umgeben
wenn alle Wassermoleklle ein Salz lon umgeben
haben entsteht eine gesattigte Losung.

N 2o ©ONO A WN

Im Zuge der Datenbearbeitung werden jeweils sowohl die genauen Entsprechungen
der Termini aus Tabelle 3 (s. Abschn. 7.2.4) kodiert, z.B. Salz, Kristallgitter und lo-
nenbindung (s. Tabelle 31) als auch treffende Umschreibungen der Termini in Ta-
belle 3 (s. Abschn. 7.2.4), z.B. Wasserhdille statt Hiille aus Wassermoleklilen (s. Ta-
belle 31). Die Termini werden jeweils bei ihrem ersten Vorkommen im Text gekenn-
zeichnet. Alle weiteren Nennungen desselben Terminus im selben Textdokument
werden dann in der Kategorie ,Wortwiederholung' aufgelistet. Uber dieses Vorgehen
|asst sich ermitteln, wie viele der zehn zentralen fachsprachlichen Termini sowie der
zehn umgangssprachlichen Termini und Umschreibungen (s. Tabelle 3 in Ab-
schn. 7.2.4) im jeweiligen Text verwendet wurden.

12.2 Analyse der Schiiler*innentexte hinsichtlich des Gebrauchs verschiede-
ner Termini zur Herstellung von Adressatenorientierung

Die gezielte Verwendung von entweder eher umgangssprachlichen oder eher fach-
sprachlichen Termini wurde in Abschnitt 2.3.2 als ein zentrales Merkmal von Adres-
satenorientierung identifiziert. In der qualitativ-inhaltsanalytischen Untersuchung der
Schuler*innentexte werden daher die Kategorien ,umgangssprachliche Termini‘ und
Sfachsprachliche Termini‘ genutzt, um jene Woérter bzw. Wortgruppen zu identifizie-
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ren, die den Schuler*innen entweder bereits vor der Unterrichtsreihe gelaufig gewe-
sen sein sollten (,umgangssprachlich’) oder im Rahmen der Unterrichtsreihe zur Er-
klarung des Ldsens von Salzen in Wasser neu erarbeitet wurden (,fachsprachlich’,
s. Tabelle 31).

Da die Auseinandersetzung mit diesen umgangs- und fachsprachlichen Termini ei-
nen besonderen Fokus in der sprachsensiblen Gestaltung der Unterrichtsreihe bildet,
wird in den folgenden Abschnitten die Verwendung der relevanten Termini (s. Ta-
belle 3) als zentraler Indikator zur Analyse von Adressatenorientierung in den Schi-
lersinnentexten betrachtet. Dabei richtet sich der analytische Blick darauf, ob die
Schuler*innen die Termini in unterschiedlichem Malde verwenden, je nachdem ob sie
ihre Erklarung des Losevorgangs an den Lehrer oder an die Freundin richten.

12.2.1 Betrachtung des Gebrauchs verschiedener Termini zur Herstellung von
Adressatenorientierung in der Gesamtstichprobe

Deskriptivstatistische Betrachtung

Die aufbereitete Gesamtstichprobe (s. Abschn. 9.1) umfasst 336 Texte; davon sind
168 an die Freundin und 168 an den Lehrer gerichtet. Deskriptivstatistisch betrachtet
sind in den Texten an die Freundin im Mittel 3,02 bereits vor der Unterrichtsreihe
gelaufige Termini der sogenannten unterrichtsbezogenen Umgangssprache (s. Ta-
belle 3) zu identifizieren gewesen. Demgegenulber sind in den Texten an die Freun-
din durchschnittlich 1,64 neu erarbeitete, fachsprachliche Termini aufzufinden. In den
Texten an den Chemieleher ist das Verhaltnis umgangs- zu fachsprachlicher Termini
genau umgekehrt: dort finden sich im Durchschnitt einerseits 1,94 bereits gelaufige
Termini und andererseits 3,51 neu erarbeitete Termini pro Text.

Diese Werte lassen sich nur unter der Pramisse sinnvoll miteinander in Beziehung
setzen, dass die Texte an beide Adressat*innen gleiche oder zumindest vergleich-
bare Textlangen aufweisen. Nach Auszahlung der Wortzahlen pro Text ergibt sich
fur die Texte an die Freundin eine mittlere Anzahl von 61,85 Wértern pro Text und
an den Lehrer von 60,13 Wortern pro Text. Da diese beiden Werte statistisch be-
trachtet nicht signifikant voneinander abweichen, ist es nicht notwendig, die Anzahl
der bereits gelaufigen oder neu erarbeiteten Termini auf die Textlange zu beziehen.
In den weiterfuhrenden Analysen wird daher mit den leichter interpretierbaren Quoti-
enten von Termini pro Text fortgefahren.
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Regressionsanalysen

Wie in Abschnitt 9.2 beschrieben werden Regressionsanalysen unter Berucksichti-
gung der hierarchischen Datenstruktur durchgefuhrt, um Zusammenhange zwischen
der Anzahl umgangs- bzw. fachsprachlicher Termini pro Text und der Adressatin
bzw. dem Adressaten zu untersuchen. Mittels t-Test lassen sich diese Zusammen-
hange auf statistische Signifikanz Uberprifen (s. Abschn. 9.2).

Die Regressionsanalysen ergeben einen statistischen signifikanten Zusammenhang
(p < 0,001) zwischen der Anzahl umgangssprachlicher Termini pro Text und der Ad-
ressatin bzw. dem Adressaten, wodurch der deskriptive Befund bestatigt wird. Die
Anzahl umgangssprachlicher Termini ist in den Texten an die Freundin im Vergleich
zu den Texten an den Lehrer demgemal beispielsweise pro Text um 1,08 erhoht
(s. Tabelle 32).

Tabelle 32. Regressionsmodell flr die Anzahl umgangssprachlicher Termini pro
Text in Abhangigkeit von der mit der Erklarung adressierten Person — Konfidenzin-
tervall (KI), Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toocluster)
und Intraklassenkorrelation (ICC)

Anzahl umgangssprachlicher Termini

Prédiktoren Schétzer Ki p
Text an den Lehrer 1,86 (1,54; 2,18) < 0,001
Text an die Freundin 1,08 (0,80; 1,35) < 0,001
02 1,67

Toocluster 0,24

ICC 0,13

Nkiassen 17

Falle 336

Auch fur die neu erarbeiteten fachsprachlichen Termini pro Text ergibt sich unter
Anwendung eines t-Tests mit Satterthwaite-Korrektur ein statistisch signifikanter Zu-
sammenhang mit der der durch den Text adressierten Person. Der Schatzer bringt
zum Ausdruck, dass die Anzahl der fachsprachlichen Termini pro Text an die Freun-
din um 1,86 geringer vorhergesagt wird, als es in den Texten an den Chemielehrer
der Fall ist (s. Tabelle 33).
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Tabelle 33. Regressionsmodell fir die Anzahl fachsprachlicher Termini pro Text in
Abhangigkeit von der mit der Erklarung adressierten Person — Konfidenzintervall
(Kl), Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toociuster) und Int-
raklassenkorrelation (ICC)

Anzahl fachsprachlicher Termini

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Text an den Lehrer 3,35 (3,00; 3,69) < 0,001
Text an die Freundin -1,86 (-2,23; -1,49) < 0,001
02 2,98

ToOcluster 0,17

ICC 0,06

Nkiassen 17

Falle 336

In der Gestaltung der Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!“ wurde zwischen der
Anwendung von Gestaltungsprinzipien sprachsensiblen Scaffoldings (Kontroll-
gruppe) einerseits und einer Kombination des Scaffoldings mit dem Disaggregate-
Instruction-Ansatz (Interventionsgruppe) andererseits variiert. Im Rahmen des Dis-
aggregate-Instruction-Ansatzes stellt die zeitlich getrennte und damit besonders be-
hutsame Einflhrung neuer Fachkonzepte und der korrespondierenden Fachtermini
den wesentlichen Schwerpunkt dar. Daher wird erwartet, dass Schuiler*innen der In-
terventionsgruppe ein umfangreicheres Konzeptverstandnis erwerben als ihre Mit-
schuler*innen in der Kontrollgruppe (vgl. Brown et al., 2010). AuRerdem wird vermu-
tet, dass die Schuler*innen der Interventionsgruppe auch in der Lage sind, die neu
erworbenen Fachtermini zielgerichteter, d.h. adressatenorientierter, anzuwenden
(vgl. Brown et al., 2010; s. Abschn. 5.2). Mit Blick auf diese Hypothese werden im
Folgenden potenzielle Zusammenhange zwischen dem Gebrauch fach- und um-
gangssprachlicher Terminologie und der Art des praktizierten sprachsensiblen Un-
terrichtsansatzes eruiert.

12.2.2 Betrachtung des Gebrauchs verschiedener Termini zur Herstellung von
Adressatenorientierung in der Interventionsgruppe
Deskriptivstatistische Betrachtung

Die Teilstichprobe der Interventionsgruppen-Schiler*innen besteht aus 174 Texten
von 87 Schuler*innen. Die Texte sind im Mittel 62,10 Woérter lang (61,95 Worter pro
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Text an den Lehrer; 62,24 Worter pro Text an die Freundin) und bestehen im Durch-
schnitt aus 8,44 Teilsatzen (8,48 Teilsatze pro Text an den Lehrer; 8,39 Teilsatze pro
Text an die Freundin).

Die Schuler*innen der Interventionsgruppe verwenden im Mittel 3,39 neu erarbeitete,
fachsprachliche Termini pro Text an den Lehrer gegenuber 1,68 fachsprachlichen
Termini pro Text an die Freundin. Demgegenuber lassen sich 1,98 bereits gelaufige,
umgangssprachliche Termini pro Text an den Lehrer sowie 3,01 umgangssprachli-
che Termini pro Text an die Freundin identifizieren.

Regressionsanalysen

Mithilfe von Mehrebenenregressionsanalysen und t-Tests lasst sich auch fur die Teil-
stichprobe der Interventionsgruppe ermitteln, inwieweit die deskriptivstatisch identifi-
zierten Unterschiede in der verwendeten Terminologie statistisch signifikant sind.

In den Texten an die Freundin werden pro Text im Mittel 1,03 umgangssprachliche
Termini mehr verwendet als in den Texten an den Chemielehrer (s. Tabelle 34).

Tabelle 34. Regressionsmodell fir die Anzahl umgangssprachlicher Termini pro
Text in Abhangigkeit von der mit der Erklarung adressierten Person bezogen auf
die Teilstichprobe der Interventionsgruppen-Schuler*innen (nic = 87) — Konfidenzin-
tervall (Kl), Varianz des Residuums (02), Varianz des Random Intercept (Toocluster)
und Intraklassenkorrelation (ICC)

Anzahl umgangssprachlicher Termini

Prédiktoren Schétzer Ki p
Text an den Lehrer 1,83 (1,38; 2,29) < 0,001
Text an die Freundin 1,03 (0,63; 1,44) < 0,001
02 1,85

Toocluster 0,24

ICC 0,12

Nkiassen 9

Falle 174

Bezulglich der Verwendung fachsprachlicher Termini lasst sich pro Text an die Freun-
din eine um 1,71 verringerte Anzahl im Vergleich zu den Texten an den Lehrer fest-
stellen (s. Tabelle 35).
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Tabelle 35. Regressionsmodell fir die Anzahl fachsprachlicher Termini pro Text in
Abhangigkeit von der mit der Erklarung adressierten Person bezogen auf die Teil-

stichprobe der Interventionsgruppen-Schuler*innen (nic = 87) — Konfidenzintervall

(Kl), Varianz des Residuums (o?), Varianz des Random Intercept (Toociuster) und Int-
raklassenkorrelation (ICC)

Anzahl fachsprachlicher Termini

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Text an den Lehrer 3,27 (2,81; 3,73) < 0,001
Text an die Freundin -1,71 (-2,24; -1,18) < 0,001
02 3,12

Toocluster 0,13

ICC 0,04

Nkiassen 9

Falle 174

Aus den beiden Regressionsmodellen und t-Test-Analysen (s. Tabellen 34 und 35)
geht hervor, dass sich die Anzahl der umgangs- und fachsprachlichen Termini pro
Text in Abhangigkeit von der jeweils adressierten Person statistisch signifikant
(p < 0,001) voneinander unterscheidet.

12.2.3 Betrachtung des Gebrauchs verschiedener Termini zur Herstellung von
Adressatenorientierung in der Kontrollgruppe

Deskriptivstatistische Betrachtung

Die Teilstichprobe der Kontrollgruppen-Schiler*innen besteht aus 162 Texten von
81 Schuler*innen. Die Texte sind im Mittel 59,80 Wérter lang (58,17 Worter pro Text
an den Lehrer; 61,42 Worter pro Text an die Freundin) und bestehen im Durchschnitt
aus 8,14 Teilsatzen (7,84 Teilsatze pro Text an den Lehrer; 8,44 Teilsatze pro Text
an die Freundin).

Die Schuler*innen der Kontrollgruppe verwenden im Mittel 3,63 neu erarbeite, fach-
sprachliche Termini pro Text an den Chemielehrer gegenuber 1,61 fachsprachlichen
Termini pro Text an die Freundin. Demgegenuber lassen sich pro Text 1,90 bereits
gelaufige, umgangssprachliche Termini an den Lehrer sowie 3,02 umgangssprachli-
che Termini pro Text an die Freundin identifizieren.
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Regressionsanalysen

Fir die Kontrollgruppe zeigt sich pro Text eine erhdhte Verwendung umgangssprach-
licher Termini in den Texten an die Freundin im Vergleich zu den Texten an den
Chemielehrer (s. Tabelle 36).

Tabelle 36. Regressionsmodell flr die Anzahl umgangssprachlicher Termini pro
Text in Abhangigkeit von der mit der Erklarung adressierten Person bezogen auf
die Teilstichprobe der Kontrollgruppen-Schuler*innen (nke = 81) — Konfidenzinter-
vall (KI), Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toocluster) Und
Intraklassenkorrelation (ICC)

Anzahl umgangssprachlicher Termini

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Text an den Lehrer 1,89 (1,41; 2,38) < 0,001
Text an die Freundin 1,12 (0,75; 1,50) < 0,001
02 1,48

ToOcluster 0,31

ICC 0,17

NKIassen 8

Falle 162

Bezulglich der Anzahl fachsprachlicher Termini zeigt sich das entgegengesetzte Bild:
An die Freundin werden pro Text durchschnittlich ca. zwei fachsprachliche Termini
weniger verwendet als in den Texten an den Chemielehrer (s. Tabelle 37).

Tabelle 37. Regressionsmodell fir die Anzahl fachsprachlicher Termini pro Text in
Abhangigkeit von der mit der Erklarung adressierten Person bezogen auf die Teil-
stichprobe der Kontrollgruppen-Schuler*innen (nke = 81) — Konfidenzintervall (KI),
Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept (Toocluster) Und Intraklas-
senkorrelation (ICC)

Anzahl fachsprachlicher Termini

Prédiktoren Schétzer Ki p
Text an den Lehrer 3,41 (2,87; 3,95) < 0,001
Text an die Freundin -2,02 (-2,55; -1,50) < 0,001
02 2,84

Toocluster 0,28

ICC 0,09

NKiassen 8

Falle 162
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Die Modellberechnungen ergeben fur die Schiler*innen der Kontrollgruppe statis-
tisch signifikante Unterschiede (p < 0,001) hinsichtlich der verwendeten Terminolo-
gie sowohl in den Texten an den Chemielehrer als auch in den Texten an die Freun-
din (s. Tabellen 36 und 37).

12.2.4 Vergleichende Betrachtung des Gebrauchs verschiedener Termini zur
Herstellung von Adressatenorientierung in Interventions- und
Kontrollgruppe

Deskriptivstatistische Betrachtung

Die in den Abschnitten 12.2.2 und 12.2.3 separat vorgestellten Ergebnisse der bei-
den Teilstichproben werden im Folgenden miteinander verglichen, um den potenziell
statistisch identifizierbaren Einfluss des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes auf die
adressatenorientierte Verwendung umgangs- und fachsprachlicher Terminologie zu
prufen.

Aus der deskriptivstatistischen Betrachtung des Datenmaterials (s. Abschn. 12.2.2.
und 12.2.3) ergibt sich folgende Ubersicht:

Tabelle 38. Deskriptivstatistische Gegenuberstellung der Ergebnisse beider Teil-
stichproben (IG = Interventionsgruppe, KG = Kontrollgruppe) hinsichtlich ausge-
wahlter Kategorien von fachbezogener Adressatenorientierung

Mic (n = 174 Texte) Mke (n = 162 Texte)
Kategorie Lehrer Freundin Lehrer Freundin
Wortzahl 61,95 62,24 58,17 61,42
Teilsatze 8,48 8,39 7,84 8,44
umgangssprachliche Termini 1,98 3,01 1,90 3,02
fachsprachliche Termini 3,39 1,68 3,63 1,61

Regressionsanalysen — Texte an den Lehrer

Mithilfe der Berechnung unterschiedlicher Regressionsmodelle inklusive t-Test-Ana-
lysen wird gepruft, ob sich die Auswahl bestimmter (umgangs- und fachsprachlicher)
Termini dahingehend unterscheidet, ob die Schuler*innen am Unterricht der Inter-
ventions- oder Kontrollgruppe teilgenommen haben.

Schuler*innen der Interventionsgruppe verwenden fachsprachliche Termini in den
Texten an den Chemielehrer pro Text im Mittel etwas seltener als Schiler*innen der
Kontrollgruppe. Der Unterschied zwischen Interventions- und Kontrollgruppe stellt
sich allerdings als statistisch nicht signifikant heraus (p = 0,418; s. Tabelle 39).
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Tabelle 39. Regressionsmodell fur die Anzahl fachsprachlicher Termini pro Text an

den Lehrer in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes —

Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random Intercept
(Toocluster) UNd Intraklassenkorrelation (ICC)

Anzahl fachsprachlicher Termini
in Texten an den Lehrer

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Kontrollgruppe 3,40 (2,72; 3,95) < 0,001
Interventionsgruppe -0,39 (-1,34; 0,56) 0,418
02 2,58

ToOcluster 0,62

ICC 0,19

Nkiassen 17

Falle 168

FUr die umgangssprachlichen Termini in Texten an den Lehrer lasst sich zwischen
der Interventions- und der Kontrollgruppe ebenfalls kein statistisch signifikanter Un-
terschied detektieren (p = 0,999; s. Tabelle 40).

Tabelle 40. Regressionsmodell flr die Anzahl umgangssprachlicher Termini pro
Text an den Lehrer in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsan-
satzes — Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (0?), Varianz des Random
Intercept (Toociuster) UNd Intraklassenkorrelation (ICC)

Anzahl umgangssprachlicher Termini
in Texten an den Lehrer

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Kontrollgruppe 1,95 (1,53; 2,38) < 0,001
Interventionsgruppe 0,00 (-0,59; 0,59) 0,999
02 1,35

Toocluster 0,20

ICC 0,13

Nkiassen 17

Falle 168

Die Ergebnisse der Modellberechnungen in den Tabellen 39 und 40 fur die Texte an
den Chemielehrer zeigen keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den
Schuler*innen der Interventions- und denen der Kontrollgruppe. Die Schuler*innen
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nutzen sowohl fach- als auch umgangssprachliche Termini in sehr ahnlichem Male,
um ihrem Chemielehrer den Loseprozess von Salzen in Wasser zu erklaren, unab-
hangig davon, ob sie Unterricht lediglich nach den Scaffolding-Prinzipien oder eine
Kombination aus dem Disaggregate-Instruction-Ansatz und Scaffolding erhielten.

Regressionsanalysen — Texte an die Freundin

In den Texten an die Freundin verwenden die Schiler*innen der Interventionsgruppe
fachsprachliche Termini im Mittel pro Text etwas haufiger als Schuler*innen der Kon-
trollgruppe, allerdings ist auch dieser Unterschied statistisch nicht signifikant
(p = 0,515; s. Tabelle 41).

Tabelle 41. Regressionsmodell fur die Anzahl fachsprachlicher Termini pro Text an
die Freundin in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes
— Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (02), Varianz des Random Inter-

cept (Toocluster) Und Intraklassenkorrelation (ICC)

Anzahl fachsprachlicher Termini
in Texten an die Freundin

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Kontrollgruppe 1,46 (0,95; 1,97) < 0,001
Interventionsgruppe 0,24 (-0,48; 0,95) 0,515
02 3,01

Toocluster 0,19

ICC 0,06

Nkiassen 17

Falle 168

Auch fur die mittlere Anzahl umgangssprachlicher Termini pro Text an die Freundin
ergibt sich kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Schuler*innen bei-
der Teilstichproben (p = 0,668): Tendenziell verwenden die Interventionsgruppen-
Schuler*innen umgangssprachliche Termini im Mittel etwas seltener als die Kontroll-
gruppen-Schuler*innen (s. Tabelle 42).
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Tabelle 42. Regressionsmodell fir die Anzahl umgangssprachlicher Termini pro
Text an die Freundin in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen Unterrichts-
ansatzes — Konfidenzintervall (Kl), Varianz des Residuums (o?), Varianz des Ran-
dom Intercept (Toocluster) UNd Intraklassenkorrelation (ICC)

Anzahl umgangssprachlicher Termini
in Texten an die Freundin

Prédiktoren Schéatzer Kl p
Kontrollgruppe 2,95 (2,42; 3,47) < 0,001
Interventionsgruppe -0,16 (-0,90; 0,58) 0,668
02 1,97

Toocluster 0,33

ICC 0,14

Nkiassen 17

Falle 168

12.3 Auswahl und differenzierte inhaltsanalytische Betrachtung spezieller
Falle zur lllustration der adressatenorientierten Kommunikation

FiUr die Auswahl der zu kontrastierenden Texte wurde das Verhaltnis zwischen den
Termini, die sich den Kategorien ,umgangssprachlich® (d.h. den Schuler*innen be-
reits vor der Unterrichtsreihe bekannt) und ,fachsprachlich® (d. h. im Laufe der Unter-
richtsreihe neu erarbeitet) zuordnen lielRen, herangezogen. In Abbildung 26 sind die
Haufigkeiten der Belegungen dieser beiden Kategorien differenziert nach Adressat*in
fur jeden Text in Form eines Scatterplots gegeneinander aufgetragen?*. Wie in Ab-
schnitt 9.2.3 beschrieben, lassen sich aus den Ergebnissen vier Gruppierungen ab-
leiten, denen sich die Texte anhand der verwendeten Terminologie zuordnen und
voneinander unterscheiden lassen (s. Abbildung 26).

24 Die Intensitat der Farbe jedes Punktes gibt an, wie haufig ein Text mit der jeweiligen Anzahl an
umgangs- und fachsprachlichen Termini in der Gesamtstichprobe aufgetreten ist.
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Abbildung 26. Scatterplot zur Darstellung des Verhaltnisses der Verwendung von be-
kannten, umgangssprachlichen Termini zu neu erarbeiteten, fachsprachlichen Ter-
mini pro Schuler*innentext in Abhangigkeit von der adressierten Person.

Anhand des Scatterplots wird erkennbar, dass in den Texten an den Chemielehrer
(rot) in der Regel die Anzahl der neu erarbeiten, fachsprachlichen Termini die Anzahl
der umgangssprachlichen Termini Uberwiegt, denn das Gros der Texte an den Lehrer
befindet sich vor allem im unteren, rechten Bereich von Abbildung 26. Die Texte an
die Freundin sind eher im oberen, linken Bereich der Abbildung 26 zu finden, d. h. in
diesen Texten lassen sich mehr bekannte, umgangssprachliche als fachsprachliche
Termini identifizieren.

Vier unterschiedliche Typen von Texten werden im Folgenden differenzierter be-
trachtet, namlich solche Texte, die sich entweder durch ein besonders einseitiges
Verhaltnis (entweder zugunsten der fachsprachlichen oder der umgangssprachli-
chen Termini) auszeichnen oder in denen die Schuiler*innen ausgewogen entweder
auf eine grolde Anzahl oder eine kleine Anzahl fach- als auch umgangssprachliche
Termini zurickgreifen.
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12.3.1 Texttyp I: Viele umgangssprachliche und viele fachsprachliche Termini

Der Text der Schulerin bzw. des Schulers ANSO15 in Tabelle 43 soll dem Texttyp |
als Beispiel dienen. Er ist an die Freundin gerichtet und beinhaltet sowohl sechs be-
reits bekannte, umgangssprachliche Termini als auch sechs neu erarbeitete, fach-
sprachliche Termini.

Tabelle 43. Beispieltext der Schulerin bzw. des Schilers ANSO15 (Kontrollgruppe),
gerichtet an die Freundin, mit farblich hervorgehobener Kodierung der fach- (gelb)
und umgangssprachlichen (griin) Termini; der Text besteht aus 105 Woértern verteilt
auf 17 Teilsatze.

1 | Salze bestehen aus geladenen Teilchen, positiv
und negativ. Diese nennt man lonen, die positiven
sind die Kationen und die negativen die Anionen.
Ein Salzkristall besteht aus solchen lonen. Sie
sind in einem Gitter angeordnet, dieses
nennt man Kristallgitter. Die Form kommt zustande
weil sich unterschiedlich geladene teilchen anziehen.
Im Wasser befinden sich Wassermolekdle,
9 | diese trennen die Anionen oder Kationen von
10 | dem Gitter ab und bilden eine Schale um
11 | das lon, diese nennt man Hydrathulle.
12 | Wenn alle abgetrennt sind vom Gitter sollten es
13 | ca. 6 Wassermolekdile sein die die lonen jeweils
14 | umgeben, von rechts, links, oben, unten, vorne und hinten.
15 | Diesen Vorgang insgesamt nennt man Hydratation.

O NO OBk WDN

Einige der im Text verwendeten Termini beziehen sich auf das gleiche Konzept, z. B.
wird das Ergebnis des Hydratationsvorgangs sowohl als Schale als auch als Hydrat-
hiille benannt. Demgegenuber bezeichnet die bzw. der Schuler*in wenige andere
Konzepte nur umgangssprachlich (Salze, unterschiedlich geladene teilchen [sic] an-
Ziehen).

Zunachst wird die submikroskopische Struktur von Salzen erlautert, wobei die bzw.
der Schuiler*in das Konzept in der Regel zunachst umgangssprachlich beschreibt
(geladene[n] Teilchen; s. Tabelle 43, Zeile 1), um anschliel3end die fachsprachlichen
Termini zu erganzen (lonen, Kationen, Anionen; s. Tabelle 43, Zeilen 2-3). Nur im
Hinblick auf den Zusammenhalt unterschiedlich geladener Teilchen findet kein
Wechsel des Registers hin zum neu eingefuhrten, fachsprachlichen Terminus statt
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(unterschiedlich geladene teilchen [sic] anziehen; s. Tabelle 43, Zeile 7). Der hier zu
erwartende Fachterminus ware lonenbindung gewesen?.

12.3.2 Texttyp Il: Viele umgangssprachliche und wenige fachsprachliche
Termini

Der Text der Schulerin bzw. des Schulers mit dem Code MILI12 (s. Tabelle 44) — als
Beispiel fur Texttyp Il — ist ebenfalls an die Freundin gerichtet.

Tabelle 44. Beispieltext der Schulerin bzw. des Schulers MILI12 (Interventions-
gruppe), gerichtet an die Freundin, mit farblich hervorgehobener Kodierung der um-
gangssprachlichen (grun) Termini; der Text besteht aus 109 Woartern verteilt auf

15 Teilsatze.

Bevor ich das Kochsalz in das Nudelwasser gebe, halten
sich pesitiv und negativ geladene Teilchen zusammen
da sie sich gegenseitig Anziehen. Sie sind wie ein Gitter
aufgebaut: die positiv geladenen Teilchen sind von negativ
geladenen Teilchen umringt und umgekehrt. Sobald ich
das Salz nun ins Wasser gebe, |16sen sich die Teilchen
stuck fur stick ab da die Wassermoliklile um sie herum
ebenfalls positiv und negativ geladen sind und sie damit
anziehen. Die aul3ersten Teilchen im Gitter I6sen sich

10 | zuerst da sie von den wenigsten anderen Salzteilchen

11 | angezogen werden. Ein geladenes Teilchen wird von

12 | ungefahr 4 Teilchen Wassermolekulen umringt. Wenn
13 | alle Salzteilchen von Wassermolekilen umringt ist

14 | hat sich das Kochsalz aufgelost.

0O ~NO OV WN -~

(o]

Die Schulerin bzw. der Schiuler greift auf (insgesamt sieben) Termini (wie Kochsalz,
positiv und negativ geladene Teilchen, Gitter) zuruck, die ihr bzw. ihm bereits vor der
Unterrichtsreihe gelaufig gewesen sein sollten. Sie bzw. er verzichtet ganzlich auf
die Verwendung neu erarbeiteter Fachtermini (s. Tabelle 44). Die sieben relevanten
umgangssprachlichen Termini werden vor allem zu Beginn genutzt, um der fiktiven
Freundin den submikroskopischen Aufbau von Salzen zu erklaren. Auch Uber die
umgangssprachlichen Termini hinaus ist der Text eher durch ein alltagssprachliches
Register gepragt (umringt sein, Stiick fiir Stiick).

2 Eine differenzierte Interpretation der Beispieltexte ist im Diskussionsteil (s. Abschn. 14.2.) nachzu-
lesen.
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12.3.3 Texttyp Ill: Wenige umgangssprachliche Termini und viele
fachsprachliche Termini

Die bzw. der Schuler*in OVNA26 (s. Tabelle 45) hat einen Text an den Chemielehrer
verfasst, welcher an dieser Stelle der Illustration von Texttyp Il dienen soll. Das Bei-
spiel zeichnet sich durch die Verwendung von acht neu erarbeiteten, fachsprachli-
chen Termini (wie lonen, lonenbindung, Hydrathiille) und lediglich einem umgangs-
sprachlichen Terminus (Salz) aus. Der Text ist bezuglich der Terminologie folglich
stark durch das fachsprachliche Register gepragt. In diesem Beispiel ist dartber hin-
aus mit Blick auf die verwendeten sprachlichen Register auffallig, dass einige alltags-
sprachliche Segmente formuliert wurden (ganz viele kleine lonen, wenn das Natri-
umchlorid in das Wasser kommt).

Tabelle 45. Beispieltext der Schulerin bzw. des Schulers OVNA26 (Interventions-
gruppe), gerichtet an den Chemielehrer, mit farblich hervorgehobener Kodierung
der fach- (gelb) und umgangssprachlichen (grun) Termini; der Text besteht aus
77 Wortern verteilt auf 12 Teilsatze.

1 | Salz hat ganz viele kleine lonen, und
2 | zwar die Anionen und die Kationen,

3 | diese sind in Form eines Kristallgitters
4 | Die Anionen und Kationen bleiben nur
5 | zusammen wegen dir lonenbindung.
6

7

8

Wenn das Natriumchlorid in das Wasser

kommt, fangen die Wassermolekuhle an

mit der Hydratation, dabei beginnen sie
9 | mit den aussersten lonen, wenn sie

10 | die von den anderen getrennt haben

11 | beginnt die Hydrathtlle. Das machen

12 | sie so lange bis Sie alle lonen

13 | von einander getrennt haben und

14 | umhullt haben.

12.3.4 Texttyp IV: Wenige umgangssprachliche und wenige fachsprachliche
Termini

Der Text der Schilerin bzw. des Schilers LUPA28 (s. Tabelle 46), gerichtet an die
Freundin, ist Texttyp IV zuzuordnen. Die bzw. der Schuler*in beschreibt den Lése-
vorgang im Gegensatz zu den bisherigen Beispielen vorrangig auf der stofflichen
Ebene. Die bzw. der Schuler*in charakterisiert die Stoffe Kochsalz und Wasser nicht
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detailliert anhand ihrer Strukturmerkmale, sondern benennt lediglich, dass Wasser
aus Wassermolekulen und Salz aus Salzmolekulen besteht.

Tabelle 46. Beispieltext der Schulerin bzw. des Schulers LUPA28 (Interventions-
gruppe), gerichtet an die Freundin, mit farblich hervorgehobener Kodierung der
fach- (gelb) und umgangssprachlichen (grun) Termini; der Text besteht aus 52 Wor-
tern verteilt auf 8 Teilsatze.

Wenn Salz in den Wasser gibt,

man kann es nicht sehe, aber

man kann es schmecken. Zu erst,
wenn das Wasser kontakt mit den
Salz hat, das salz wird aufgelost
und die Wasser-Molekllem werden
sich ordnen mit die Salz-Molekllen.
Sie ordnen sich in vier Wassermole-
kile drum herum ein salzmoleklile.

O© 00O ~NOO O WDN -

12.4 Zusammenfassung

In Kapitel 12 habe ich die Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse der Schuler*in-
nentexte und schwerpunktmallig die regressionsanalytische Auswertung der ausge-
zahlten Daten dargestellt. Nach der beispielhaften Darlegung des Vorgehens beim
Kodieren des Datenmaterials (s. Abschn. 12.1), habe ich die potenziellen Zusam-
menhange zwischen den in den Texten verwendeten Registern (umgangs- oder
fachsprachlich) und der mit dem Text adressierten Person (Chemielehrer oder
Freundin) betrachtet (s. Abschn. 12.2).

Aus der teststatistischen Untersuchung sind fur die Gesamtstichprobe aller betrach-
teten Schuler*innen folgende statistisch signifikante Unterschiede herauszustellen:
Schuler*innen verwenden pro Text an den Chemielehrer signifikant mehr neu erar-
beitete, fachsprachliche als bereits bekannte, umgangssprachliche Termini. In den
Texten an die Freundin greifen die Schuler*innen pro Text hingegen auf signifikant
mehr umgangssprachliche als fachsprachliche Termini zurlck (s. Abschn. 12.2.1).

Die gleichen Zusammenhange lassen sich auch nachweisen, wenn die Schuler*in-
nen der Interventions- und der Kontrollgruppe getrennt voneinander betrachtet wer-
den (s. Abschn. 12.2.2 und 12.2.3). Es sind keine statistisch signifikanten Unter-
schiede zu identifizieren, wenn die Texte der Schuler*innen der Interventions- und
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der Kontrollgruppe in einem Regressionsmodell einander gegenubergestellt werden
(s. Abschn. 12.2.4).

In Abschnitt 12.3 habe ich in einem Scatterplot das Verhaltnis von umgangssprach-
lichen zu fachsprachlichen Termini pro Text veranschaulicht. Anhand der graphi-
schen Darstellung lie3en sich vier Texttypen ableiten, die sich durch eine charakte-
ristische Verwendung der verschiedenen Register auszeichnen. Mithilfe von vier Bei-
spieltexten, die den unterschiedlichen Texttypen zugeordnet wurden, habe ich de-
monstriert, wie Schuler*innen Uber die Variation der umgangs- und fachsprachlichen
Terminologie anstreben, die Freundin oder den Chemielehrer mit der Erklarung des
Ldsevorgangs gezielt zu adressieren.

Der Interpretation dieser Ergebnisse zur adressatenorientierten Kommunikation un-

ter Verwendung geeigneter Terminologie, aber auch der Deutung der Analysen aus
Kapitel 11, widme ich mich im folgenden Diskussionsteil.
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DISKUSSION UND INTERPRETATION

13 Diskussion der Ergebnisse zum Forschungsfokus Fachwissen

In den Kapiteln 10, 11 und 12 habe ich die Ergebnisse dargelegt, die fur die Bearbei-
tung der forschungsleitenden Fragestellungen (s. Abschn. 5.2) zugrunde gelegt wer-
den. Nach einigen Ausfuhrungen zum Ablauf der Untersuchung und zur Beschrei-
bung sowohl der realisierten Stichprobe als auch des schlussendlich verwendeten
Datensatzes (s. Kap. 10) lag der Fokus in Kapitel 11 zunachst auf der Auswertung
der Daten, die mithilfe des Fachwissenstests (s. Abschn. 8.1) und des C-Tests
(s. Abschn. 8.2) gewonnen wurden. Mithilfe von Mehrebenenregressionsanalysen
sowie t-Tests habe ich verschiedene hierarchische, lineare Modelle berechnet, um
differenzierte Zusammenhange zwischen den unterschiedlichen betrachteten Vari-
ablen aufzuzeigen.

In den folgenden Abschnitten diskutiere und interpretiere ich die Analyseverfahren

und -ergebnisse im Hinblick auf die Forschungsfragen mit dem Ziel, die Hypothesen

anzunehmen oder abzulehnen. Dabei fokussiere ich in besonderem Malde auf:

¢ die fachlichen Lernzuwachsen der Schuler*innen in Abhangigkeit von der Art des
praktizierten sprachsensiblen Unterrichtsansatzes

¢ die Zusammenhange zwischen den fachlichen Lernzuwachsen der Schiler*innen,
der Art des praktizierten sprachsensiblen Unterrichtsansatzes und den Kompeten-
zen in der Bildungssprache Deutsch

e die Zusammenhange zwischen den fachlichen Lernzuwachsen der Schiler*innen,
der Art des praktizierten sprachsensiblen Unterrichtsansatzes, den Kompetenzen
in der Bildungssprache Deutsch und der besuchten Schulform

13.1 Giite der Testinstrumente

Vor der Diskussion der Untersuchungsergebnisse ist zu klaren, inwiefern die beiden
verwendeten Testinstrumente?® eine hinreichende Testglite aufweisen, um sie zur
Beantwortung der Forschungsfragen heranzuziehen (s. Abschn. 8.4). Zur Beurtei-
lung der Glte von empirischen Testinstrumenten in der quantitativen Forschung die-
nen die drei Kriterien Objektivitat, Reliabilitat und Validitat (Moosbrugger & Kelava,
2020).

26 Alle Testinstrumente sind im Anhang dieser Dissertation einsehbar.

205



13.1.1 Giite des Fachwissenstests und Aufgabenschwierigkeit

Objektivitat

Durch verschiedene MalRnahmen in der Testdurchfihrung, -auswertung und -inter-
pretation wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse mdglichst objektiv, d. h. unabhan-
gig von der testenden Person, eingeschatzt werden kdnnen (Moosbrugger & Kelava,
2020, S. 17ff.). Der Fachwissenstest und der C-Test wurden fur die Pra-Erhebung
gemeinsam ca. eine Woche vor der Unterrichtsreihe unter Aufsicht der Fachlehrkraft,
die fUr diesen Zweck ausfluhrlich instruiert wurde, bearbeitet. Fir den Fachwissens-
test standen 15 Minuten Bearbeitungszeit zur Verfugung. Diese Vorgabe kann als
ausreichend erachtet werden, da nur in seltenen Ausnahmefallen nicht vollstandig
ausgefillte Fachwissenstests eingereicht wurden.

Der Fachwissenstest nach Abschluss der Unterrichtsreihe wurde durch den Unter-
suchungsleiter jeweils unmittelbar am Ende der vierten Doppelstunde durchgefuhrt,
sodass die Testsituation fur alle Schuler*innen in hohem Mal3e vergleichbar war. Das
geschlossene Antwortformat in Form von Multiple-Choice-Aufgaben gewahrleistet
eine objektive Erhebung und Auswertung der Daten. Die Interpretationsobjektivitat
hinsichtlich der Ergebnisse wurde durch die kontinuierliche Beratung mit Mitgliedern
der Arbeitsgruppe sowie angeregt durch den Diskurs auf zahlreichen Fachtagungen
durch weitere Forschende und in wissenschaftlichen Zeitschriften mit Peer-Review-
Verfahren sichergestellt.

Reliabilitat

Die Reliabilitat wurde Uber die interne Konsistenz mithilfe des Koeffizienten
Cronbachs a eingeschatzt (Rost, 2004, S. 376). Bezuglich der Reliabilitat des Fach-
wissenstests wurde ein Wert von a = 0,72 fur die 16 ltems ermittelt. Fur die Neuent-
wicklung eines Testinstruments entspricht dies einem angemessenen, wenngleich
auch keinem herausragenden Wert (Gade et al., 2020, S. 331). Es konnten zudem
keine Items identifiziert werden, deren hypothetisches Entfernen aus dem Fragebo-
gen zu einer verbesserten internen Konsistenz beigetragen hatte.

Validitat

Wie in Abschnitt 8.1 beschrieben, wurden die Items des Fachwissenstests so kon-
struiert, dass sie die Inhalte der Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!* umfanglich
widerspiegeln. Demzufolge orientiert sich der Fachwissenstest auch unmittelbar an
den Vorgaben des Rahmenlehrplans (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015).
Mit diesem Vorgehen wurde ein mdglichst hohes Mal an Inhaltsvaliditat sicherge-
stellt (Moosbrugger & Kelava, 2020, S. 32).
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Mit Blick auf die im Mittel erreichten 5,3 Punkte im Pra-Test (s. Tabelle 12) scheint
sich die Annahme, dass den teilnehmenden Schuler*innen die zentralen Konzepte
der Unterrichtsreihe noch nicht bekannt gewesen sind, zu bestatigen. 10,8 Punkte
haben die Schuler*innen nach der Unterrichtsreihe durchschnittlich erreicht (s. Abbil-
dung 19). Dieses Ergebnis spricht daflr, dass das Testinstrument geeignet ist, um
Lernzuwachse im Fachwissen nachzuweisen. Eine grundlegende Inhaltsvaliditat des
Befragungsinstruments ist somit gegeben. Mit den resultierenden 16 ltems scheint
der Test bezogen auf den Inhalt folglich umfangreich genug, um fachliche Lernzu-
wachse als Ergebnis der Unterrichtsreihe in validem Malke abbilden zu kénnen.
Gleichzeitig ist der Test fur den geplanten Einsatz hinreichend praktikabel, da er von
Schuler*innen in maximal 15 Minuten bewaltigbar ist (Moosbrugger & Kelava, 2020,
S. 24).

Aufgabenschwierigkeit

Die relativen Haufigkeiten, mit denen die individuellen Items von den Schuler*innen
korrekt bearbeitet wurden (s. Tabelle 11), streuen relativ stark (im Pra-Test zwischen
0,10 und 0,86 und im Post-Test zwischen 0,20 und 0,93). Dieser Befund spricht fur
einen Fachwissenstest mit einem breiten Spektrum an Itemschwierigkeiten?” (Kelava
& Moosbrugger, 2020, S. 146 ff.).

Mit Ausnahme von Item fw07 (welches bereits im Pra-Test zu 86 % korrekt beant-
wortet wurde) Iasst sich bei jedem Item ein deutlicher Anstieg der relativen Haufigkeit
von Pra- zu Post-Test feststellen. Diese Verbesserung in der Beantwortung des je-
weiligen Items Iasst sich mafigeblich auf Lernzuwachse durch die Unterrichtsreihe
zuruckfihren, da externe Einflisse auf den Wissenszuwachs durch die kompakte
Intervention ausgeschlossen werden kdnnen. Zehn der 16 ltems werden im Post-
Test von mindestens 70 % der Schuler*innen korrekt beantwortet (s. Tabelle 11).
Gleichwohl zeigt sich, dass es auch zum Zeitpunkt nach der Unterrichtsreihe noch
verhaltnismafig schwierige Items (beispielsweise fw16, fw11 und fw12) gibt, die von
weniger als 40 % der Teilnehmenden korrekt beantwortet wurden (s.Tabelle 11).

Zur lllustration der unterschiedlichen Schwierigkeiten innerhalb des Testinstruments
sind nachfolgend ein Item, das im Post-Test mit einer groRen relativen Haufigkeit
(h =0,75) korrekt beantwortet wurde (s. Abbildung 27) und ein Item, das mit einer

27 Testitems, die mit einer geringen relativen Haufigkeit richtig beantwortet wurden, kann eine hohe
ltemschwierigkeit zugeschrieben werden. Eine niedrige Itemschwierigkeit liegt bei Iltems mit hohen
relativen Haufigkeiten hinsichtlich der korrekten Beantwortung vor.
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geringen relativen Haufigkeit (h = 0,36) korrekt beantwortet wurde (s. Abbildung 28),
dargestellt?8.

1. Elektrisch geladene Teilchen bezeichnen Chemiker*innen als:

a) lonen b) Atome

c¢) Molekile d) Dipole

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher ‘ ‘eherunsicher\ \ eher sicher \ \ sicher \

Abbildung 27. Beispielitem fw01 aus dem Fachwissenstest, welches im Post-Test mit
einer Wahrscheinlichkeit von etwa 75 % korrekt beantwortet wurde (s. Tabelle 11).

11.Das aus dem Haushalt bekannte Kochsalz setzt sich zusammen aus:

a) Natrium-lonen und Chlorid-lonen b) Natrium-Atomen und Chlor-
Atomen
c¢) Natrium-Anionen und Chlorid- d) Natrium-Kationen und Chlorid-
Kationen Kationen

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher | | sicher |

Abbildung 28. Beispielitem fw11 aus dem Fachwissenstest, welches im Post-Test mit
einer Wahrscheinlichkeit von etwa 36 % korrekt beantwortet wurde (s. Tabelle 11).

Durch das breite Spektrum von Itemschwierigkeiten gelingt es mithilfe des Fachwis-
senstests, den Wissensstand von Schuler*innen differenziert zu erfassen. Dabei ist
es moglich, sowohl das eher grundlegende Verstandnis Uber Items mit einer gerin-
gen Schwierigkeit zu bestimmen, aber auch ein tiefergehendes Verstandnis anhand
der Items mit hoher Schwierigkeit prazise nachzuweisen.

13.1.2 Giite des C-Tests

Objektivitat
Fir den C-Test wurden die gleichen Objektivitatskriterien wie fur den Fachwissens-
test angesetzt (s. Abschn. 13.1.1). Fur die Bearbeitung des C-Tests, bestehend aus

28 Das vollstandige Testinstrument befindet sich im Anhang. Die relativen Haufigkeiten der kor-
rekten Beantwortung lassen sich in Tabelle 11 in Abschnitt 11.1 nachlesen.
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vier Texten, vor der Unterrichtsreihe standen den Schuler*innen 30 Minuten zur Ver-
fugung. Die Antworten der Schiler*innen wurden mithilfe des Kodiermanuals begut-
achtet, welches das IfBQ Hamburg (2008a) fur die Testauswertung zur Verfligung
gestellt hat.

Reliabilitat

Die interne Konsistenz der einzelnen Texte des C-Tests rangiert zwischen a = 0,84
und a = 0,88 pro Text und damit durchgehend im sehr guten Bereich (Gade et al.,
2020, S. 331). Dem etablierten Testinstrument kann dementsprechend eine hervor-
ragende Messgenauigkeit attestiert werden.

Validitat

Mit dem C-Test ,Uberfall+3‘ (IfBQ Hamburg, 2008) wurde ein normiertes Testinstru-
ment zur Diagnose der sprachlichen Kompetenzen von Schiler*innen der 7. und
8. Jahrgangsstufe verwendet. Das Instrument wurde durch das Institut fur Bildungs-
monitoring und Qualitatsentwicklung (IfBQ) entwickelt und umfassend erprobt. Auf-
grund der ausfuhrlichen Dokumentation und des Vorliegens von Vergleichswerten
aus einer Normierungsstichprobe (IfBQ Hamburg, 2008b) gehe ich davon aus, dass
es sich um ein robustes Testinstrument handelt, dessen Validitat fir den Zweck die-
ser Studie ausreichend untersucht und damit belastbar ist.

13.2 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich des Fachwissens

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, in welchem Male zwei unterschiedli-
che sprachsensible Unterrichtsansatze (Disaggregate-Instruction-Ansatz und
Scaffolding in der Interventionsgruppe, ausschlieBlich Scaffolding in der Kontroll-
gruppe) den Erwerb von Fachwissen von Schiler*innen fordern. Aus diesem Grund
ist es von zentraler Bedeutung, den Fachwissensstand der teilnehmenden Schu-
lerinnen vor und nach der Teilnahme an der Unterrichtsreihe sowie die resultieren-
den Lernzuwachse, die im Zuge der Unterrichtsreihe erreicht wurden, zu analysieren.
Im Folgenden diskutiere ich die Ergebnisse der statistischen Analysen aus Ab-
schnitt 11.2 zunachst im Hinblick auf die Gesamtstichprobe (s. Abschn. 13.2.1) und
anschliel3end differenziert flr die beiden Teilstichproben der Interventions- und Kon-
trollgruppe (s. Abschn. 13.2.2). Aullerdem fokussiere ich in einem dritten Schritt auf
zwei weitere Teilstichproben: Schiiler*innen an Gymnasien und Schiiler*innen Inte-
grierter Sekundarschulen (s. Abschn. 13.2.3).
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13.2.1 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich des Fachwissens fur die
Gesamtstichprobe

Der Fachwissenstest ,Salze und der L6sevorgang® zielt darauf ab, den Fachwissens-
stand der Schuler*innen bezlglich der fachlichen Konzepte und Inhalte der Unter-
richtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!“ (s. Abschn. 7.3) abzubilden. Demzufolge wurde
erwartet, dass die teiinehmenden Schiler*innen zu Beginn der Unterrichtsreihe Gber
kein oder nur sehr limitiertes Fachwissen in diesem Inhaltsfeld verfigen und dem-
entsprechend nur eine sehr geringe Anzahl der 16 ltems korrekt beantworten kon-
nen. In dem gewahlten Testformat mit einer korrekten Antwort bei insgesamt vier
Antwortoptionen liegt die Wahrscheinlichkeit eine korrekte Losung allein durch Raten
auszuwahlen bei 1 zu 4 bzw. bei 25 %. Somit kdnnte von den Proband*innen bei
konsequentem Raten im gesamten Fachwissenstest mit 16 Items rein statistisch be-
trachtet ein Score von 4 erreicht werden.

Die Berechnungen hinsichtlich des Scores im Fachwissenstest vor der Unterrichts-
reihe ergaben einen Mittelwert von 5,3 der maximal mdglichen 16 Punkte (s.Ta-
belle 12). Fur die Gesamtstichprobe (N = 276) Iasst sich damit erwartungsgemal ein
begrenztes Fachwissen auf Seiten der Schiler*innen vor Beginn der Unterrichtsreihe
konstatieren, welches nur geringfigig Uber die theoretisch erwartbare Ratewahr-
scheinlichkeit von 25 % hinausgeht. Der Wert fUr die Intraklassenkorrelation im ent-
sprechenden Regressionsmodell betragt 0,28 (s. Tabelle 12). Somit lassen sich
28 % der Varianz der Scores auf die Zugehdrigkeit der Schiler*innen zu unterschied-
lichen Clustern (hier: Schulklassen) zurtckfuhren. Aus dieser Beobachtung lasst sich
schlussfolgern, dass das Fachwissen der Schuler*innen zwischen den unterschied-
lichen Schulklassen zum Zeitpunkt des Pra-Tests durchaus nennenswert variiert.

Der Lernzuwachs wird in dieser Untersuchung als Differenz der Scores zwischen
Post-Test (t1) und Pra-Test (to) definiert (s. Abschn. 11.2.1). Da im Zuge der Aufbe-
reitung des Datensatzes die Daten jener Schiler*innen ausgeschlossen wurden?®,
die einen negativen Lernzuwachs aufwiesen (d. h. im Post-Test weniger korrekte Ant-
worten wahlten als im Pra-Test, s. Abschn. 10.3), befinden sich in der betrachteten
Stichprobe ausschliel3lich Schuler*innen mit einem Lernzuwachs von gro3er oder
gleich Null.

2 Diese Entscheidung beruht darauf, dass Schiler*innen mit einem Lernzuwachs kleiner Null ent-
weder bereits Uber erhebliches Vorwissen oder sehr viel Glick beim Raten im Pra-Test verfligten
und/oder im Post-Test die Aufgaben nicht mit der nétigen Motivation oder Gewissenhaftigkeit bear-
beiteten (s. Abschn. 10.3). In jedem dieser Falle wiirden durch den negativen Lernzuwachs unbeab-
sichtigte Verzerrungen in den statistischen Analysen entstehen.
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Um zunéachst sicherzustellen, dass die Schuler*innen durch die Unterrichtsreihe in
nennenswertem Male Fachwissen erwerben, wurde geprift, ob der Lernzuwachs
bezogen auf die Gesamtstichprobe (N = 276) statistisch signifikant ausfallt. Die Be-
rechnungen ergaben eine mittlere Differenz zwischen Pra- und Post-Test von rund
5,2 Punkten (s.Tabelle 13). Mit p < 0,001 zeigt sich zudem ein statistisch signifikan-
ter Unterschied zwischen den Scores der Schuiler*innen im Pra- und Post-Test. Dem-
entsprechend lasst sich konstatieren, dass der Lernzuwachs von mehr als 5 Punkten
zwischen beiden Testzeitpunkten nicht zufallig grof3er als Null ist, sondern systema-
tisch auf die geplante und durchgefuhrte Unterrichtsreihe zurtckgefuhrt werden
kann. Es ist folglich gelungen, eine Unterrichtsreihe zu entwickeln, die in den rah-
menlehrplanrelevanten Inhaltsfeldern Aufbau und Struktur von Salzen sowie Lése-
vorgang von Salzen in Wasser (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015) bedeut-
same fachliche Lernzuwachse ermdglicht.

Da die Intraklassenkorrelation hinsichtlich des Lernzuwachses mit 0,06 relativ klein
ausfallt (s. Tabelle 13), ist nur ein sehr geringflugiger Anteil der Gesamtvarianz des
Lernzuwachses der Schuler*innen auf die Zugehdrigkeit zu einer bestimmten Schul-
klasse zuruckzufuhren. Der Grofiteil der Varianz entsteht folglich auf Seiten der indi-
viduellen Schuiler*innen und dadurch, wie diese sich im Erwerb chemiebezogenen
Fachwissens unterscheiden.

Der statistisch signifikante Lernzuwachs wurde durch die Betrachtung des Scores im
Fachwissenstest in Abhangigkeit von der Variable Testzeitpunkt (Pra- oder Post-
Test) bestatigt (s. Tabelle 14). Im entsprechenden Regressionsmodell zeigte sich
ebenfalls eine Veranderung von rund 5,2 Punkten zwischen Pra- und Post-Test und
ein statistisch signifikanter Zusammenhang (p < 0,001). Der Lernzuwachs der Schu-
lerinnen ist demnach dem Erwerb von Fachwissen im Zuge der Unterrichtsreihe zu-
zuschreiben.

Somit ist die Grundvoraussetzung fur die differenzielle Betrachtung der beiden ver-
schiedenen sprachsensiblen Varianten der Unterrichtsreihe, die ich in den folgenden
Abschnitten diskutieren werde, gegeben. Zunachst kann festgehalten werden: mit-
hilfe der Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!“ gelingt es (unabhangig davon, wel-
cher sprachsensible Unterrichtansatz angewendet wird), nennenswerte Lernzu-
wachse auf Seiten der beteiligten Schiler*innen zu bewirken.
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13.2.2 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich des Fachwissens differenziert
nach Interventions- und Kontrollgruppe

Im nachsten Analyseschritt wurde gepruft, ob die Art des sprachsensiblen Unter-
richtsansatzes zu unterschiedlichen Lernzuwachsen auf Seiten der Schuler*innen
fuhrt. Brown et al. (2010, S. 1481) konnten nachweisen, dass Schuler*innen durch
den Disaggregate-Instruction-Ansatz groRere Lernzuwachse erreichten, als Schu-
ler*innen, deren Unterricht nicht nach dem Disaggregate-Instruction-Ansatz gestaltet
wurde. In der vorliegenden Studie wurden beide Unterrichtsvarianten sprachsensibel
gestaltet. In der Interventionsgruppe wurde der Disaggregate-Instruction-Ansatz an-
gewendet, in der Kontrollgruppe hingegen nicht. Zunachst wurde untersucht, ob der
Disaggregate-Instruction-Ansatz den Fachwissenserwerb der Schuler*innen in ho-
herem Male zu fordern vermag.

Stellt man die Ergebnisse der beiden Teilstichproben — Interventions- und Kontroll-
gruppe — vor der Unterrichtsreihe hinsichtlich des Fachwissens der Schulerinnen
gegenuber, so zeigt sich deskriptivstatistisch betrachtet ein etwas hdéherer Score zu-
gunsten der Kontrollgruppe (Median = 6 vs. Median = 5, s. Abbildung 20) Dieser ge-
ringflgige Vorsprung gegenuber der Interventionsgruppe stellt sich jedoch als nicht
statistisch signifikant heraus (p = 0,75; s.Tabelle 15), sodass von vergleichbaren
Wissensstanden zu Beginn der Unterrichtsreihe ausgegangen werden kann. Basie-
rend auf diesem Befund kann festgehalten werden, dass die randomisierte Zuteilung
von Schulklassen zu den beiden Untersuchungsbedingungen dazu geflhrt hat, dass
die Schuler*innen hinsichtlich ihres Vorwissens ausgeglichen auf die Interventions-
und Kontrollgruppe verteilt wurden.

Bevor diskutiert wird, ob es einer der beiden sprachsensiblen Unterrichtsansatze ver-
mag, Schuler*innen beim Erwerb chemiebezogenen Fachwissens in besonderem
Malde zu unterstitzen, scheint es sinnvoll, gemal} der Forschungsfragen 1a und 1b
zunachst die beiden Teilstichproben Interventions- und Kontrollgruppe getrennt von-
einander zu betrachten.

Forschungsfrage 1a fokussiert auf die Lernzuwachse in der Schiler*innengruppe,
die sprachsensiblen Unterricht unter Anwendung des Disaggregate-Instruction-An-
satzes erteilt bekam (Interventionsgruppe) und lautet:

Forschungsfrage 1a

Inwieweit fordert Chemieunterricht, der in Anlehnung an den Disaggregate-
Instruction-Ansatz konzipiert und durchgefuhrt wird, Schiler*innen beim Erwerb von
chemiebezogenem Fachwissen?
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Der fachliche Lernzuwachs von Schuler*innen der Interventionsgruppe (nic = 137)
betragt im Mittel 5,2 Punkte; es liegt ein statistisch signifikanter Unterschied zwi-
schen Pra- und Post-Test vor (s. Tabelle 17). Demzufolge fuhrt die Unterrichtsreihe
,pDas Tote Meer stirbt!“ unter Anwendung von Gestaltungsprinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes zu bedeutsamen Lernzuwachsen bei den betei-
ligten Schuler*innen. Der Lernzuwachs liegt dabei auf dem Niveau, das fur die Ge-
samtstichprobe ermittelt wurde (s. Abschn. 13.2.1) und betragt in dieser Studie be-
zogen auf den maximal erreichbaren Score von 16 Punkten 32,5 %. Der Lernzu-
wachs fallt somit hdher aus als die 23,4 %, die Brown et al. (2010, S. 1481) in ihrer
Studie nachgewiesen hatten.

Die Nullhypothese Ho.1a (s. Abschn. 5.2) besagt, dass der Unterricht in der Interven-
tionsgruppe keinen nachweisbaren Einfluss auf den Erwerb chemiebezogenen Fach-
wissens ausubt. Mit Blick auf den statistisch signifikanten Zuwachs an Fachwissen
in der Teilstichprobe der Interventionsgruppen-Schuler*innen (n = 137) ist die Null-
hypothese Ho.1a zu verwerfen. Folglich bedingt die fur diesen Zweck eigens konzi-
pierte, sprachsensible Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!” in Kombination mit der
besonderen Herangehensweise hinsichtlich der Einfuhrung neuer Fachtermini den
Erwerb eines umfassenden chemiebezogenen Fachwissens.

Mit Forschungsfrage 1b werden die Lernzuwachse mit Blick auf die Kontrollgruppe,
also einen Chemieunterricht unter Anwendung von sprachsensiblem Scaffolding, je-
doch ohne Bezug zum Disaggregate-Instruction-Ansatz, betrachtet. Die Forschungs-
frage lautet:

Forschungsfrage 1b

Inwieweit fordert Chemieunterricht, der ausschlieBlich nach den Scaffolding-Gestal-
tungsprinzipien und somit ohne Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes
geplant und realisiert wird, Schuler*innen beim Erwerb von chemiebezogenem
Fachwissen?

Fir die Kontrollgruppe (nke = 139) Iasst sich ein Lernzuwachs von rund 5,2 Punkten
zwischen Pra- und Post-Test feststellen (s. Tabelle 18). Fur diese Teilstichprobe ist
die Veranderung des chemiebezogenen Fachwissens im Verlauf der Unterrichtsreihe
als statistisch signifikant einzustufen (p < 0,001; s Tabelle 18). Die Nullhypothese Ho-
1 zur Forschungsfrage 1b (s. Abschn. 5.2) ist folglich zu verwerfen. Chemieunter-
richt in Anlehnung an Gestaltungsprinzipien des sprachsensiblen Scaffoldings (Gib-
bons, 2015; Hammond & Gibbons, 2005) ohne Anwendung des Disaggregate-In-
struction-Ansatzes flhrt zu bedeutsamen Lernzuwachsen auf Seiten der beteiligten

213




Schuler*innen. Somit Iasst sich der Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!“ unter An-
wendung des Scaffolding-Ansatzes attestieren, dass die Unterstlutzungsangebote in
Form von fach- und fachsprachbezogenen Scaffolds den Erwerb des chemiebezo-
genen Fachwissens in nennenswertem Male fordern.

Aus den separaten Analysen der Lernzuwachse in beiden Teilstichproben (For-
schungsfragen 1a und 1b) lasst sich basierend auf den bisherigen Befunden ablei-
ten, dass chemiebezogenes Fachwissen von den Lernenden unter beiden Untersu-
chungsbedingungen in sehr ahnlichem Mal3e erworben wird. Um diese These statis-
tisch abzusichern, wurden die Lernzuwachse in Anlehnung an Forschungsfrage 2
folgend in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes ver-
gleichend betrachtet:

Forschungsfrage 2

Inwieweit unterscheiden sich die Lernzuwachse im Bereich chemiebezogenen
Fachwissens zwischen Schiler*innen, die in Anlehnung an den Disaggregate-
Instruction-Ansatz unterrichtet werden, und Schuler*innen, die ausschliel3lich in An-
lehnung an die Gestaltungsprinzipien sprachsensiblen Scaffoldings orientiert und
ohne Anwendung der Prinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes unterrichtet
werden?

In den Berechnungen zum Regressionsmodell, welches den Lernzuwachs in Abhan-
gigkeit von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes betrachtet, ergibt sich
lediglich ein marginaler Vorteil von 0,05 Punkten zugunsten der Interventionsgruppe;
dieser Unterschied fallt statistisch nicht signifikant aus (p = 0,903; s. Tabelle 19).
Demnach ist zu schlussfolgern, dass Chemieunterricht sowohl mit als auch ohne An-
wendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes vergleichbar gro3e Lernzuwach-
sen auf Seiten der Schuler*innen bewirkt.

Die Nullhypothese Ho.2 ist anzunehmen: Sprachsensibler Unterricht, in dem neben
den Prinzipien des Scaffoldings zusatzlich noch der Disaggregate-Instruction-Ansatz
angewendet wird, fuhrt zu Lernzuwachsen auf dem gleichen Niveau wie Unterricht,
der lediglich den Scaffolding-Prinzipien folgt. Dem Disaggreagte-Instruction-Ansatz
kann folglich kein grundlegender Vorteil gegenuber dem starker verbreiteten sprach-
sensiblen Unterricht anhand von Scaffolding-Prinzipien attestiert werden. Dieser
Schluss legt zunachst nahe, dass die Forderung durch Scaffolding-Prinzipien (bei-
spielsweise durch die bewusste Verknlpfung verschiedener Darstellungsformen
oder das Sequenzieren von Lernprozessen ausgehend von lebensweltlichen hin zu
fachwissenschaftlichen Vorstellungen; s. Abschn. 3.3.1) bereits eine adaquate Un-
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terstutzung sprachlich diverser Schuler*innengruppen ermdglicht und die Anwen-
dung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes keinen zusatzlichen Lernerfolg in der
Grundgesamtheit von Schiler*innen der Sekundarstufe | bewirkt. Im Gegensatz zur
Studie von Brown und Kolleg*innen (2010, S. 1481) konnte folglich keine Evidenz
daflr gefunden werden, dass die Schuiler*innen nach dem Unterricht, der dem Dis-
aggregate-Instruction-Ansatz folgt, Uber ein hoheres Mal} an Fachwissen verflgen,
als Schulerinnen, die ohne Bezug zum Disaggregate-Instruction-Ansatz unterrichtet
wurden. Es ist an dieser Stelle jedoch erneut anzumerken, dass der Unterricht in der
Kontrollgruppe in der Studie von Brown und Kolleg*innen (2010) ganzlich auf sprach-
sensible Gestaltungsprinzipien verzichtete.

Inwieweit sich dieser Befund aufrechterhalten lasst, wenn Zusammenhange zwi-
schen den fachlichen Lernzuwachsen der Schiler*innen und ihren Kompetenzen in
der Bildungssprache Deutsch betrachtet werden, diskutiere ich im folgenden Ab-
schnitt.

13.2.3 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich des Fachwissens fir
Schiiler*innen des Gymnasiums und Integrierter Sekundarschulen

Die heterogene Zusammensetzung der Stichprobe liel} sich bereits mit Blick auf die
Intraklassenkorrelation (ICC) von 28 % in der Gesamtstichprobe im Fachwissenstest
vor der Unterrichtsreihe erkennen (s. Abschn. 13.2.1). Dieser Befund ist vorrangig
darauf zurickzufuhren, dass fur die Studienteilnahme bewusst verschiedene Gym-
nasien und Integrierte Sekundarschulen aus unterschiedlichen Bezirken Berlins so-
wie aus Potsdam gewonnen wurden (s. Abschn. 6.4 und 10.2). Dass die Klassen
beider Schulformen hinsichtlich des fachlichen Leistungsvermdgens der Schuler*in-
nen potenziell bedeutsam divergieren, ist angesichts der unterschiedlichen Zugangs-
voraussetzungen und der Unterschiede hinsichtlich des sozio6konomischen Hinter-
grundes zu erwarten gewesen (Baumert et al., 2006; SenBJF Berlin, 2021, S. 7).

Die Betrachtung der Pra-Test-Scores hat gezeigt, dass die Schuler*innen des Gym-
nasiums bereits zu diesem Zeitpunkt in statistisch signifikantem Malde (p < 0,001)
Uber ein ausgepragteres Vorwissen verfugen als die Schiler*innen integrierter Se-
kundarschulklassen: Schuler*innen des Gymnasiums erreichen im Fachwissenstest
etwa zwei Punkte mehr als Schuiler*innen Integrierter Sekundarschulen (s. Ta-
belle 20). Schuler*innen am Gymnasium ist es demnach in groRerem Malde gelun-
gen, bereits im Vorfeld der Unterrichtsreihe relevantes Wissen zu erwerben, bei-
spielsweise im Rahmen des bisherigen Fachunterrichts oder durch auf3erschulisches
Lernen. Diese Beobachtung ist erwartungskonform mit Blick auf die Ergebnisse der
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PISA-Studie aus dem Jahr 2022. In den Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass
Schuler*innen an Gymnasien in der Regel hdhere Kompetenzstufen bezuglich natur-
wissenschaftlicher Kompetenz erreichen als Schuler*innen nicht-gymnasialer Schul-
arten (Kastorff et al., 2023, S. 129). Dieser Befund verdeutlicht, dass eine schulform-
spezifische Betrachtung der erzielten Ergebnisse notwendig ist.

Auch nach der Unterrichtsreihe lasst sich auf Seiten der Schuler*innen des Gymna-
siums ein um ca. zwei Punkte hoherer Fachwissensstand nachweisen als dies flr
die Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen der Fall ist (s. Tabelle 21). Erneut ist
der Unterschied zwischen den Schuler*innen der beiden betrachteten Teilstichpro-
ben statistisch signifikant (p = 0,003). Dementsprechend gelingt es den Schuler*in-
nen des Gymnasiums durch die Unterrichtsreihe im Mittel ein hdheres fachwissen-
schaftliches Niveau zu erreichen als gleichaltrigen Schuler*innen Integrierter Sekun-
darschulen. Wenn berlcksichtigt wird, dass ISS-Schiler*innen bereits zu Beginn der
Unterrichtsreihe durchschnittlich Uber ein geringeres Niveau im Fachwissen verfu-
gen, lasst sich der Befund womaoglich damit begriinden, dass sie diesen Ruckstand
zunachst aufholen mussten. Da die ISS-Schuler*innen nach der Unterrichtsreihe im
Mittel trotzdem fast zehn Punkte erreichen (s. Tabelle 21), scheint es ihnen zu gelin-
gen, in substanziellem Male fachwissenschaftliche Kompetenzen aufzubauen, ohne
jedoch vollstandig zum Niveau der Schuler*innen des Gymnasiums aufzuschlieen
(Kastorff et al., 2023).

Wird ein Regressionsmodell mit dem fachlichen Lernzuwachs als abhangiger Vari-
able und der Schulform als unabhangiger Variable berechnet, so weisen die Ergeb-
nisse keinen statistisch signifikanten Zusammenhang auf (s. Tabelle 22). Zwischen
den beiden betrachteten Schulformen unterscheidet sich die GroRe des Lernzuwach-
ses folglich nicht in statistisch bedeutsamen Malde voneinander. Mit Blick auf die
Leistungsdisparitaten zwischen gymnasialen und nicht-gymnasialen Schuler*innen
(Kastorff et al., 2023, S. 129) belegen die Ergebnisse in bemerkenswerter Weise,
dass die Lernenden beider betrachteter Schulformen trotz ungleicher Voraussetzun-
gen (s. Tabelle 20) in sehr ahnlichem Malde chemiebezogenes Fachwissen erwer-
ben. Negativ zu vermerken ist, dass es den ISS-Schuler*innen nicht gelungen ist,
den Wissensabstand zu den gymnasialen Schuler*innen zu verringern. Ich werte die-
ses Ergebnis dennoch als ,Teilerfolg* und gebe zu bedenken, dass es augenschein-
lich sehr schwierig ist, Wissensriuckstande zwischen nicht-gymnasialen und gymna-
sialen Schuler*innen zu reduzieren.
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13.3 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch

In Kapitel 2 wurde herausgearbeitet, dass die sprachlichen Kompetenzen von Schi-
ler*innen, insbesondere mit Blick auf das Register der Bildungssprache, einen maf3-
geblichen Pradiktor fur fachliche Lernerfolge darstellen (OECD, 2023, S. 216). Um
die Kompetenzen der Schuler*innen bezuglich der Bildungssprache Deutsch ein-
schatzen zu kdnnen, bearbeiteten sie neben dem Fachwissenstest einen standardi-
sierten C-Test (s. Abschn. 8.2). Die Antworten der Schiler*innen wurden anhand des
vom Urheber des Tests bereitgestellten Kodiermanuals (IfBQ Hamburg, 2008a) auf
semantische, grammatikalische und orthographische Korrektheit gepruft. Fur jede*n
Schiiler*in wurde ein Gesamtscore (RF-Wert*°) von maximal 100 Punkten (25 LU-
cken in jedem der vier Texte) gebildet.

13.3.1 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch fiir die Gesamtstichprobe

Die deskriptivstatistischen Analysen der RF-Scores fur die einzelnen Texte des C-
Tests zeigten (s. Tabelle 23), dass die Schuler*innen im Mittel etwas niedrigere
Werte in den Texten 3 und 4 im Vergleich zu den Texten 1 und 2 erreichten. Als mog-
liche Begrundung lasst sich eine gewisse kognitive Erschopfung und/oder fehlende
Motivation auf Seiten der Schiler*innen nicht ausschliel3en. Diese Annahme scheint
zutreffend, da die Schuler*innen vor dem C-Test bereits den Fachwissenstest bear-
beitet haben. Da die Testgute (s. Abschn. 13.1) vor allem mit Blick auf die Reliabilitat
jedoch fur jeden der vier Texte durchgangig als hervorragend eingeschatzt werden
kann, lassen sich die differenzierten Analysen wie geplant mit dem C-Test-Score
durchfuhren.

Die Auswertung der C-Test-Daten hat fur die Gesamtstichprobe einen mittleren
Score von etwa 67 Punkten ergeben (s. Tabelle 24). Dieses Ergebnis entspricht im
Abgleich mit den vom IfBQ zur Verfigung gestellten Normierungswerten dem mittle-
ren Leistungsniveau von Schiler*innen der 7. und 8. Jahrgangsstufe (IfBQ Hamburg,
2008a). Es scheint somit gelungen zu sein, eine Stichprobe zu gewinnen, die mit den
mittleren bildungssprachlichen Kompetenzen von Schiler*innen 7./8. Klassenstufen
vergleichbar ist. Die verhaltnismafig groRe Intraklassenkorrelation von 0,44 (s. Ta-
belle 24) drickt aus, dass 44 % der Varianz des C-Test-Scores auf die Zugehdrigkeit

30 Der RF-Wert (Richtig/Falsch-Wert) gibt Aufschluss dar(ber, wie viele der Licken des C-Tests
komplett korrekt erganzt wurden (s. Abschn. 8.2).
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zu der entsprechenden Schulklasse zurtickzufihren ist. Da in der Stichprobe Schul-
klassen verschiedener Schulformen vertreten sind, 1asst sich der erwartungskonform
hohe Wert mit den divergierenden sprachlichen Kompetenzen von Schiler*innen des
Gymnasiums und der Integrierten Sekundarschule erklaren (Baumert et al., 2006;
Heine et al., 2023, S. 157).

13.3.2 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch in der Interventions- und Kontroligruppe

Die Schuler*innen der Kontrollgruppe erreichten im C-Test etwas hohere Werte als
die Lernenden der Interventionsgruppe (67,6 vs. 66,3 Punkte; s. Tabelle 25). Dieser
Unterschied fallt jedoch nicht statistisch signifikant aus (s. Tabelle 25), sodass davon
ausgegangen werden kann, dass auf Seiten der Schuler*innen in beiden Untersu-
chungsgruppen vergleichbare Voraussetzungen hinsichtlich der Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch vorliegen.

Somit konnte anhand der Analysen des Wissens- und Sprachstandes vor der Unter-
richtsreihe nachgewiesen werden, dass die den Interventions- und Kontrollgruppen
randomisiert zugeordneten Schulklassen vor der Unterrichtsreihe Uber ahnliche Vo-
raussetzungen hinsichtlich der fachwissenschaftlichen (s. Abschn. 13.2.2) und bil-
dungssprachlichen (s. Abschn. 13.3.2) Kompetenzen der Schiler*innen verfligen.
Folglich lassen sich die Untersuchungen der Zusammenhange zwischen den fachli-
chen Lernzuwachsen und den Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch in den
Abschnitten 13.4 bis 13.6 wie geplant diskutieren.

13.3.3 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch von Schiilerinnen des Gymnasiums und
Integrierter Sekundarschulen

Werden die C-Test-Scores in Abhangigkeit der von den Schiler*innen besuchten
Schulform betrachtet, so zeigt sich ein erheblich besseres Abschneiden der Schu-
ler*innen an Gymnasien im Vergleich zu Schiler*innen an Integrierten Sekundar-
schulen. Der Unterschied von etwa 20 Punkten zwischen gymnasialen und nicht-
gymnasialen Schiler*innen (s. Tabelle 26) ist statisch signifikant (p < 0,001) und be-
legt, dass gleichaltrige Lernende unterschiedlicher Schulformen erwartungskonform
uber divergierende Kompetenzen hinsichtlich der Bildungssprache Deutsch verfugen
(Baumert et al., 2006; Heine et al., 2023, S. 157).
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Setzt man die C-Test-Scores ins Verhaltnis zur Vergleichsgruppe des IfBQ (2008b),
so treten die Unterschiede zwischen den beiden Teilstichproben bei der Betrachtung
der sogenannten Prozentrange®' besonders augenscheinlich hervor. Hinsichtlich der
Schuler*innen an Gymnasien entspricht ein mittlerer Score von 81 Punkten einem
Prozentrang von 90 (IfBQ Hamburg, 2008b, S. 1), d.h. nur etwa 10 % aller Schi-
ler*innen der 7. und 8. Jahrgangsstufe erreichen einen hoheren C-Test-Score. Der
Prozentrang fur den C-Test-Score von 61 der Schuler*innen Integrierter Sekundar-
schulen hingegen betragt 29 (IfBQ Hamburg, 2008b, S. 1), d. h. etwa 71 % der gleich-
altrigen Schuler*innen verzeichnen einen hoheren C-Test-Score. Anhand des Ver-
gleichs zwischen den beiden Teilstichproben wird in besonderem Male deutlich,
dass vor allem Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen zusatzliche Unterstit-
zung bendtigen, um sowohl den bildungssprachlichen wie auch den fachspezifischen
Anforderungen des naturwissenschaftlichen Unterrichts gerecht werden zu kénnen.

13.4 Diskussion der Zusammenhénge zwischen den fachlichen Lernzuwéach-
sen und den Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch

Die grolien nationalen und internationalen Schulleistungsvergleichsstudien der zu-
ruckliegenden Jahre und Jahrzehnte (z. B. OECD, 2007; Stanat et al., 2019; Lewalter
et al., 2023) kommen nahezu einstimmig zu dem Schluss, dass mangelnder fachli-
cher Lernerfolg (z. B. in Mathematik oder den Naturwissenschaften) in betrachtlichem
Male auf unzureichende Kompetenzen von Schuler*innen in der Bildungssprache
Deutsch zurickzufuhren ist (s. zusammenfassend Abschn. 2.1). Der Zusammen-
hang zwischen bildungssprachlichen Fahigkeiten und fachlichen Lernerfolgen ist in
Deutschland nachweislich besonders stark ausgepragt (OECD, 2023, S. 216).

Da die im Rahmen dieser Studie konzipierte Unterrichtsreihe ,Das Tote Meer stirbt!*
sowohl in der Interventions- als auch in der Kontrollgruppe sprachsensibel ausge-
richtet ist, wird dem VerknUpfen von fachlichem und sprachlichem Lernen im Unter-
richt unter beiden Untersuchungsbedingungen eine besondere Bedeutung beige-
messen (s. Kap. 7). Mit der Planung und Durchfuhrung von sprachsensiblem Fach-
unterricht wird allgemeinhin angestrebt, Sprache explizit zum Gegenstand und Me-
dium fachlicher Unterrichtsdiskurse zu machen (Becker-Mrotzek & Woerfel, 2020).
FUr den Kontext dieser Studie bedeutet dies, dass die fachbezogenen Lernzuwachse
unter der Perspektive der Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch auf Seiten

31 Die GroRe des Prozentranges ,gibt an, wie viel Prozent der Vergleichsgruppe eine bessere, gleich
gute oder schwachere Leistung erreichen” (IfBQ Hamburg, 2008b, S. 2).
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der Schuler*innen differenziert zu betrachten sind (Forschungsfrage 3, s. Ab-
schn. 5.2).

Bevor ich die Ergebnisse zu den Zusammenhangen zwischen der Art des sprach-
sensiblen Unterrichtsansatzes, den fachlichen Lernzuwachsen und den Kompeten-
zen in der Bildungssprache Deutsch diskutiere, stelle ich in einem vorgelagerten
Schritt dar, welche Effekte die bildungssprachlichen Kompetenzen der Schiler*innen
auf den Fachwissenserwerb ausuben, damit die Befunde dieser Untersuchung in die
aktuelle Studienlage (s. Abschn. 2.1) eingeordnet werden kdnnen.

Zu diesem Zweck wurde ein Mehrebenenregressionsmodell mit dem Lernzuwachs
als abhangiger Variable und dem C-Test-Score als unabhangiger Variable berech-
net. Aus den Analysen geht hervor, dass zwischen dem Lernzuwachs der Schulerin-
nen und ihren Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch, ermittelt Gber den C-
Test-Score, ein statistisch signifikanter Zusammenhang besteht. Dieser Befund
bringt zum Ausdruck, dass der fachliche Lernzuwachs umso groRer ausfallt, je star-
ker die Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch ausgepragt sind (s. Abbil-
dung 22 und Tabelle 27).

Dieses Ergebnis reiht sich in eine Vielzahl von Studien ein, die den bildungssprach-
lichen Kompetenzen von Lernenden eine hohe Vorhersagekraft fur fachliche Lerner-
folge zuschreiben (s. Kap. 2). Aullerdem unterstreicht dieser Befund, dass Schu-
lersinnen mit vergleichsweise geringen (bildungs-)sprachlichen Kompetenzen im
Sinne von Chancengleichheit zusatzliche Unterstutzung benétigen, um bezuglich ih-
rer fachlichen Kompetenzentwicklung nicht hinter ihre bildungssprachlich kompeten-
teren Mitschuler*innen zurlckzufallen.

13.5 Diskussion der Zusammenhange zwischen den fachlichen Lernzuwéach-
sen und der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes unter
Berlicksichtigung der Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch

Die in Abschnitt 13.3 diskutierten heterogenen bildungssprachlichen Voraussetzun-
gen auf Seiten der Schuler*innen verdeutlichen die Notwendigkeit, zusatzliche Un-
terstutzungsmalinahmen zur Verknupfung fachlichen und sprachlichen Lernens im
Chemieunterricht zu implementieren und deren Wirksamkeit zu evaluieren (s. Ab-
schn. 3.2). Mit dem Disaggregate-Instruction-Ansatz wird das Ziel verfolgt, Schu-
lersinnen mit ausbaufahigen fachsprachlichen Kompetenzen eine bedarfsgerechte
Unterstitzung anzubieten (s. Abschn. 4.1). Im Rahmen der vorliegenden Studie
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schlief3t sich folgerichtig die Analyse der Zusammenhange zwischen dem Fachwis-
senserwerb, den Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch und der An- bzw.
Abwesenheit des Disaggregate-Instruction-Ansatzes in der Unterrichtsgestaltung an.

Die mit diesem Anliegen korrespondierenden Forschungsfragen lauten (s. Ab-
schn. 5.2):

Forschungsfrage 3

Inwieweit werden Schuler*innen mit heterogenen Kompetenzen in der Bildungs-
sprache Deutsch hinsichtlich des Erwerbs von chemiebezogenem Fachwissen
unterstutzt, wenn

a) Chemieunterricht in Anlehnung an die Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes konzipiert und realisiert wird oder

b) Chemieunterricht ohne Anwendung der Prinzipien des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes, aber unter Berlcksichtigung des Scaffolding-Ansatzes stattfindet?

c¢) In welchem Mal3e unterscheiden sich die Lernzuwachse zwischen den Schuler*in-
nen der Disaggregate-Instruction- und der Scaffolding-Gruppe?

Zur Bearbeitung von Forschungsfrage 3 wurde ein Mehrebenenregressionsmodell
berechnet, in welchem der fachliche Lernzuwachs als abhangige Variable durch ei-
nen Interaktionsterm aus der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes und dem
C-Test-Score vorhergesagt wird (s. Tabelle 28).

FiUr die Teilstichprobe der Interventionsgruppen-Schiler*innen zeigen die Ergeb-
nisse einen schwacheren Zusammenhang zwischen den fachlichen Lernzuwachsen
und den Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch als fur die Kontrollgruppen-
Schuler*innen (s. Abbildung 23). Der Interaktionsterm Art des sprachsensiblen Un-
terrichtsansatzes x C-Test-Score stellt sich allerdings als statistisch nicht signifikant
heraus (p = 0,28; s. Tabelle 28).

Die Abwesenheit statistischer Signifikanz deutet darauf hin, dass der berechnete Zu-
sammenhang zwischen den fachlichen Lernzuwachsen und den Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch in beiden Untersuchungsgruppen sehr ahnlich ist: fortge-
schrittene Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch stellen einen Pradiktor flr
groldere fachliche Lernzuwachse dar. Der Befund aus Abschnitt 13.4 zum Zusam-
menhang der fachlichen Lernzuwachse mit den Kompetenzen der Schiler*innen in
der Bildungssprache Deutsch fur die Gesamtstichprobe konnte somit fir die beiden
Teilstichproben der Interventions- und Kontrollgruppe bestatigt werden.
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Aus den Ergebnissen zu Forschungsfrage 2 liel} sich ableiten, dass die Trennung
von konzeptuellem und fachsprachlichem Lernen in Anlehnung an den
Disaggregate-Instruction-Ansatz keine zusatzliche Unterstutzung im Vergleich zu
Unterricht nach den Prinzipien sprachsensiblen Scaffoldings darstellt (s. Ab-
schn. 13.3.1). Mit Blick auf Forschungsfrage 3 lassen sich die Erkenntnisse nun fur
Schuler*innen mit unterschiedlich fortgeschrittenen Kompetenzen in der Bildungs-
sprache Deutsch ausdifferenzieren. Bezuglich der Forschungsfragen 3a und 3b ist
zu resUmieren, dass Schuler*innen mit ihren heterogenen Kompetenzen in der Bil-
dungssprache Deutsch weder durch sprachsensiblen Unterricht mit Anwendung des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes als auch ohne Anwendung des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes in besonderem Male unterstutzt werden.

Mit Blick auf Forschungsfrage 3c bieten die Analysen keine statistische Evidenz da-
fur, dass es mithilfe des Disaggregate-Instruction-Ansatzes besser gelingt, Schui-
ler*innen mit geringen Kompetenzen in der Bildungssprache gezielt und effektiv beim
Erwerb chemiebezogenen Fachwissens zu fordern als im Unterricht ohne Anwendng
des Disaggregate-Instruction-Ansatzes. Gleiches gilt fir Lernende mit vergleichs-
weise ausgepragten bildungssprachlichen Kompetenzen. Sowohl in der Interven-
tions- als auch in der Kontrollgruppe bleibt ein deutlicher Zusammenhang zwischen
den fachlichen Lernzuwachsen und den bildungssprachlichen Kompetenzen der
Schuler*innen bestehen. Erwartungsgemaf sprechen die Befunde daflr, dass umso
grolere fachliche Lernzuwachse im Mittel erreicht werden, je fortgeschrittener die
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch ausgepragt sind (s. Abschn. 13.2.2).

Somit ist die Nullhypothese Ho-3 nicht zu widerlegen, denn die Art des sprachsensib-
len Unterrichtsansatzes Ubt keinen statistisch nachweisbaren Einfluss auf den Er-
werb von Fachwissen der Schuler*innen unter Berucksichtigung der Kompetenzen
in der Bildungssprache Deutsch aus. Die fachlichen Lernzuwachse von Schulerin-
nen mit Uberdurchschnittlichen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch fallen
grolder aus als diejenigen von Schulerinnen mit unterdurchschnittlichen C-Test-
Scores; letztere erreichen nichtsdestotrotz substanzielle fachliche Lernzuwachse
von drei bis vier Punkten (s. Abbildung 23).

Die Analysen konnten folglich einen Nachweis Uber die Wirksamkeit von sprachsen-
siblem Unterricht auf den fachlichen Lernerfolg von Schiler*innen mit divergierenden
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch erbringen (Hoéfler et al., 2023). Durch
die Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes (s. Kap. 4) gelingt es mit
Blick auf die Stichprobe dieser Studie nur tendenziell etwas besser als durch
Scaffolding (s. Abschn. 3.3.1), die Unterschiede im Fachwissenserwerb zu reduzie-
ren, jedoch nicht, sie ganzlich zu eliminieren.
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Inwiefern der hier praktizierte sprachsensible Unterricht (sei es nach den Scaffolding-
Prinzipien oder unter zusatzlicher Anwendung des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes) einem Unterricht Uberlegen ist, der nicht sprachsensibel geplant wurde,
lag nicht im Fokus dieses Forschungsvorhabens. Mit Blick auf die zunehmende Evi-
denz zur hdéheren Lernwirksamkeit sprachsensiblen Unterrichts gegenuber ver-
gleichbarem, nicht-sprachsensiblen Unterricht (Hofler et al., 2023), kann jedoch da-
von ausgegangen werden, dass sich diese Beobachtung im vorliegenden Untersu-
chungskontext repliziert hatte.

Fir die dieser Studie zugrundeliegende Stichprobe, also fur 276 Schuiler*innen, zeigt
sich, dass der Zusammenhang zwischen den Kompetenzen in der Bildungssprache
Deutsch und den fachlichen Lernzuwachsen flur die Interventionsgruppe weniger
stark ausgepragt ist, als fur die Kontrollgruppe ohne Anwendung des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes (s. Abbildung 23). Die Tendenz, dass der Erwerb chemiebezo-
genen Fachwissens in der Interventionsgruppe z.T. von den Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch entkoppelt werden kann, zeigt das Potenzial des Disag-
gregate-Instruction-Ansatzes, Schuler*innen mit divergierenden sprachlichen Kom-
petenzen bedarfsgerecht zu fordern. Diese Interpretation dient als Anlass dafur, dif-
ferenziertere Analysen der Lernzuwachse in spezifischen Teilstichproben (Schi-
ler*innen des Gymnasiums und Schiiler*innen Integrierter Sekundarschulen) anzu-
schlieen. Darlber berichte ich im folgenden Abschnitt.

13.6 Diskussion der Zusammenhange zwischen den fachlichen Lern-
zuwachsen, der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes, den Kom-
petenzen in der Bildungssprache Deutsch und der besuchten Schulform

Die bildungssprachlichen Kompetenzen der Schuler‘innen zu Beginn der Unter-
richtsreihe wurden in Abschnitt 13.3.3 in Abhangigkeit von der Schulform analysiert.
Der um etwa 20 Punkte geringere Score im C-Test der Schiler*innen Integrierter
Sekundarschulen (s. Tabelle 26) macht deutlich, dass sich diese Schulerklientel den
Anforderungen der Unterrichtsreihe erwartungsgemaf unter betrachtlich unginsti-
geren sprachlichen Voraussetzungen stellen musste als die Lernenden an Gymna-
sien (Heine et al., 2023, S. 157). Diese Diskrepanz zwischen beiden Schulformen
unterstreicht die Notwendigkeit von bedarfsgerechten Unterstutzungsangeboten fur
eine sprachlich diverse Schulerschaft (s. Abschn. 3.2). Die scheint vor allem far
Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen zuzutreffen und diente als Anlass, die
Ergebnisse der Schuler*innen beider Schulformen noch differenzierter zu betrachten.
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In Abschnitt 13.5 habe ich die Zusammenhange zwischen den fachlichen Lernzu-
wachsen, der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes und den Kompetenzen in
der Bildungssprache Deutsch diskutiert. Die Berechnungen des Regressionsmodells
mit dem Interaktionsterm Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes x C-Test-
Score wurde fur die beiden Teilstichproben Schiler*innen des Gymnasiums und
Schiiler*innen Integrierter Sekundarschulen nun separat durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse anschliefend miteinander verglichen.

Schuler*innen des Gymnasiums

Mit Blick auf die Ergebnisse der Schuler*innen des Gymnasiums (ngym = 110; s. Ab-
schn. 11.6) fallt zunachst der Zusammenhang zwischen den Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch und den fachlichen Lernzuwachsen in der Kontrollgruppe
auf. Der Zusammenhang (s. Abbildung 24) ist negativ, wahrend er bezuglich der Ge-
samtstichprobe (s. Abbildung 22) positiv war. Offensichtlich erreichen gymnasiale
Schuler*innen mit weniger ausgepragten bildungssprachlichen Kompetenzen hdhere
Lernzuwachse als ihre Mitschiler*innen mit sehr fortgeschrittenen bildungssprachli-
chen Kompetenzen. Erstere Gruppe stellt jedoch nur einen sehr kleinen Anteil der
Teilstichprobe dar (im Mittel erreichen die Gymnasiast®innen im C-Test fast
81 Punkte; s. Tabelle 26). Das Konfidenzintervall fallt dementsprechend sehr grof3
aus, sodass aufgrund der statistischen Unsicherheit bei der Interpretation dieses Be-
funds Vorsicht geboten ist.

Fir die Interventionsgruppe wird der bereits aus Abbildung 22 in Abschnitt 11.4
bekannte Trend erkennbar, dass der Erwerb chemiebezogenen Fachwissens umso
grolRer ausfallt, je fortgeschrittener die Kompetenzen der Schiler*innen in der Bil-
dungssprache Deutsch ausgepragt sind.

Werden die beiden eben beschriebenen, entgegengesetzten Trends von Interven-
tions- und Kontrollgruppe mittels t-Test miteinander verglichen, so ergibt sich kein
statistisch signifikanter Unterschied (p = 0,16; s. Tabelle 29). Bei gymnasialen Schu-
ler“innen ist folglich trotz des visuellen Eindrucks (s. Abbildung 24) nicht davon aus-
zugehen, dass die Art des sprachsensiblen Unterrichtsansatzes in Abhangigkeit von
den Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch Uber die betrachtete Stichprobe
hinaus einen Effekt auf den Erwerb chemiebezogenen Fachwissens ausubt.

Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen

Bereits ein erster Blick auf die graphische Darstellung des Regressionsmodells
(s. Abbildung 25) fur die Schiler*innen Integrierter Sekundarschulen (niss = 166)
lasst erkennen, dass der Verlauf jener der Gesamtstichprobe in Abbildung 25 in Ab-
schnitt 11.4 deutlich ahnlicher ist.
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Der Graph der Interventionsgruppe verlauft annahernd parallel zur x-Achse (s. Ab-
bildung 25). Aus diesem Befund lasst sich ableiten, dass der Erwerb chemiebezoge-
nen Fachwissens nur in sehr geringfigigem Malie von den Kompetenzen der Schi-
ler“innen in der Bildungssprache Deutsch abhangt. Ob eine Schulerin oder ein Schi-
ler sehr schlecht, durchschnittlich oder sehr gut im C-Test abgeschnitten hat, andert
nur in sehr geringfigigem Malie etwas an der Vorhersage des fachlichen Lernzu-
wachses im Regressionsmodell. Die geschatzten Lernzuwachse bewegen sich in ei-
nem Bereich zwischen etwas mehr als vier (fur Schiler*innen mit einem niedrigen C-
Test-Score) und etwas unter sechs Punkten (fir Schiler*innen mit einem hohen C-
Test-Score). Offensichtlich gelingt es mit Blick auf die ISS-Teilstichprobe durch den
Disaggregate-Instruction-Ansatz, Schilerinnen eine besonders hilfreiche Unterstut-
zung anzubieten. Diese ermdglicht, dass die Schuler*innen unabhangig von ihren
bildungssprachlichen Kompetenzen in sehr vergleichbarem MalRe chemiebezogenes
Fachwissen erwerben.

Fur die Kontrollgruppe ist indes ein deutlicher Zusammenhang zwischen hoheren
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch und gréReren fachlichen Lernzuwach-
sen erkennbar (s. Abbildung 25). Wahrend Kontrollgruppen-Schiler*innen mit einem
C-Test-Score nahe am Minimum im Mittel lediglich einen Lernzuwachs von etwas
mehr als zwei Punkten aufweisen, erreichen ihre Mitschuiler*innen mit einem C-Test-
Score nahe dem Maximum im Durchschnitt Lernzuwachse von bis zu acht Punkten.
Ein so eklatanter Unterschied verdeutlicht fur die Teilstichprobe der ISS-Schiler*in-
nen, dass sprachsensibler Chemieunterricht, der alleine dem Scaffolding-Ansatz
folgt, offensichtlich nicht ausreicht, um alle Schuler*innen unabhangig von ihren
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch wirkungsvoll in der fachlichen Kom-
petenzentwicklung zu fordern.

Da der Unterschied zwischen den beiden Untersuchungsgruppen in der Teilstich-
probe der ISS-Schiler*innen statistisch signifikant ausfallt (p = 0,048; s. Tabelle 30),
lasst sich allgemein konstatieren, dass der Disaggregate-Instruction-Ansatz in dieser
Schuler*innengruppe einen besonders positiven Effekt auf den fachlichen Lernerfolg
ausubt. Unterricht nach dem Disaggregate-Instruction-Ansatz versetzt Lernende na-
hezu unabhangig von ihren Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch in die
Lage, in nennenswertem MalRe chemiebezogenes Fachwissen erwerben zu kénnen.

Brown und Kolleg*innen (2010) konnten zeigen, dass Unterricht nach dem Disaggre-
gate-Instruction-Ansatz zu groeren fachlichen Lernerfolgen fihrt als nicht-sprach-
sensibler Unterricht; allerdings wurden die sprachlichen Voraussetzungen in der Stu-
die lediglich anhand des monolingual englischsprachigen oder bilingualen (Englisch
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und Spanisch) Erwerbskontextes der teilnehmenden Schuler*innen charakterisiert.
Diese dichotome Klassifizierung wurde in der vorliegenden Studie um eine differen-
zierte Betrachtung der Kompetenzen der Schuler*innen in der Bildungssprache
Deutsch mittels eines erprobten C-Tests erweitert. Eine zentrale Aussage von Brown
et al. (2010, S. 1490) kann vor diesem Hintergrund bestatigt und sogar prazisiert
werden, denn die Autor*innen schreiben, dass der Disaggregate-Instruction-Ansatz
nicht als alleiniges Wundermittel zur Unterrichtsgestaltung betrachtet werden durfe.
Angesichts der in dieser Studie gewonnenen Befunde kann vielmehr konstatiert wer-
den, dass der Ansatz offenbar besonders fur Schuler‘innen mit unterdurchschnittli-
chen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch eine besonders wirksame Un-
terstitzungsmafnahme darstellt. Mit Blick auf die groReren fachbezogenen Lernzu-
wachse hat sich Unterricht nach dem Disaggregate-Instruction-Ansatz als effektiver
herausgestellt, als sprachsensibler Unterricht, der ausschlie3lich nach den Scaffol-
ding-Gestaltungsprinzipien konzipiert wurde.

Die Befunde fur ISS-Schuler*innen mit vergleichsweise geringen Kompetenzen in
der Bildungssprache Deutsch unterstreichen, dass der Disaggregate-Instruction-An-
satz fur diese Gruppe eine ausgesprochen gewinnbringende Unterstutzungsmal3-
nahme darstellt. Die Ergebnisse dieser Studie belegen, dass die Trennung von kon-
zeptuellem und fachsprachlichem Lernen gemaR den Empfehlungen von Brown und
Kolleg*innen (2010, S. 1474f.) flr ,besonders gefahrdete’ Gruppen von Schulerin-
nen extrem wirksam sein kann, um die bestehenden Leistungsdisparitaten im natur-
wissenschaftlichen Unterricht (Kastorff et al., 2023, S. 129) nicht weiter anwachsen
zu lassen.

Mit Blick auf Forschungsfrage 3c, fur die bislang die Nullhypothese angenommen
werden musste, ermdglicht die Bertcksichtigung der Schulform differenziertere Aus-
sagen. Fur die Teilstichprobe der Schiler*innen an Gymnasien ist festzuhalten, dass
sich die Art des praktizierten sprachsensiblen Unterrichtsansatzes nicht maf3geblich
auf den Zusammenhang zwischen den Kompetenzen der Schuiler*innen in der Bil-
dungssprache Deutsch und den fachlichen Lernzuwachsen auswirkt. Fur die Teil-
stichprobe der Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen zeigt sich hingegen, dass
durch die Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes Schuler*innen mit ver-
gleichsweise geringen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch sehr ahnliche
fachliche Lernzuwachse erreichen wie ihre Mitschiler*innen mit Gberdurchschnittli-
chen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch und der Ansatz in dieser Gruppe
seine besondere Wirksamkeit entfalten kann.
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13.7 Zusammenfassung

Fachliche Lernzuwachse von Schuiler*innen im Chemieunterricht hangen in nen-
nenswertem MalRe mit ihren sprachlichen Kompetenzen zusammen. Dieser vielfach
diskutierte Befund wurde in dieser Studie zum Anlass genommen, um den
Disaggregate-Instruction-Ansatz (Brown et al., 2010) vergleichend mit sprachsensib-
lem Scaffolding (Gibbons, 2015) hinsichtlich seiner Wirksamkeit zu Gberprifen.

Die eingesetzten Testinstrumente erwiesen sich hinsichtlich der Kriterien Objektivi-
tat, Reliabilitat und Validitat als geeignet (s. Abschn. 14.1), um die identifizierten Er-
gebnisse differenziert analysieren und interpretieren zu kénnen. Zunachst konnte
nachgewiesen werden, dass die Schuler*innen zu Beginn der Untersuchung und un-
abhangig von der randomisierten Zuweisung zu einer der beiden Untersuchungs-
gruppen lediglich Uber geringfligiges Vorwissen im Themenfeld Salze und der Lése-
vorgang verfigen. AuRerdem konnte aufgezeigt werden, dass es den Schiler*innen
insgesamt gelingt, durch die Unterrichtsreihe in bedeutsamem Male neues Fach-
wissen zu erwerben (s. Abschn. 13.2.1).

Es konnte jedoch keine empirische Evidenz dafur gefunden werden, dass Unterricht
nach dem Disaggregate-Instruction-Ansatz hohere Lernzuwachse bewirkt, als Unter-
richt, der ausschlieBlich nach den Scaffolding-Prinzipien gestaltet und realisiert
wurde (s. Abschn. 13.2.2). Die gewahlten unabhangigen Variablen haben sich als
wichtige prognostische Faktoren erwiesen. So offenbarte die differenzierte Betrach-
tung von Schuler*innen verschiedener Schulformen, dass Schiler*innen des Gym-
nasiums erwartungsgemalf zwar Uber ein héheres Mal} an Fachwissen sowohl vor
als auch nach der Unterrichtsreihe verfigen als Schiler*innen Integrierter Sekundar-
schulen, die Lernzuwachse beider Gruppen statistisch betrachtet jedoch sehr ahnlich
ausfallen (s. Abschn. 13.2.3).

Bezuglich der Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch ergab die Auswertung
der C-Test-Daten, dass sich die randomisiert der Interventions- oder Kontrollgruppe
zugeteilten Schiler*innen vor Beginn der Unterrichtsreihe nicht mafigeblich vonei-
nander unterscheiden (s. Abschn. 13.3.2). Somit kann davon ausgegangen, dass die
Schuler*innen beider Untersuchungsgruppen unter vergleichbaren sprachlichen Vo-
raussetzungen an der Unterrichtsreihe teilgenommen haben. Zwischen den Schi-
lerinnen der beiden betrachteten Schulformen zeigte sich — ebenfalls erwartungs-
konform — ein deutlich hoheres Niveau bildungssprachlicher Kompetenzen zuguns-
ten der Schiler*innen an Gymnasien (s. Abschn. 13.3.3).

227



In Abschnitt 13.4 konnten die Befunde vieler Schulleistungsstudien (s. Abschn. 2.1)
zum Zusammenhang zwischen dem fachlichem Lernerfolg und den Kompetenzen in
der Bildungssprache Deutsch bestatigt werden. In der vorliegenden Untersuchung
fallen die fachlichen Lernzuwachse auf Seiten der Schuler*innen umso grof3er aus,
je fortgeschrittener ihre Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch sind. Dem
Disaggregate-Instruction-Ansatz konnte allgemein keine hdhere Wirksamkeit als
sprachsensiblem Scaffolding nachgewiesen werden, wenn die fachlichen Lernzu-
wachse der Schuler*innen unter Berlcksichtigung der Kompetenzen in der Bildungs-
sprache Deutsch betrachtet wurden (s. Abschn. 13.5). Wird jedoch die Teilstichprobe
der Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen separat analysiert, so stellt der
Disaggregate-Instruction-Ansatz fur diese Schulerklientel — und vor allem fur Schu-
lerinnen mit unterdurchschnittlichen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch
— eine besonders wirksame Unterstutzung dar (s. Abschn. 13.6).
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14 Diskussion der Ergebnisse zum Forschungsfokus kommunikative
Kompetenzen

Inwiefern Schuiler*innen durch die beiden sprachsensiblen Unterrichtsansatze neben
dem Erwerb von Fachwissen auch hinsichtlich ihrer fachbezogenen, kommunikativen
Kompetenzen geférdert werden, wurde mithilfe von zwei offenen Aufgaben unter-
sucht (s. Abschn. 8.3). Im Rahmen der Aufgaben verfassten die Schulerinnen
zwei Texte, in denen sie den Losevorgang von Salzen in Wasser zwei unterschied-
lich informierten Adressat*innen erklaren sollten: einer Freundin, die die Unterrichts-
reihe versaumt hat, sowie ihnrem Chemielehrer. Mit Blick auf den adressatenorientier-
ten Gebrauch von umgangs- und fachsprachlichen Termini wurden die Texte anhand
eines eigens entwickelten Kategoriensystems ausgewertet (s. Abschn. 9.2). Die qua-
litativ-inhaltsanalytische Auswertung der Schuler*innentexte und statistische Unter-
suchung der Kategorienbelegungen erfolgte in Abschnitt 12. Im Folgenden diskutiere
ich die zentralen Befunde beziglich der Verwendung umgangs- und fachsprachlicher
Terminologie zur Erklarung des Ldsevorgangs mit dem Ziel, Forschungsfrage 4
(s. Abschn. 5.2) zu beantworten.

14.1 Gebrauch verschiedener Termini zur Herstellung von
Adressatenorientierung

Die Texte der Schuler*innen wurden primar dahingehend untersucht, welche der be-
reits vor der Unterrichtsreihe gelaufigen (umgangssprachlichen) und welche im Rah-
men der Unterrichtsreihe erarbeiteten (fachsprachlichen) Termini von den Schu-
ler*innen verwendet wurden (s. Tabelle 3; Abschn. 7.2.4). Zu diesem Zweck wurden
die relevanten umgangs- und fachsprachlichen Termini (inklusive passender Um-
schreibungen) in den Texten beim ersten Auftreten gekennzeichnet und anschlie-
Rend pro Text aufsummiert. Die Quotienten ,umgangssprachliche Termini pro Text'
und ,fachsprachliche Termini pro Text wurden schliel3lich der deskriptivstatistischen
und regressionsanalytischen Auswertung zugefuhrt (s. Abschn. 12.2).

14.1.1 Gebrauch verschiedener Termini zur Herstellung von
Adressatenorientierung in der Gesamtstichprobe
Die analysierten 168 Texte an eine Freundin und 168 korrespondierenden Texte an

den Chemielehrer wiesen eine mittlere Textlange von etwa 62 Woértern auf (s. Ta-
belle 38). Angesichts der Arbeit von Becker-Mrotzek und Kolleg*innen (2014, S. 32)
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hatte erwartet werden kénnen, dass die Texte an die Freundin deutlich langer aus-
fallen als die Texte an den Chemielehrer. Gegenuber der Freundin mussten ver-
schiedene Informationen kommuniziert werden, die auf Seiten des Chemielehrers als
Vorwissen hingegen vorausgesetzt werden konnen. Dass sich diese Erwartung nicht
bestatigt hat, lasst sich moglicherweise darauf zurtckfihren, dass die Schiler*innen
in den Texten an den Chemielehrer inhaltliche Aspekte aufgegriffen haben (z. B. zur
Struktur des Wassermoleklils), die sie mit Blick auf das umfangreiche Vorwissen der
Lehrkraft theoretisch nicht hatten kommunizieren mussen.

Die annahernd gleiche Wortzahl der Texte an die Freundin und den Lehrer erleichtert
jedoch die Interpretation der Summenwerte fur die Verwendung umgangs- und fach-
sprachlicher Termini, denn folglich kann darauf verzichtet werden, diese anhand der
Textlange zu normieren. In den Analysen (s. Kap. 12) und der hier folgenden Diskus-
sion werden daher die Quotienten ,umgangssprachliche Termini pro Text' und ,fach-
sprachliche Termini pro Text' verwendet.

Fur die Stichprobe von N = 336 Texten fallt zunachst auf, dass die Schuler*innen
deutlich mehr umgangssprachliche als fachsprachliche Termini verwenden, wenn sie
den Text an eine Freundin schreiben. Diese Beobachtung ist erwartungskonform und
nachvollziehbar, denn auf diese Weise versuchen die Schuler*innen terminologisch
am Vorwissen der Freundin anzuknUpfen und so eine Briucke zu den zu erlernenden
Fachkonzepten (wie lonenbindung und Hydratation) herzustellen. Damit nehmen die
Schuler*innen offensichtlich sprachsensibel Ricksicht darauf, dass die Freundin
diese Fachkonzepte noch nicht erschlossen hat.

Dass die Schuler*innen trotzdem — in Uberschaubarem Malde — neu erarbeitete fach-
sprachliche Termini verwenden, lasst sich auf zwei mogliche Ursachen zurickfuhren,
welche anhand von Beispieltexten im Rahmen der Vorstellung verschiedener Text-
typen in Abschnitt 14.2 vertiefend diskutiert werden. Einerseits konnten die Schu-
lerinnen fachsprachliche Termini als Ergadnzung zu den umgangssprachlichen Ter-
mini bewusst eingeflhrt haben (vgl. Ryoo, 2015, S. 38), um der Freundin die Fach-
konzepte zur Erklarung des Losevorgangs anhand verschiedener sprachlicher Re-
gister zu verdeutlichen. Dieses Vorgehen sprache fur ein hohes Mal} an Adressa-
tenorientierung, da die Freundin auf diesem Wege schrittweise an die Fachsprache
herangefuhrt wird. Andererseits wurde die dominante Verwendung fachsprachlicher
Termini ohne entsprechende umgangssprachliche Umschreibungen darauf hindeu-
ten, dass die Kommunikation weniger adressatenorientiert gestaltet und die Freundin
mit Terminologie konfrontiert wurde, fur die sie wahrscheinlich ein nur unzureichen-
des konzeptuelles Verstandnis hatte besitzen kdnnen.
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In den Texten an den Chemielehrer haben die Schiler*innen pro Text fast doppelt
so viele neu erarbeitete (3,51) Fachtermini wie umgangssprachliche (1,94) Termini
verwendet (s. Abschn. 12.2.1). Dieser Befund deutet darauf hin, dass die Schuiler*in-
nen dem Lehrer demonstrieren mochten, die neu erarbeiteten Fachkonzepte sach-
gemal gemeinsam mit der korrespondieren Fachterminologie verstanden zu haben.
Gleichzeitig greifen die Schiler*innen auf eine nennenswerte Anzahl von umgangs-
sprachlichen Termini pro Text zurick. Diese Beobachtung kann als Hinweis daflr
betrachtet werden, dass die Schuler*innen sich z. T. noch nicht in der Lage fuhlen,
die fachsprachlichen Termini im geforderten Anwendungskontext zu verwenden und
daher mitunter auf die bereits vor der Unterrichtsreihe gelaufigen Termini (z. B. Salz,
geladene Teilchen) zuruckgreifen. In Anbetracht dessen, dass die Schiler*innen die
Befragung auch als Prufungssituation wahrnehmen, vermute ich, dass sie neben den
neu erlernten Fachtermini ganz bewusst umgangssprachliche Termini verwenden,
um ihr konzeptuelles Verstandnis zu demonstrieren. Da im Rahmen der relativ kom-
pakten Unterrichtsreihe eine hohe Anzahl von Fachkonzepten und neu zu erlernen-
den Fachtermini erarbeitet wurde, ist es zudem durchaus zu erwarten gewesen, dass
einige Schuler*innen nicht alle neuen Fachkonzepte direkt so verinnerlicht haben,
dass sie sie fachsprachlich kommunizieren konnten oder wollten.

Die deskriptivstatistischen Befunde wurden anschlieRend mithilfe von Regressions-
und t-Test-Analysen auf statistische Signifikanz Uberpruft. FUr die umgangssprachli-
chen Termini wurde ermittelt, dass Schuler*innen diese pro Text statistisch signifi-
kant haufiger an die Freundin als an den Chemielehrer verwenden (s. Tabelle 32).
Die neu erarbeiteten fachsprachlichen Termini hingegen kommen im Mittel statistisch
signifikant haufiger pro Text an den Lehrer als an die Freundin vor (s. Tabelle 33).
Die Ergebnisse belegen, dass Schuler*innen der 8. Jahrgangsstufe in der Lage sind,
verschiedene sprachliche Register mit Blick auf die durch den Text adressierte Per-
son auszuwahlen und gezielt zu variieren. Somit konnte anhand der Schuler*innen-
texte nachgewiesen werden, dass die Verwendung verschiedener Register ein wich-
tiges Mittel zur Herstellung von Adressatenorientierung in der schriftlichen Produktion
chemiebezogener Texte darstellt (Becker-Mrotzek et al., 2014, S. 33; Kulgemeyer &
Schecker, 2009, S. 139).

14.1.2 Gebrauch verschiedener Termini zur Herstellung von
Adressatenorientierung in der Interventionsgruppe
Im nachsten Analyseschritt wurde untersucht, inwieweit die Art des sprachsensiblen

Unterrichtsansatzes, den die Schuler*innen erhielten, Einfluss auf die Fahigkeit zum
adressatenorientierten Gebrauch der Fachterminologie ausubt (s. Abschn. 12.2.2).
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Zunachst wurde die Interventionsgruppe mit insgesamt 174 Texten von 87 Schu-
lersinnen betrachtet und damit auf die Forschungsfrage 4a (s. Abschn. 5.2) fokus-
siert, die wie folgt lautet:

Forschungsfrage 4a

In welchem Mal3e werden Schuler*innen hinsichtlich bestimmter chemiebezogener,
kommunikativer Kompetenzen (insbesondere im Gebrauch fachspezifischer Termini
im Rahmen adressatenorientierter Kommunikation) unterstitzt, wenn Chemieunter-
richt in Anlehnung an die Gestaltungsprinzipien des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes konzipiert und realisiert wird?

Die Texte von Schuler*innen der Interventionsgruppe sind im Mittel etwas mehr als
62 Wortern lang (s. Abschn. 12.2.2). Deskriptivstatistisch zeigt sich hinsichtlich der
mittleren Textlange kein statistisch bedeutsamer Unterschied zwischen den Texten
an den Chemielehrer und an die Freundin.

In den Regressionsanalysen zeichnen sich hinsichtlich der Interventionsgruppe die
bereits fur die Gesamtstichprobe identifizierten Befunde ab: Umgangssprachliche
Termini werden pro Text statistisch signifikant haufiger verwendet, wenn der Text an
die Freundin addressiert wird als an den Chemielehrer (s. Tabelle 34). Demgegen-
uber werden neu erarbeitete, fachsprachliche Termini im Durchschnitt statistisch sig-
nifikant haufiger verwendet, wenn der Text an den Lehrer gerichtet ist und nicht an
die Freundin (s. Tabelle 35).

Schuler*innen, die sich im Rahmen des Disaggregate-instruction-Ansatzes neue
Fachkonzepte zunachst anhand bekannter Terminologie erarbeitet und erst im An-
schluss mit den neuen Fachtermini vertraut gemacht haben (s. Abschn. 4.2), gelingt
es demnach durch die gezielte Wahl des fach- oder umgangssprachlichen Registers,
Adressatenorientierung in ihren Texten herzustellen. Die Forschungsfrage 4a kann
somit dahingehend beantwortet werden, dass es durch Chemieunterricht unter An-
wendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes gelingt, Schuler*innen hinsichtlich
ihrer chemiebezogenen, kommunikativen Kompetenzen zu férdern.

Zu erwarten war, dass die Schuler*innen der Interventionsgruppe durch den Unter-
richt sowohl ein ausgepragtes Verstandnis der neuen Fachkonzepte erwerben als
auch in der Lage sind, dieses bedarfsgerecht unter Anwendung umgangs- und fach-
sprachlicher Terminologie zu kommunizieren (s. Abschn. 4.3). Der verbesserte Er-
werb fachlichen Wissens fur bestimmte Schuler*innengruppe wurde in Abschnitt 11.6
nachgewiesen. Mit Blick auf Forschungsfrage 4a belegen die Ergebnisse, dass die
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Schuler*innen der Interventionsgruppe in der Lage sind, die Anwendung umgangs-
und fachsprachlicher Terminologie unter Berucksichtigung der adressierten Person
gezielt zu variieren. Allerdings bieten die Ergebnisse der Analysen an dieser Stelle
(noch) keine Evidenz daflr, dass die Schuler*innen durch den Disaggregate-
Instruction-Ansatz naturwissenschaftliche Fachkonzepte in besonders ausgeprag-
tem Malde adressatenorientiert unter Anwendung geeigneter sprachlicher Register
kommunizieren.

14.1.3 Gebrauch verschiedener Termini zur Herstellung von
Adressatenorientierung in der Kontrollgruppe

In der Teilstichprobe der Schiler*innen der Kontrollgruppe wurden 162 Texte von
81 Schuler*innen untersucht. Mithilfe der Ergebnisse dieser Teilstichprobe soll die
Forschungsfrage 4b (s. Abschn. 5.2) bearbeitet werden:

Forschungsfrage 4b

In welchem Mal3e werden Schiler*innen hinsichtlich bestimmter chemiebezogener,
kommunikativer Kompetenzen (insbesondere im Gebrauch fachspezifischer Termini
im Rahmen adressatenorientierter Kommunikation) unterstitzt, wenn Chemieunter-
richt ohne Anwendung der Prinzipien des Disaggregate-Instruction-Ansatzes, aber
unter Bertcksichtigung des Scaffolding-Ansatzes, stattfindet?

Die Texte der Schuiler*innen der Kontrollgruppe umfassen im Mittel 59,8 Worter
(s. Abschn. 12.2.3). Deskriptivstatistisch betrachtet fallen in der Kontrollgruppe die
Texte an die Freundin um ca. drei Worter langer aus als die Texte an den Chemie-
lehrer (s. Abschn. 12.2.3). Dieser Unterschied deutet moglicherweise darauf hin,
dass die Schuler*innen in den Texten an die Freundin — wie in Abschnitt 14.1.1 be-
schrieben — tendenziell mehr Informationen kommunizieren als dies in den Texten
an den Lehrer der Fall gewesen ist.

Weiterhin zeigt sich fur die Schiler*innen der Kontrollgruppe, dass sie bereits gelau-
fige, umgangssprachliche Termini pro Text statistisch signifikant haufiger verwenden,
wenn der Text an die Freundin und nicht an den Chemielehrer gerichtet ist (s. Ta-
belle 36). Auch fur die neu erarbeiteten, fachsprachlichen Termini ist der Unterschied
statistisch signifikant: Pro Text an den Lehrer verwenden die Schuiler*innen im Mittel
zwei fachsprachliche Termini mehr als in den Texten an die Freundin (s. Tabelle 37).
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Offensichtlich gelingt es den Schuler*innen der Kontrollgruppe, deren Unterricht le-
diglich anhand von Scaffolding-Prinzipien gestaltet wurde, mit Blick auf die adres-
sierte Person bezuglich der Terminologie entweder starker auf das umgangssprach-
liche Register (in den Texten an die Freundin) oder das fachsprachliche Register (in
den Texten an den Lehrer) zuzugreifen. Vermutlich bietet der Scaffolding-Ansatz den
Schuler*innen in einem ahnlichen Male wie der Disaggregate-Instruction-Ansatz die
Gelegenheit, zwischen der Verwendung von umgangs- und fachsprachlichen Termini
zu differenzieren, sodass sie diese weitgehend adressatenorientiert anwenden kon-
nen. Somit kann bezuglich der Forschungsfrage 4b konstatiert werden, dass es den
Schuler*innen der Kontrollgruppe nach Teilnahme an der Unterrichtsreihe, die aus-
schliel3lich anhand von Scaffolding-Prinzipien realisiert wurde, gelingt, Adressa-
tenorientierung Uber die gezielte Auswahl umgangs- und fachsprachlicher Termini
herzustellen.

Nachdem die beiden Interventions- und Kontrollgruppen getrennt voneinander ana-
lysiert wurden, folgt im nachsten Schritt die vergleichende Betrachtung der Schu-
ler*innen beider Teilstichproben hinsichtlich ihrer chemiebezogenen, kommunikati-
ven Kompetenzen.

14.1.4 Gebrauch verschiedener Termini zur Herstellung von
Adressatenorientierung im Vergleich zwischen Interventions- und
Kontrollgruppe

FUr den Vergleich der Ergebnisse zwischen Schuler*innen der Interventions- und
Kontrollgruppe wurden die Mittelwerte fur die Kategorien ,Wortzahl pro Text', ,Anzahl
Teilsatze pro Text’, ,Anzahl umgangssprachlicher Termini pro Text’ sowie ,Anzahl
fachsprachlicher Termini pro Text’ zunachst deskriptivstatistisch gegenlibergestellt
(s. Tabelle 38). Aus dieser Gegenuberstellung gehen lediglich geringfugige Unter-
schiede zwischen den beiden Teilstichproben hervor. So weisen die Texte an den
Lehrer der Interventionsgruppe im Mittel etwas grof3ere Textlangen auf als in der
Kontrollgruppe, wohingegen die Texte an den Lehrer der Kontrollgruppe pro Text
eine etwas hohere Anzahl fachsprachlicher Termini beinhalten als in der Interventi-
onsgruppe (s. Tabelle 38).

Um die deskriptivstatistisch ermittelten, groRtenteils nur minimalen Unterschiede auf

statistische Signifikanz zu prufen, wurden Regressionsanalysen durchgefuhrt und t-
Tests berechnet (s. Abschn. 12.2.4). Fur keines der vier erstellten Regressionsmo-
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delle (s. Tabellen 39 bis 42) haben die Berechnungen statistisch signifikante Unter-
schiede zwischen der Interventions- und Kontrollgruppe ergeben. Im Folgenden dis-
kutiere ich die Befunde mit Blick auf Forschungsfrage 4c (s. Abschn. 5.2):

Forschungsfrage 4c

In welchem Malde unterscheidet sich die Anwendung dieser chemiebezogenen,
kommunikativen Kompetenzen zwischen den Schiler*innen der Disaggregate-
Instruction- und der Scaffolding-Gruppe?

Fachsprachliche Termini — Texte an den Chemielehrer

Schuler*innen verwenden fachsprachliche Termini pro Text an den Lehrer etwas sel-
tener, wenn sie am Unterricht unter Berucksichtigung des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes teilgenommen haben als in der Kontrollgruppe (s. Tabelle 39). Dieser Un-
terschied kann aufgrund der Abwesenheit statistischer Signifikanz nicht Gber die be-
trachtete Stichprobe hinaus verallgemeinert werden. Somit bieten die Ergebnisse zu-
mindest erste Hinweise darauf, dass die Schiler*innen in der vorliegenden Studie
durch den Disaggregate-Instruction-Ansatz starker fur die Anforderungen beim Ge-
brauch fachsprachlicher Terminologie sensibilisiert wurden, als die Schiler*innen der
Kontrollgruppe. Somit nehmen sie haufiger die Moglichkeit wahr, neue Fachkonzepte
auf umgangssprachliche Weise auszudricken. AuRerdem liel3e sich dieser Befund
in Anlehnung an Brown et al. (2010, S. 1474 f.) dahingehend interpretieren, dass die
Erarbeitung neuer Fachkonzepte mittels bekannter Terminologie die Schuler*innen
der Interventionsgruppe dahingehend beeinflusst hat, dass sie in ihren Erklarungen
selbst haufiger auf diese umgangssprachliche Terminologie zurickzugreifen.

Umgangssprachliche Termini — Texte an den Chemielehrer

Bezlglich der Verwendung umgangssprachlicher Termini in den Lehrer-Texten I&sst
sich zwischen der Interventions- und Kontrollgruppe kein statistisch signifikanter Un-
terschied identifizieren (p = 0,999; s. Tabelle 40). Wie bereits in den vorangegange-
nen Abschnitten nachgewiesen, werden umgangssprachliche Termini pro Text an
den Lehrer deutlich seltener verwendet als fachsprachliche Termini. Durch die bei-
den sprachsensiblen Unterrichtsansatze werden die Schuler*innen gleichermalien
dazu motiviert, in den Texten an den Lehrer in sehr begrenztem Umfang bereits ge-
laufige, umgangssprachliche Termini zu verwenden. Begrinden lasst sich dieser Be-
fund damit, dass womdglich durch beide sprachsensiblen Ansatze bei den Schi-
lerinnen ein ahnliches Bewusstsein fur die unterschiedlichen Anforderungen und
Wirkungen beim Verwenden verschiedener sprachlicher Register entstanden ist.
Wenngleich die strikte Trennung von umgangs- und fachsprachlicher Terminologie
das entscheidende Gestaltungsmerkmal des Disaggregate-Instruction-Ansatzes ist
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(Brown et al., 2010, S. 1474f.), bildet die Entwicklung der Fachsprache ausgehend
vom sprachlichen Stand der Schuler*innen auch ein wichtiges Prinzip sprachsensib-
len Scaffoldings (Hammond & Gibbons, 2005).

Fachsprachliche Termini — Texte an die Freundin

Die Schuler*innen der Interventionsgruppe verwenden in den Texten an die Freundin
eine etwas groRere Anzahl fachsprachlicher Termini als die Schiler*innen der Kon-
trollgruppe (s. Tabelle 41). Wenngleich dieser Unterschied ebenfalls nicht statistisch
signifikant ausfallt, I&sst sich fur die betrachtete Teilstichprobe eine erhdhte Tendenz
der Interventionsgruppen-Schiler*innen erkennen, die neuen Fachkonzepte der
Freundin auch mithilfe von fachsprachlichen Termini zu erklaren. Dieser Befund
spricht m.E. daflr, dass es einigen Schulerinnen durch den Disaggregate-
Instruction-Ansatz besser gelingt, einer Freundin neu erlernte Fachkonzepte mithilfe
neu erarbeiteter Fachtermini zu kommunizieren.

Umgangssprachliche Termini — Texte an die Freundin

Die Berechnungen zeigen bezuglich der Texte an die Freundin, dass die Schuler*in-
nen tendenziell — wenngleich nicht in statistisch signifikantem MalRe — weniger um-
gangssprachliche Termini verwenden, wenn sie der Interventionsgruppe angehdrten
(s. Tabelle 42). Betrachtet man dieses Ergebnis zusammen mit der héheren Anzahl
fachsprachlicher Termini (s. Tabelle 41), so lasst sich vermuten, dass die Schiler*in-
nen der Interventionsgruppe durch den Disaggregate-Instruction-Ansatz in die Lage
versetzt werden konnten, neu erarbeitete Fachkonzepte ihrer Freundin durch eine
insgesamt starker fachsprachlich gepragte Erklarung naherzubringen.

Zwischenfazit

Trotz der diskutierten Unterschiede innerhalb der dieser Studie zugrundliegenden
Stichprobe lasst sich resimieren, dass beide sprachsensiblen Unterrichtsansatze die
Schuler*innen in gleichem Male zur Herstellung von Adressatenorientierung befahi-
gen, indem sie den Gebrauch geeigneter umgangs- und fachsprachlicher Termino-
logie gezielt variieren. Mit Blick auf Forschungsfrage 4c und die in Abschnitt 5.2 for-
mulierten, korrespondierenden Hypothesen ist festzustellen, dass die Nullhypothese
Ho-4 (s. Abschn. 5.2) anzunehmen ist: Welcher der beiden betrachteten sprachsen-
siblen Unterrichtsansatze angewendet wurde, Gbt keinen nachweislichen Einfluss auf
die chemiebezogenen, kommunikativen Kompetenzen der Schiler*innen am Ende
der Unterrichtsreihe aus. Da im Zuge der Unterrichtsreihe das Formulieren adressa-
tenorientierter Texte nicht explizit getibt wurde und in den beiden offenen Aufgaben
im Post-Test auch nicht ausdrtcklich verlangt war, kdnnte dieser Befund potenziell
auch auf die fehlende Vertrautheit der Schuler*innen mit dem Aufgabenformat zu-
ruckgefuhrt werden.
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In den in Abschnitt 14.1 diskutierten Ergebnissen liegt der Fokus mafgeblich darauf,
wie Schuler*innen unterschiedliche sprachliche Register einsetzen, um die beiden
Adressat*innen gezielt mit ihrer Erklarung anzusprechen. Im folgenden Kapitel dis-
kutiere ich vier prototypische Texttypen, die im Zuge der Datenanalysen identifiziert
wurden. In diesem Zusammenhang fokussiere ich darauf, in welchem Verhaltnis um-
gangs- zu fachsprachliche Termini pro Text verwendet wurden und welche Schlisse
sich daraus fur die Fahigkeit zur Adressatenorientierung ableiten lassen.

14.2 Diskussion von ausgewahlten Fallbeispielen zur lllustration
adressatenorientierter Kommunikation

Aus der graphischen Darstellung des Verhaltnisses von umgangssprachlichen Ter-
mini pro Text zu fachsprachlichen Termini pro Text (s. Abbildung 26 in Abschn. 12.3)
lassen sich vier Texttypen ableiten, die sich durch die verwendete Terminologie cha-
rakterisieren lassen. Anhand von Beispieltexten werde ich die in Abschnitt 14.1 dis-
kutierten Erkenntnisse zur adressatenorientierten Kommunikation illustrieren. Dabei
werde ich nach Hinweisen suchen, inwiefern die Fahigkeit zur Adressatenorientie-
rung in Abhangigkeit vom fachlichen Lernzuwachs oder dem C-Test-Score variiert.

14.2.1 Texttyp I: Viele umgangssprachliche und viele fachsprachliche Termini

Der erste Beispieltext stammt von der Schulerin bzw. dem Schuler mit dem Code
ANSO15 aus der Kontrollgruppe einer gymnasialen Klasse. Die Schulerin bzw. der
Schuler weist einen grof3en Lernzuwachs von acht Punkten zwischen Pra- und Post-
Test auf und zahlt mit einem C-Test-Score von 91 zu der Gruppe von Schiler*innen
mit Uberdurchschnittlichen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch. Der an die
Freundin gerichtete Text ist mit 105 Wortern Uberdurchschnittlich lang und enthalt
sechs umgangssprachliche sowie sechs fachsprachliche Termini. Damit zahlt der
Text zu einer relativ kleinen Gruppe von Texten, die sich sowohl durch eine verhalt-
nismafig hohe Anzahl umgangssprachlicher als auch fachsprachlicher Termini aus-
zeichnen.

Die hohe und vor allem ausgewogene Anzahl der Termini verschiedener Register
kommt vor allem dadurch zustande, dass die Schulerin bzw. der Schuler das gleiche
Fachkonzept sowohl umgangs- als auch fachsprachlich ausdrickt. So wird zu Beginn
der Aufbau von Salzen aus positiv und negativ geladenen Teilchen durch umgangs-
sprachliche Termini beschrieben (s. Tabelle 43; Zeilen 1-2). Direkt im Anschluss
fuhrt die Schulerin bzw. der Schuler die Fachtermini lonen, Kationen und Anionen
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ein (s. Tabelle 43; Zeilen 2-3). Als Nachstes wird die Anordnung der lonen mit dem
umgangssprachlichen Terminus Gitter verglichen (s. Tabelle 43; Zeile 5), welcher
dann ebenfalls durch den Fachterminus Kristallgitter (s. Tabelle 43; Zeile 6) erganzt
wird. Auch die fachsprachlichen Termini Hydrathiille (s. Tabelle 43; Zeile 11) und
Hydratation (s. Tabelle 43; Zeile 15) werden zunachst umgangssprachlich einge-
fuhrt. Lediglich die umgangssprachliche Beschreibung in Zeile 7 zur Anziehung ge-
ladener Teilchen wird nicht durch den zu erwartenden Fachterminus lonenbindung
erganzt. Dieser Terminus nahm in der Unterrichtsreihe eine vergleichsweise weniger
prominente Rolle ein und war der Schilerin bzw. dem Schiler an dieser Stelle mog-
licherweise nicht gelaufig. Nichtsdestotrotz lasst die Verknlpfung der umgangs-
sprachlichen Termini mit den neu erarbeiteten Fachtermini einen hohen Grad an Ad-
ressatenorientierung erkennen.

Obwonhl der Text von einer Schulerin bzw. einem Schuler aus der Kontrollgruppe
stammt, |asst sich ein Vorgehen erkennen, das dem des Disaggregate-Instruction-
Ansatzes ahnelt: Fachkonzepte werden zunachst mithilfe bereits gelaufiger Termini
eingefuhrt und anschlieend um die neuen Fachtermini erganzt (Brown et al., 2010).
Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass der Scaffolding-Ansatz Schuler*innen
moglicherweise in umfangreichem Male Uber die Bedeutung und Verwendung ver-
schiedener sprachlicher Register aufklart (Hammond & Gibbons, 2005) und der
Disaggregate-Instruction-Ansatz diesbezuglich zumindest keinen zusatzlichen Vor-
teil bietet.

Potenziell 1asst sich die adressatenorientierte Erklarung der Fachkonzepte mittels
umgangs- und fachsprachlicher Termini auch auf die sehr fortgeschrittenen sprach-
lichen Kompetenzen und die positive fachwissenschaftliche Kompetenzentwicklung
der Schulerin bzw. des Schiulers zurlckfihren. Das Fallbeispiel zeigt, dass be-
stimmte Schuler*innen chemische Sachverhalte adressatenorientiert erklaren kon-
nen, ohne dass sie vorher an Unterricht nach dem Disaggregate-Instruction-Ansatz
teilgenommen haben.

14.2.2 Texttyp Ill: Viele umgangssprachliche und wenige fachsprachliche
Termini

Der Text der Schulerin bzw. des Schulers mit dem Code MILI12 aus der Interventi-
onsgruppe eines Gymnasiums weist eine Textlange von 109 Woértern auf. Die Schu-
lerin bzw. der Schuler verzeichnet einen hohen Lernzuwachs von zehn Punkten und
einen Uberdurchschnittlichen C-Test-Score von 89. Auffallig und charakteristisch fur
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diesen Texttyp ist, dass die Schulerin bzw. der Schiler in diesem Text ausschlielich
umgangssprachliche und keine fachsprachlichen Termini verwendet hat.

Zu Beginn des Textes erklart die Schulerin bzw. der Schuler den submikroskopi-
schen Aufbau von Salzen sehr inhaltsdicht und bezieht sich dabei anhand umgangs-
sprachlicher Termini auf die Konzepte: geladene Teilchen, gegenseitige Anziehung
der entgegengesetzt geladenen Teilchen und Anordnung der Teilchen im Gitter
(s. Tabelle 44; Zeilen 1-3). Im weiteren Verlauf der Erklarung verwendet die Schile-
rin bzw. der Schuiler konsequent den umgangssprachlichen Terminus geladene Teil-
chen und fuhrt keine der neu erarbeiteten Fachtermini ein.

Da der Text auch uUber diesen Befund hinaus eher alltagssprachlich gepragt ist
(,stuck fur stick® in Zeile 7; ,umringt” in Zeile 12), Iasst sich schlussfolgern, dass die
Schulerin bzw. der Schuler ganz bewusst an die sprachlichen Voraussetzungen auf
Seiten der adressierten Person anknupfen mochte. Der sehr grofde Lernzuwachs und
die Uberdurchschnittlichen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch deuten da-
rauf hin, dass die Schulerin bzw. der Schiler das umgangssprachliche Register sehr
bewusst wahlt. Da die Schulerin bzw. der Schiler am Unterricht der Interventions-
gruppe teilgenommen hat, kann zudem angenommen werden, dass die Erklarung
der Fachkonzepte vor allem mittels umgangssprachlicher Termini auch auf die Wir-
kung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes zurickzufuhren ist. Moglicherweise hat
die Schulerin bzw. der Schuler erkannt, dass sich unbekannte Fachkonzepte einer
anderen Person adaquat und verstandlich Uber ein sprachliches Register kommuni-
Zieren lassen, das der Adressatin bzw. dem Adressaten bereits gelaufig ist.

14.2.3 Texttyp lll: Wenige umgangssprachliche und viele fachsprachliche
Termini

Der Text der Schulerin bzw. des Schulers an eine Lehrkraft mit dem Code OVNA26
aus der Interventionsgruppe eines Gymnasiums umfasst 77 Woarter. Die Schulerin
bzw. der Schuler erreichte einen Lernzuwachs von drei Punkten, wobei der Wert im
Pra-Test mit neun Punkten bereits Uberdurchschnittlich grof} ist. Der C-Test-Score
fallt mit einem Wert von 85 Uberdurchschnittlich aus. Bezogen auf die Wortanzahl
verwendet die Schulerin bzw. der Schuler eine hohe Anzahl relevanter Termini: einen
umgangssprachlichen Terminus und acht fachsprachliche Termini (s. Tabelle 45).

Dass der Text auf der Wortebene dermal3en fachsprachlich gepragt ist, tUberrascht

nicht, wenn berucksichtigt wird, dass mit der Erklarung der Chemielehrer adressiert
wird. Die Schuilerin bzw. der Schuler nutzt von Beginn an nahezu ausschlie3lich
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Fachtermini, die im Rahmen der Unterrichtsreihe neu erarbeitet wurden. So wird der
submikroskopische Aufbau von Salzen mithilfe der Termini lonen (s. Tabelle 45;
Zeile 1), Anionen, Kationen (s. Tabelle 45; Zeile 2), Kristallgitter (s. Tabelle 45;
Zeile 3) und lonenbindung (s. Tabelle 45; Zeile 5) sehr kompakt erldutert. Im gesam-
ten Text werden die verschiedenen Teilchensorten durchgehend als /onen und Mo-
lekiile und nicht umgangssprachlich als (geladene) Teilchen bezeichnet. Auch dieser
Befund deutet darauf hin, dass die Schulerin bzw. der Schuler gezielt den Lehrer
adressiert, der Uber umfangreiches (begriffliches) Wissen hinsichtlich des Themas
verfugt. Andererseits werden beispielsweise Anionen und Kationen an keiner Stelle
genauer als negativ und positiv geladene lonen oder Teilchen charakterisiert, was
auch bedeuten kénnte, dass die Schulerin bzw. der Schiler durch die Fachtermini
unvollstandiges Konzeptwissen zu verschleiern versucht (Brown et al., 2010,
S. 1483; Ryoo, 2015, S. 38). Der relativ geringe Lernzuwachs koénnte ein zusatzli-
ches Indiz fur diese Schlussfolgerung sein, wenngleich sich die Scores im Pra- und
Post-Test auf einem relativ hohen Niveau bewegen.

Auffallig sind zudem einzelne Segmente, die einen eher alltagssprachlichen Charak-
ter aufweisen, z. B. ,Salz hat ganz viele kleine lonen® (s. Tabelle 45; Zeile 1), ,[w]enn
das Natriumchlorid in das Wasser kommt* (s. Tabelle 45; Zeilen 6-7) oder ,Das ma-
chen sie so lange” (s. Tabelle 45; Zeilen 11-12). Aus diesen Passagen wird ersicht-
lich, dass es der Schulerin bzw. dem Schuler dank der neu erarbeiteten Termini zwar
gelingt, auf der Wortebene sehr fachsprachlich zu argumentieren, sie bzw. er auf der
Satzebene jedoch in Teilen auf ein alltagssprachliches Register zurtckgreift und ani-
mistisch argumentiert. Somit I&sst sich resimieren, dass es der Schulerin bzw. dem
Schuler gelungen ist, einen hinsichtlich der Terminologie sehr adressatenorientierten
Text zu verfassen, der auf der Satzebene jedoch weniger adressatenorientiert wirkt.
Unter Beachtung dessen, dass der Fokus der Unterrichtsreihe auf der Einfuhrung
neu zu erlernender Fachterminologie lag, hat die Schulerin bzw. der Schuler diesem
Aspekt in der Formulierung der Erklarung offensichtlich eine besonders hohe Bedeu-
tung beigemessen.

14.2.4 Texttyp IV: Wenige umgangssprachliche und wenige fachsprachliche
Termini

Der Text der Schilerin bzw. des Schulers an eine Freundin mit dem Code LUPA28
aus der Interventionsgruppe einer Integrierten Sekundarschulklasse ist mit 52 Wor-
tern unterdurchschnittlich lang. Der Lernzuwachs der Schulerin bzw. des Schilers
l&sst sich mit neun Punkten als hoch einschatzen, wahrend der C-Test-Score von 28
weit unter dem Durchschnitt — sowohl bezogen auf die Gesamtstichprobe als auch

240



auf die Teilstichprobe der ISS-Schuiler*innen — liegt. Bezuglich der fur die Analysen
besonders relevanten Termini (s. Tabelle 3) Iasst sich in diesem Text lediglich der
umgangssprachliche Terminus Salz direkt zu Beginn der Erklarung identifizieren
(s. Tabelle 46; Zeile 1).

Insgesamt bleibt die Erklarung in diesem Text sehr vage und schwer verstandlich.
Die Schulerin bzw. der Schuler beschreibt den submikroskopischen Aufbau von Sal-
zen und dem Stoff Wasser nicht naher. Sie bzw. er benennt jeweils lediglich die be-
teiligten Teilchen als ,Wasser-Molekule[m]* [sic] (s. Tabelle 46; Zeile 6) und inkorrek-
ter Weise als ,Salz-Molekule[n]* (s. Tabelle 46; Zeile 7). Die Schulerin bzw. der
Schuler beschreibt den Prozess des Losens ebenfalls nur sehr knapp und themati-
siert vor allem, dass sich die Wassermolekile um die ,salzmolekule“ [sic] (s. Tabelle
46; Zeilen 8-9) anordnen.

Dieser Text steht als Beispiel stellvertretend fur eine Gruppe von Texten, in denen
die Schuler*innen nur in sehr geringfugigem Male auf die wahrend der Unterrichts-
reihe erarbeiteten Termini zurtckgreifen, und zwar weder auf die umgangssprachli-
chen noch auf die fachsprachlichen. Die Frage, warum es der Schulerin bzw. dem
Schuler nicht gelingt oder sie bzw. er es nicht beabsichtigt, die umgangs- und fach-
sprachlichen Termini zu verwenden, schlief3t sich folgerichtig an. Eine naheliegende
Erklarung ist, dass die Schulerin bzw. der Schuler die relevanten Fachkonzepte zum
Aufbau und Ldsen von Salzen nicht in dem Male verinnerlichen konnte, um sie im
Anschluss an die Unterrichtsreihe einer anderen Person zu vermitteln. Fur diese Ver-
mutung spricht beispielsweise die fachlich inkorrekte Bezeichnung von lonen des
Salzes als Salzmolekule (s. Tabelle 46; Zeilen 7 und 9). Gegen diese Annahme
spricht in diesem Fall jedoch der uberdurchschnittlich gro3e Lernzuwachs.

Eine weitere mogliche Ursache kdnnte in der Absicht der Schulerin bzw. des Schu-
lers begrundet liegen, sich so akribisch wie mdglich an die Sprache der Freundin
anzupassen. Da die Freundin vor der Unterrichtsreihe noch nicht mit geladenen Teil-
chen (lonen) als Teilchensorte vertraut ist, kdnnte mit dem Terminus des Salzmole-
kils das Ziel verfolgt werden, den Verbund einzelner Salzteilchen verstandlich aus-
zudrucken. Dass die Schulerin bzw. der Schiler jedoch einen sehr kleinen C-Test-
Score aufweist, spricht eher flr die These, dass sie bzw. er nicht tUber die notwendi-
gen sprachlichen Ressourcen verfugt, um eine differenziertere, verstandliche Erkla-
rung zu formulieren.
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14.3 Zusammenfassung

In Kapitel 14 habe ich die chemiebezogenen kommunikativen Kompetenzen der
Schuler*innen detailliert betrachtet und diskutiert. Dabei ging es malfdgeblich um die
Frage, welche Terminologie die Schuler*innen am Ende der Unterrichtsreihe im Rah-
men von zwei offenen Schreibaufgaben fur die Erklarung des Lésevorgangs von Sal-
zen in Wasser an unterschiedliche Adressat*innen anwendeten. Anhand qualitativer
Inhaltsanalysen und anschlieliender regressionsanalytischer Auswertung konnte
aufgezeigt werden, dass die Schuler*innen in unterschiedlichem MalRe auf umgangs-
und fachsprachliche Termini zurtckgreifen, je nachdem ob sie eine Freundin oder
ihren Chemielehrer adressieren (s. Abschn. 14.1.1). Die Fahigkeit, sprachliche Re-
gister adressatenorientiert zu variieren, zeigte sich sowohl in den Texten von Schu-
lersinnen der Interventionsgruppe (s. Abschn. 14.1.2) als auch in den Texten von
Schuler*innen der Kontrollgruppe (s. Abschn. 14.1.3). Die Erwartung, dass Schu-
lersinnen, die am Unterricht nach dem Disaggregate-Instruction-Ansatz teilgenom-
men, in der Lage sind, das umgangs- und das fachsprachliche Register adressaten-
orientierter einzusetzen, hat sich nicht erflllt. Hinsichtlich der Forschungsfrage 4 ist
dementsprechend zu konstatieren, dass der Disaggregate-Instruction-Ansatz die Fa-
higkeit der Schiler*innen zur Adressatenorientierung nicht besser zu férdern vermag
als sprachsensibles Scaffolding alleine (s. Abschn. 14.1.4).

In Abschnitt 14.2 habe ich basierend auf dem Verhaltnis von umgangs- zu fach-
sprachlichen Termini pro Text vier Texttypen (s. Abschn. 14.2.1 bis 14.2.4) anhand
von Fallbeispielen beleuchtet. Die vier Fallbeispiele variieren bezuglich der Heran-
gehensweise zur Herstellung von Adressatenorientierung erkennbar hinsichtlich der
verwendeten Terminologie. Die Beispieltexte illustrieren unterschiedliche Wege, auf
denen die Schuler*innen versuchen, der jeweils adressierten Person den Losevor-
gang von Salzen in Wasser durch die gezielte Wahl sprachlicher Register auf der
Wortebene verstandlich zu machen. Die Qualitat der Adressatenorientierung hangt
dabei augenscheinlich mehr von den sprachlichen Ressourcen der Schiler*innen
sowie ihrem Wissensstand ab, als von der Art des sprachsensiblen Unterrichtsansat-
zes, an dem sie im Vorfeld der Bearbeitung der Aufgaben teilgenommen haben.
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SCHLUSSBETRACHTUNGEN

15 Methodenkritik und Limitationen der Studie

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnten neue Erkenntnisse zur Bedeutung
sprachsensiblen Chemieunterrichts fur den Erwerb fachwissenschaftlicher und fach-
bezogener kommunikativer Kompetenzen von Schuler*innen der Sekundarstufe |
gewonnen werden. Um belastbare Befunde erhalten zu kdénnen, bedurfte es eines
theoretisch fundierten, bedarfsgerechten Studiendesigns sowie geeigneter Testin-
strumente und Analyseverfahren. Wenngleich die relevanten methodischen Ent-
scheidungen nach sorgsamer Abwagung und mit dem Ziel getroffen wurden, die For-
schungsfragen bestmdglich beantworten zu kdnnen, ist diese Studie wie jede andere
Forschungsarbeit nicht frei von Limitationen und Grenzen. Diese mdchte ich im Fol-
genden benennen und mit Blick auf die Aussagekraft der Ergebnisse diskutieren.

Die Entscheidung, als Untersuchungsleiter den Unterricht selbst durchzufuhren,
wurde mit Blick auf die potenziell erheblichen unterrichtspraktischen und einstel-
lungsbezogenen Unterschiede zwischen verschiedenen Lehrkraften bewusst getrof-
fen (Bayraktar, 2001; TheyRen, 2014). Besonders mit Blick auf die haufig sehr be-
standigen unterrichtlichen Uberzeugungen von Padagog*innen und die relativ weit
verbreitete Skepsis gegenuber innovativen Unterrichtsansatzen (Kunter et al., 2020)
erschien diese Entscheidung weitgehend alternativios. Wenngleich Kritik dahinge-
hend geauliert werden kdnnte, dass der Untersuchungsleiter als Lehrkraft den Un-
terricht zugunsten der Interventionsgruppe beeinflussen kdénnte, wurden diesbezlg-
lich besondere Vorkehrungen getroffen (s. Kap. 7). Der Unterricht wurde fur beide
Untersuchungsgruppen in Zusammenarbeit mit erfahrenen Lehrkraften konzipiert.
Daruber hinaus wurden die Planungsuberlegungen und getroffenen Entscheidungen
im Rahmen der vorliegenden Dissertation transparent und umfangreich entfaltet. Es
wurde sichergestellt, dass der Unterricht zwischen der Interventions- und Kontroll-
gruppe lediglich mit Blick auf die An- bzw. Abwesenheit des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes variiert und das weitere methodische Vorgehen in beiden Grup-
pen Ubereinstimmt. Die nahezu identischen Lernzuwachse beider Teilstichproben
(s. Abschn. 11.2.2) lassen darauf schlieRen, dass der Unterricht tatsachlich sehr
ahnlich abgelaufen ist und den Schuler*innen beider Untersuchungsgruppen den Er-
werb fachlichen Wissens in gleichem Malie ermdglichte.

Die Entscheidung, eine moglichst heterogene Stichprobe — vor allem mit Blick auf die
(bildungs-)sprachlichen Kompetenzen der Lernenden — zu generieren, ermoglichte
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differenzierte Analysen anhand eines breiten Spektrums von Scores im C-Test sowie
schulformspezifische Betrachtungen (s. Abschn. 11.6). Diese Analysen offenbarten,
dass der Disaggregate-Instruction-Ansatz in besonderem Male fur Schiler*innen In-
tegrierter Sekundarschulen mit niedrigen C-Test-Scores wirksam ist. Da erst durch
den Einschluss verschiedener gymnasialer und nicht-gymnasialer Schulklassen sol-
che tiefgehenden Untersuchungen mdglich wurden, hat sich das gewahlte Verfahren
bei der Zusammenstellung der Stichprobe als aufierst gewinnbringend herausge-
stellt. Nichtsdestotrotz ist der grof3en leistungs- (s. Abschn. 11.2.3) und sprachbezo-
genen (s. Abschn. 11.3.3) Diversitat der Stichprobe mdglicherweise ein nicht uner-
heblicher Beitrag zum substanziellen Drop-Out (s. Abschn. 10.3) von Teilnehmen-
den zuzuschreiben. Da die Unterrichtsplanung fur alle teilnehmenden Klassen iden-
tisch war, konnte der hohe Drop-Out unter den Klassen Integrierter Sekundarschulen
in Teilen auf Frustration bzw. fehlende Motivation bei der Bearbeitung des Post-Tests
am Ende der Unterrichtsreihe zurickzufuhren sein.

Insgesamt lasst sich zur Konzeption der Unterrichtsreihe — sowohl mit als auch ohne
Anwendung des Disaggregate-Instruction-Ansatzes — konstatieren, dass ihr von den
beteiligten Fachlehrkraften, die den Unterricht in ihren Klassen hospitierten, eine all-
gemein sehr hohe Qualitat zugeschrieben wurde. Vor allem die Verzahnung sprach-
lichen und fachlichen Lernens, die Aktivierung der Schiler*innen sowie die Vielfalt
unterschiedlicher Methoden wurden besonders positiv hervorgehoben. Neben einer
zu verbessernden Passung zwischen dem Niveau des Unterrichts und den divergie-
renden Lernvoraussetzungen auf Seiten der gymnasialen und nicht-gymnasialen
Schuler*innen (s. oben) Iasst sich auch Uber wenige weitere Aspekte der Unterrichts-
reihe mit Optimierungsbedarf diskutieren. So zeigte sich vor allem in den Texten zum
Lésevorgang, dass viele Schuler*innen den Prozess als Aneinanderreihung separa-
ter Schritte beschreiben und eher selten als einen konzertierten Ablauf, der der fach-
wissenschaftlichen Sichtweise besser entsprechen wirde (s. Abschn. 7.1.3). Dass
viele Schuler*innen den Ldsevorgang als aufeinanderfolgende Teilprozesse zu ver-
stehen scheinen, ist vermutlich auf die Filmleiste als zentralem Arbeitsmaterial zur
Erarbeitung des Ldsevorgangs zuruckzufuhren (s. Abschn. 7.3.3). Die Darstellung
des Losevorgangs in Form von funf Teilschritten als Filmleiste ist jedoch als Vorge-
hen seit langer Zeit etabliert (Freiman & Schlieker, 2001) und bietet den entschei-
denden Vorteil, verschiedene Reprasentationsformen (bildliche, symbolische und
sprachliche) gewinnbringend miteinander zu verknupfen (Leisen, 2015). Dass der
Verwendung von Filmleisten oder sogenannten Bildfolgen auch aktuell noch eine
wichtige Bedeutung beigemessen wird, zeigt beispielsweise eine Lernaufgabe, die
zur lllustration der weiterentwickelten Bildungsstandards fur das Fach Chemie (KMK,
2024) konzipiert wurde (IQB, o. J., S. 8). In dieser Aufgabe sollen die Schuler*innen
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das Losen von Natriumchlorid in Wasser erklaren, dabei geeignete Modellvorstellun-
gen einbringen und ihre Ergebnisse in Form einer Bilderfolge festhalten (IQB, o. J.,
S. 8). Neben der schrittweisen Darstellung des Losevorgangs anhand von Abbildun-
gen verdeutlicht die Lernaufgabe aullerdem, dass die Erklarung des Lésens von Sal-
zen in Wasser mithilfe von Modellvorstellungen — wie in den offenen Schreibaufga-
ben (s. Abschn. 8.3) gefordert — als zentrale Kompetenz von Schuler*innen im Che-
mieunterricht der Sekundarstufe | betrachtet werden kann.

Der erhebliche Drop-Out von etwa 33 % bezogen auf den Forschungsfokus Fach-
wissen (s. Kap. 11) und sogar von etwa 64 % hinsichtlich des Forschungsfokus kom-
munikative Kompetenzen (s. Kap. 12) lasst sich neben den hohen Anforderungen
der Unterrichtsreihe und krankheitsbedingten Ausfallen einzelner Schuler*innen ver-
mutlich auch mit der Beschaffenheit der Testinstrumente und dem Zeitpunkt des Ein-
satzes begrunden (s. Kap. 8). Vor allem die Bearbeitung des Post-Tests, bestehend
aus dem Fachwissenstest und den beiden offenen Schreibaufgaben, direkt am Ende
der Unterrichtsreihe stellte einige Schuler*innen offensichtlich vor grol3e Herausfor-
derungen. Eine naheliegende Erklarung fur den sehr Uberschaubaren Rucklauf hin-
sichtlich der beiden offenen Aufgaben bieten Befunde zum Schreiben im Chemieun-
terricht, welches nachweislich nur selten von Chemielehrkraften eingesetzt wird und
mit hohen Anforderungen einhergeht (Beerenwinkel et al., 2016, 2017). Auch die be-
sondere Aufgabenstellung, bei der eine Erklarung zum gleichen Sachverhalt fur zwei
unterschiedliche Adressat*innen formuliert werden sollte (s. Abschn. 8.3), stiel3 bei
einigen Schuler*innen auf Unverstandnis und Verwirrung. Die Fragebdgen, bei de-
nen entweder nur einer der beiden Texte verfasst wurde oder bei denen kommentiert
wurde, dass der Text fur beide Adressat*innen der Gleiche sei, dricken die fehlende
Vertrautheit mit dem Aufgabenformat aus. Dass die Férderung der Fahigkeit zur Ad-
ressatenorientierung keinen Fokus der Unterrichtsreihe bildete, sondern vorrangig
dem Hervorrufen der fach- und umgangssprachlichen Termini diente, kdnnte sich
ebenfalls nachteilig auf den Rucklauf ausgewirkt haben.

Ein weiterer Aspekt zur Erklarung des Drop-Outs steht in Verbindung mit der zeitli-
chen Organisation der Unterrichtsreihe. Fir die Durchfihrung des Unterrichts waren
in Absprache mit den jeweiligen Fachlehrkraften zwei unterschiedliche Varianten vor-
gesehen (s. Abschn. 10.1). Die Variante B (integriert in die Stundentafel) hatte ge-
genuber der kompakte Variante A (an zwei aufeinanderfolgenden Tagen) den Nach-
teil, dass die Daten von Schuler*innen, sobald sie entweder zu einem der Testzeit-
punkte oder an einem der Unterrichtstage abwesend waren, aus den Analysen aus-
geschlossen wurden. Fur zukunftige Untersuchungen sollte folglich die kompakte Va-
riante A bevorzugt angewendet werden.
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Die Addition der beschriebenen Einschrankungen flhrt dazu, dass die erhaltenen
Ergebnisse — vor allem mit Blick auf den substanziellen Drop-Out — mit einer gewis-
sen Vorsicht interpretiert werden sollten. Die Studie zeichnet sich vor allem durch ihr
solides Studiendesign, eine beachtliche StichprobengrdlRe sowie differenzierte Ana-
lyseverfahren in einem besonderen Mal3e aus.
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16 Ausblick

Die in den Kapiteln 11 bis 14 dargelegten und diskutierten Erkenntnisse der vorlie-
genden Interventionsstudie bieten vielfaltige Mdglichkeiten, sowohl weitere For-
schungsaktivitaten als auch Bestrebungen zur Implementation in die Schulpraxis zu
forcieren. In den folgenden beiden Kapiteln skizziere ich diesbezlglich Vorschlage,
auf welche Weise mit den Befunden gewinnbringend weitergearbeitet werden kann.

16.1 Implikationen fiir weiterfiihrende Forschungstatigkeiten

Neben den in Teilen erwartungskonformen, aber mitunter auch tGberraschenden Ant-
worten auf die eingangs formulierten Forschungsfragen (s. Abschn. 5.2) ergeben
sich aus der vorliegenden Studie selbstverstandlich Ideen und Impulse fur weitere
Forschungstatigkeiten im Feld der Sprachbildung im naturwissenschaftlichen Unter-
richt.

Zunachst ware zu prufen, ob sich die charakteristischen Effekte des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes auf die Lernzuwachse von Schuler*innen Integrierter Sekundar-
schulen (oder sogar darlber hinaus) auch nachweisen lassen, wenn der Unterricht
zu einem anderen inhaltlichen Schwerpunkt als dem Aufbau und Losen von Salzen
konzipiert wird. Die Themenwahl erfolgte mit Blick auf die inhaltlichen und fach-
sprachlichen Anspriche und die glinstigen Gegebenheiten im erweiterten Chemie-
anfangsunterricht sehr bewusst (s. Abschn. 6.3). Nichtsdestotrotz kdnnten sich so-
wohl die inhaltliche Struktur und die fachsprachlichen Anforderungen des Themen-
feldes als auch der konkrete Zeitpunkt in der chemieunterrichtlichen Schulbiographie
auf die Effekte auswirken. Um die gewonnenen Erkenntnisse auf eine breitere empi-
rische Basis zu stellen, waren beispielsweise Interventionen im frihen Chemiean-
fangsunterricht (z.B. im Themenfeld Metalle) oder zum Ende der Sekundarstufe |
(z.B. im Themenfeld Kohlenwasserstoffe) winschenswert. Darlber hinaus sollte in
weiteren Studien die zeitliche Dauer der Intervention verstarkt ins Auge gefasst wer-
den. Wenngleich die Lange der Unterrichtsreihe gegenuber den Arbeiten von Brown
et al. (2010) verbessert wurde, entfaltet sich eine lernforderlichere Wirkung des Dis-
aggregate-Instruction-Ansatzes moglicherweise erst bei einer dauerhaften Anwen-
dung.

Bezugnehmend auf die Ausfuhrungen zu den Moglichkeiten des Transfers der Er-

kenntnisse auf die Unterrichtspraxis ware in einem nachsten Schritt zu untersuchen,
inwieweit die Effekte bestatigt werden kdnnen, wenn der Ansatz im Unterricht durch
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qualifizierte Lehrkrafte realisiert wird. Prediger (2022) konnte im Rahmen einer Im-
plementationsstudie anhand von Intraklassenkorrelationen beispielsweise zeigen,
dass 32 Prozent der Varianz zwischen Schuler*innen durch die Zugehorigkeit zu ei-
ner Schulklasse (und damit einer spezifischen Lehrkraft) erklart werden. Als Reaktion
auf diesen Befund wurde eine qualitative Videostudie konzipiert, die Aufschllsse dar-
uber ermdglichte, welche sprachlichen und inhaltlichen Merkmale der Unterrichtsin-
teraktion mit verschiedenen Lehrkraften korrespondieren und so die relativ grof3e In-
traklassenkorrelation erklaren (Prediger, 2022).

Der Disaggregate-Instruction-Ansatz hat sich fur Schiler*innen Integrierter Sekun-
darschulen mit unterdurchschnittlichen Kompetenzen in der Bildungssprache
Deutsch als wirksamer gegenuber sprachsensiblem Scaffolding und damit als be-
sonders lernforderlich erwiesen (s. Abschn. 11.6). Daher bleibt die Frage offen, ob
fur andere Schuiler*innengruppen mdglicherweise andere sprachsensible Unter-
richtskonzeptionen potenziell noch effektivere Unterstitzung bieten. Weitere innova-
tive Konzeptionen, wie das Translanguaging oder das Sheltered Instruction and Ob-
servation Protocol (SIOP; s. Abschn. 3.3), sind zwar bereits ausgearbeitet, jedoch
mangelt es bislang an systematisch erhobenen und belastbaren empirischen Befun-
den zur Wirksamkeit im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts (s. Kap. 3).
Mithilfe des in dieser Studie entwickelten Studiendesigns ist es durchaus mdglich,
andere Ansatze auf die konzipierte Unterrichtsreihe anzuwenden und so zu Ergeb-
nissen zu gelangen, die einen Vergleich der Wirksamkeit des Scaffoldings und des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes mit weiteren Ansatzen ermdglichen.

Wenngleich die Erkenntnisse der vorliegenden Studie lediglich einen Baustein zum
Verstandnis der Wirksamkeit sprachsensiblen naturwissenschaftlichen Unterrichts
auf die Lernerfolge sprachlich diverser Schuiler*innengruppen ermaoglichen, ist die
Bedeutung systematischer, empirischer Interventionsstudien nicht zu unterschatzen.
Nur wenn mithilfe eines robusten Studiendesigns, geeigneter Stichproben und ange-
messener Analyseverfahren gesicherte empirische Erkenntnisse gewonnen werden,
kann es gelingen, innovative Unterrichtsansatze nachhaltig in die Schul- und Unter-
richtspraxis zu transferieren. Besonders im Sinne des Desiderats der Bildungsge-
rechtigkeit sowie mit Blick auf die fortlaufend sinkenden Leistungen von Schuler*in-
nen mit Zuwanderungshintergrinden und/oder unterdurchschnittlichem soziodkono-
mischem Status (s. Abschn. 2.1) sollte der Evaluation und Implementation lernfor-
derlicher Unterrichtsansatze eine besondere Aufmerksamkeit eingeraumt werden.
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16.2 Implikationen fiir die Schul- und Unterrichtspraxis

Die Implementation innovativer Unterrichtsansatze stellt eine bedeutsame Aufgabe
und gleichzeitig eine grolde Herausforderung sowohl fur Bildungsforscher*innen als
auch fur Unterrichtspraktiker*innen dar (Gogolin & Souvignier, 2021; Hasselhorn et
al., 2014). Werden — wie im Fall der vorliegenden Interventionsstudie — neue empiri-
sche Erkenntnisse gewonnen, so bedarf es im nachsten Schritt des Transfers der
entsprechenden MalRnahmen in die Unterrichtspraxis sowie einer moglichst breit
ausgerichteten, nachhaltigen Implementation (Gogolin & Souvignier, 2021, S. 767).

Die Befunde der vorliegenden Arbeit sprechen dafur, dass Unterricht nach dem Dis-
aggregate-Instruction-Ansatz gegenuber einem sprachsensiblen Unterricht (gestaltet
ausschlieBlich anhand von Scaffolding-Prinzipien) nicht fur alle Schiler*innen gleich-
ermalen wirksamer ist und nicht automatisch zu besseren Lernerfolgen flhrt
(s. Kap. 13 und 14). Fur die Gruppe von nicht-gymnasialen Schuler*innen mit unter-
durchschnittlichen Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch hat sich der Ansatz
jedoch als besonders lernforderlich herausgestellt (s. Abschn. 13.6) und bietet sich
fur eine Implementation fur diese Schulerklientel an.

Gogolin und Souvignier (2021, S. 767) benennen als zentrale Kriterien flr einen
Transfer von MalRnahmen im Bereich sprachlicher Bildung vor allem die Umsetzbar-
keit und Aussicht auf schnell erkennbare Verbesserungen. Mit Blick auf die nicht allzu
komplexen Gestaltungsprinzipien (s. Abschn. 4.2) und die nachgewiesenen Effekte
am Ende einer acht Unterrichtsstunden umfassenden Intervention scheinen diese
beiden Kriterien erreichbar. Es ist folglich durchaus zu erwarten, dass eine langfris-
tige Orientierung eines sprachsensiblen Chemieunterrichts an den Prinzipien des
Disaggregate-Instruction-Ansatzes in Schulklassen, die sich durch verhaltnismaRig
niedrige Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch auszeichnen, zu einer nach-
haltig positiven Entwicklung der fachlichen und fachsprachlichen Kompetenzen der
Schuler*innen flhrt.

Auch Uber diese Schulerklientel hinaus weisen die Ergebnisse darauf hin, dass
sprachsensibler Chemieunterricht — in diesem Fall unabhangig davon, welcher kon-
krete Ansatz letztendlich praktiziert wird — Schuiler*innen hinsichtlich ihrer fachlichen
Kompetenzentwicklung besonders fordert (s. Abschn. 13.2). In Anknupfung an das
systematische Literaturreview von Hofler et al. (2023) zur Wirksamkeit sprachsen-
sibler Unterrichtsansatze kann anhand dieser Studie zwar nicht eingeschatzt werden,
wie der Lernerfolg von Schuler*innen in einem vergleichbaren, nicht-sprachsensiblen
Unterricht ausgefallen ware; allerdings deuten die gro3en Lernzuwachse der Schi-
ler*innen sowohl in der Interventions- als auch der Kontrollgruppe auf eine besondere
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Unterstutzung durch die sprachsensible Gestaltung hin. In Anbetracht der erfreuli-
chen Lernzuwachse scheint sich aulerdem die Wahl des Themenfelds ,Salze — Ge-
gensatze ziehen sich an“ (SenBJF Berlin & MBJS Brandenburg, 2015, S. 36) rentiert
zu haben. Trotz der hohen Anforderungen, bedingt beispielsweise durch die Einfih-
rung der neuen Teilchenart lonen und einer Vielzahl neuer Fachkonzepte und -ter-
mini (s. Abschn. 6.3), demonstrieren die Schuiler*innen nach Abschluss der Unter-
richtsreihe ein hohes Mal} an fachwissenschaftlichen Kenntnissen und beachtliche
Fahigkeiten in der adressatenorientierten Kommunikation der relevanten Fachkon-
zepte (s. Kap. 13 und 14).

Die vorliegende Studie hat vor allem mit Blick auf die offenen Schreibaufgaben
(s. Abschn. 8.3) und den hohen Drop-Out (s. Abschn. 10.3) offenbart, dass das
Schreiben Uber naturwissenschaftliche Sachverhalte fur Schuler*innen — vor allem
wenn diese eine Integrierte Sekundarschule besuchen — besonders herausfordernd
erscheint. Auf welche Art und Weise das Schreiben gewinnbringend in den Chemie-
unterricht integriert werden kann, ist bislang nur in Teilen untersucht worden (Bee-
renwinkel et al., 2016, S. 23). Unterrichtsmaterialien und weitere Unterstitzungsan-
gebote, um dem epistemischen Schreiben eine groRere Bedeutung einzuraumen,
sind notwendig und werden von Lehrkraften allgemeinhin positiv aufgenommen
(Beerenwinkel et al., 2016, S. 23). Mit den beiden eigens fur diese Studie entwickel-
ten, adressatenorientierten Aufgaben konnte gezeigt werden, dass Schuler*innen
chemiebezogene Erklarungen mit Blick auf die adressierte Person bewusst variieren
(s. Kap. 14). Aus der Schreibforschung ist bekannt, dass sich das Schreiben fur
eine*n ganz bestimmte*n Adressat*in positiv auf die Textqualitat und die Entwicklung
von Schreibkompetenzen auswirkt (Lelmann, 2021, S. 4; Schmitt, 2011, S. 49). Mit
Blick auf die Befunde aus dieser Studie lasst sich erganzen, dass fur das adressa-
tenorientierte Schreiben im Chemieunterricht jedoch zumindest basale Schreibkom-
petenzen notwendig sind und die Ausrichtung an einer bestimmten Person nicht
zwangslaufig dazu fuhrt, dass Schuler*innen motiviert werden, schriftliche Texte zu
verfassen.
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17 Fazit

In der vorliegenden empirischen Interventionsstudie konnte erstmalig Evidenz daftr

erbracht werden, dass der im deutschsprachigen Raum noch nicht erprobte Disag-

gregate-Instruction-Ansatz (Brown et al., 2010) Schuiler*innen mit ungunstigen Lern-

voraussetzungen hinsichtlich ihrer Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch

beim Erwerb chemiebezogenen Fachwissens in besonderem Malde unterstitzt. Um

zu dieser und weiteren Erkenntnissen zu gelangen, bedurfte es

o sorgfaltiger Voruberlegungen zur Bedeutung von Sprache und Kommunikation im
naturwissenschaftlichen Unterricht (s. Kap. 1 bis 4),

¢ theoriebasierter forschungsleitender Fragestellungen mit Fokus auf das beson-
dere Erkenntnisinteresse der Studie (s. Kap. 5),

¢ eines robusten Studiendesigns inklusiver einer bedarfsorientiert konzipierten In-
tervention in Form einer sprachsensiblen Unterrichtsreihe, geeigneter Testinstru-
mente sowie brauchbarer Auswertungsverfahren (s. Kap. 6 bis 9),

o differenzierter Datenanalysen zu den Zusammenhangen der betrachteten Variab-
len (s. Kap. 10 bis 12) sowie

¢ einer theoretisch fundierten Diskussion und Interpretation der Ergebnisse zur Be-
antwortung der Forschungsfragen inklusive moglicher Grenzen des Erkenntnisge-
winns (s. Kap. 13 bis 15).

Im Zuge der theoretischen Betrachtungen konnte die besondere Bedeutung der
sprachlichen Register der Alltags-, Bildungs- und Fachsprache sowohl im schuli-
schen Bildungskontext (s. Kap. 1) als auch im Rahmen fachbezogener Kommunika-
tion im Chemieunterricht herausgearbeitet werden (s. Kap. 2). Unterrichtsansatze,
die dem Zusammenspiel der Register und der Verknupfung von fachlichem und
sprachlichem Lernen besondere Aufmerksamkeit widmen wurden in Kapitel 3 cha-
rakterisiert und ihre Wirksamkeit anhand exemplarischer empirischer Studien einge-
schatzt. Neben prominenten Ansatzen wurde in Kapitel 4 schlief3lich der im US-ame-
rikanischen Raum entwickelte Disaggregate-Instruction-Ansatz vorgestellt, welcher
sich anhand vereinzelter Studien zu Effekten auf den Lernerfolg von Schuiler*innen
als besonders vielversprechend erwiesen hat. Aus dem theoriegeleiteten Zwischen-
fazit gingen insgesamt vier Ubergeordnete Forschungsfragen hervor, anhand derer
die Zusammenhange zwischen der An- bzw. Abwesenheit des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes und den fachlichen Lernzuwachsen sowie fachbezogenen kom-
munikativen Kompetenzen der Schuler*innen unter Berucksichtigung weiterer Vari-
ablen analysiert werden sollten (s. Kap. 5).
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Zur Beantwortung der Forschungsfragen bedurfte es eines vergleichend angelegten
Interventionsstudiendesigns, das die Untersuchung der Wirksamkeit des sprachsen-
siblen Unterrichtsansatzes (Scaffolding mit oder ohne Anwendung des Disaggre-
gate-Instruction-Ansatzes) auf die abhangigen Variablen ,fachlicher Lernzuwachs’
(Forschungsfokus Fachwissen) und ,Gebrauch verschiedener Termini zur Herstel-
lung von Adressatenorientierung’ (Forschungsfokus kommunikative Kompetenzen)
ermoglichte. Zunachst wurden die fur die Studie relevanten Variablen prazisiert, der
Bedarf empirischer Testinstrumente abgeleitet und ein Plan fur die Durchfuhrung der
Untersuchung, Konzeption der Unterrichtsreihe sowie die Gewinnung der Stichprobe
entwickelt (s. Kap. 6). In Kapitel 7 lag der Fokus auf der Gestaltung der Unterrichts-
reihe mit dem Titel ,Das Tote Meer stirbt!“, welche unter Berticksichtigung zentraler
lernpsychologischer und chemiedidaktischer Prinzipien eigens fur diese Studie ent-
wickelt wurde. Die Verfahren zur Gewinnung der Daten mithilfe ausgewahlter Test-
instrumente lassen sich in Kapitel 8 nachlesen. Den Abschluss der methodischen
Uberlegungen bildet die Entfaltung des geplanten Vorgehens bei der Aufbereitung
und Auswertung der Daten in Kapitel 9.

Der tatsachliche Ablauf der Untersuchung, die realisierte Stichprobe und das Vorge-
hen bei der Aufbereitung des Datenmaterials sind in Kapitel 10 beschrieben. Im an-
schliellenden Kapitel 11 sind die Ergebnisse zum Forschungsfokus Fachwissen,
also mit Blick auf die Daten aus dem Fachwissenstest und dem C-Test dargelegt.
Aus den Analysen geht hervor, dass die Schuler*innen durch die Unterrichtsreihe in
statistisch signifikantem Mal3e Fachwissen zum Aufbau von Salzen und dem Ldsen
in Wasser erwerben (s. Abschn. 11.2.1). Die Schuler*innen der Interventions- und
Kontrollgruppe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer fachlichen Lernzuwachse nicht
statistisch signifikant voneinander (s. Abschn. 11.2.2), genauso wenig wie Schu-
ler*innen des Gymnasiums und Integrierter Sekundarschulen (s. Abschn. 11.2.3).
Bezuglich der Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch, die anhand eines nor-
mierten C-Tests vor der Unterrichtsreihe gemessen wurden, zeigen sich keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Schuler*innen der Interventions-
und Kontrollgruppe (s. Abschn. 11.3.2), aber daflir zwischen den gymnasialen und
nicht-gymnasialen Schuler*innen zugunsten der Schuiler*innen des Gymnasiums
(s. Abschn. 11.3.3). Die Zusammenhangsanalysen mittels Regressionsmodellen of-
fenbaren in Abschnitt 11.4, dass die fachlichen Lernzuwachse der Schuler*innen
umso grofRer ausfallen, je besser sie im C-Test abschneiden. Werden die fachlichen
Lernzuwachse der Schuler*innen in Abhangigkeit von der Art des sprachsensiblen
Unterrichtsansatzes unter Berlcksichtigung des C-Test-Scores betrachtet, so zeigt
sich sowohl fur die Interventions- als auch fur die Kontrollgruppe, dass der C-Test-
Score die Grofle des Lernzuwachses vorhersagt (s. Abschn. 11.5). Der positive Zu-
sammenhang zwischen fachlichen Lernzuwachsen der Schiler*innen und den C-
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Test-Scores ist fur die Interventionsgruppe tendenziell geringer ausgepragt; aller-
dings ist der Unterschied zwischen den beiden Teilstichproben statistisch nicht sig-
nifikant. Werden die Schuler*innen Integrierter Sekundarschulen separat analysiert,
so ergibt sich fir den Zusammenhang zwischen den fachlichen Lernzuwachsen und
dem C-Test-Score ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen der Interven-
tions- und Kontrollgruppe (s. Abschn. 11.6). Dieser Unterschied verdeutlicht, dass
der C-Test-Score flr die Schuler*innen der Interventionsgruppe — im Gegensatz zur
Kontrollgruppe — nur noch in sehr begrenztem Malde die Vorhersage der fachlichen
Lernzuwachse ermaoglicht.

Hinsichtlich des Forschungsfokus kommunikative Kompetenzen belegen die Ergeb-
nisse, dass die Schuler*innen erkennbar auf verschiedene sprachliche Register zu-
ruckgreifen, wenn sie eine Erklarung an ihren Chemielehrer oder an eine Freundin
adressieren (s. Abschn. 12.2.1). Es konnte jedoch keine statistische Evidenz daflr
gefunden werden, dass die An- oder Abwesenheit des Disaggregate-Instruction-An-
satzes den Gebrauch umgangs- oder fachsprachlicher Termini beeinflusst (s. Ab-
schn. 12.2.4). In Abschnitt 12.3 wurden vier Texttypen identifiziert, in denen die
Schuler*innen die unterschiedlichen Register auf charakteristische Weise verwen-
den.

In Abschnitt 13.1 wird den zur Bearbeitung des Forschungsfokus Fachwissen einge-
setzten Testinstrumenten anhand der gangigen Testgutekriterien die Eignung zum
Einsatz im Rahmen dieser Studie nachgewiesen. Hinsichtlich der Gestaltung des
Unterrichts und den Effekten auf die fachlichen Lernzuwachse kann dem
Disaggregate-Instruction-Ansatz kein grundlegender Vorteil gegenuber Unterricht
nach den Prinzipien sprachsensiblen Scaffoldings zugeschrieben werden (s. Ab-
schn. 13.2.2). Die Ergebnisse zum Kompetenzstand der Lernenden hinsichtlich ihrer
Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch belegen, dass die vorliegende Stich-
probe im Mittel dem erwartbaren Niveau einer achten Jahrgangsstufe entspricht
(s. Abschn. 13.3.1) und dass aullerdem eine erhebliche Varianz zwischen gymnasi-
alen und nicht-gymnasialen Schuiler*innen besteht (s. Abschn. 13.3.3). Ebenfalls in
Ubereinstimmung mit Schulleistungsstudien konnte ein positiver Zusammenhang
zwischen den fachlichen Lernzuwachsen der Schuler*innen und ihren Kompetenzen
in der Bildungssprache Deutsch identifiziert werden (s. Abschn. 13.4). Je fortge-
schrittener diese sprachlichen Kompetenzen einer Schulerin bzw. eines Schilers
sind, desto groRere fachliche Lernzuwachse sind folglich zu erwarten. Aus den wei-
teren Analysen unter Berlcksichtigung der Art des sprachsensiblen Unterrichtsan-
satzes lasst sich schlussfolgern, dass die An- bzw. Abwesenheit des Disaggregate-
Instruction-Ansatzes allgemein keinen nennenswerten Einfluss auf den Zusammen-
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hang zwischen den Kompetenzen in der Bildungssprache Deutsch und den fachli-
chen Lernzuwachsen ausubt (s. Abschn. 13.5). Fur die Teilstichprobe der Schiler*in-
nen Integrierter Sekundarschulen (im Gegensatz zu den Schuler*innen des Gymna-
siums) konnte jedoch nachgewiesen werden, dass der Disaggregate-Instruction-An-
satz Schuler*innen dabei unterstutzt, unabhangig von ihren Kompetenzen in der Bil-
dungssprache Deutsch nahezu identische fachliche Lernzuwachse zu erreichen
(s. Abschn. 13.6).

Hinsichtlich des Forschungsfokus kommunikative Kompetenzen lasst sich die Abwe-
senheit von bedeutsamen Unterschieden zwischen Interventions- und Kontroll-
gruppe in der Verwendung umgangs- und fachsprachlicher Termini womaoglich da-
rauf zurickfuhren, dass sprachsensibler Chemieunterricht per se die Bedingungen
daflr schafft, dass Schuler*innen die Terminologie adressatenorientiert variieren
(s. Abschn. 14.1). Die Anwesenheit des Disaggregate-Instruction-Ansatzes mit sei-
nem besonderen Vorgehen bei der Erarbeitung fachlicher Konzepte und der Einflh-
rung neuer Fachtermini bewirkt offensichtlich keine zusatzliche Unterstitzung bei der
adressatenorientierten Kommunikation chemiebezogener Sachverhalte.

Die Betrachtung spezieller prototypischer Falle anhand der vier identifizierten Text-
typen demonstrierte, dass es den Schuler*innen durchaus auf unterschiedliche
Weise gelingt, adressatenorientierte Erklarungen zu produzieren (s. Abschn. 14.2).
So zeichnen sich die Texttypen Il und Il dadurch aus, dass (nahezu) ausschlieflich
umgangssprachliche Termini in den Texten an die Freundin und (nahezu) aus-
schliel3lich fachsprachliche Termini in den Texten an den Chemielehrer verwendet
werden. Demgegenlber verwenden einige Schuler*innen in ihren Texten an die
Freundin sowohl viele umgangs- als auch fachsprachliche Termini, fihren die neuen
Fachkonzepte also auf einem ahnlichen Wege ein, wie es der Disaggregate-
Instruction-Ansatz vorsieht.

Mit Blick auf die Erkenntnisse, die diese empirische Studie zutage gefordert hat, |asst
sich resimieren, dass sprachsensibler Chemieunterricht nachweislich den Erwerb
fachlichen Wissens fordert. Auf welche Weise und unter Anwendung welches kon-
kreten Unterrichtsansatzes diese Forderung bestmdglich gelingt, hangt in besonde-
rem Malde mit schulerseitigen Voraussetzungen hinsichtlich der Kompetenzen in der
Bildungssprache Deutsch zusammen. Fur Schiler*innen Integrierter Sekundarschu-
len, die durch unterdurchschnittliche bildungssprachliche Kompetenzen in ihrer fach-
bezogenen Leistungsentwicklung haufig stark eingeschrankt sind, stellte sich der
Disaggregate-Instruction-Ansatz als auferordentlich gewinnbringend fur den Fach-
wissenserwerb dar. Bezuglich der chemiebezogenen, kommunikativen Kompeten-
zen, welche am Ende der Unterrichtsreihe betrachtet wurden, wird kein Einfluss des
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Disaggregate-Instruction-Ansatzes deutlich. Die statistisch nachgewiesene Fahigkeit
der Schuler*innen, die Erklarung des Lésevorgangs von Salzen in Wasser adressa-
tenorientiert zu gestalten, wird nicht dadurch beeinflusst, ob die Schiler*innen in der
Unterrichtsreihne gemaly dem Disaggregate-Instruction-Ansatz unterrichtet wurden
oder nicht.
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ANHANG

A-1 Unterrichtsmaterialien

A-1a Arbeitsmaterial ,Aufbau von Salzen' — Interventionsgruppe

A-1b Arbeitsmaterial ,Aufbau von Salzen‘ — Kontrollgruppe

A-1c Arbeitsmaterial ,LOsevorgang von Salzen’ (Filmleiste) — Interventionsgruppe
A-1d Arbeitsmaterial ,L6sevorgang von Salzen‘ (Filmleiste) — Kontrollgruppe

A-1e Arbeitsmaterial ,Auskristallisieren® — Interventions- und Kontrollgruppe

A-2 Testinstrumente

A-2a Fachwissenstest ,Salze und der Losevorgang” (inklusive korrekter Lésungen)
A-2b C-Test ,Uberfall+3“ (Quelle: IfBQ Hamburg, 2008)

A-2c Kodiermanual zum C-Test ,Uberfall+3“ (Quelle: IBQ Hamburg, 2008)

A-2d Vergleichswerte zum C-Test ,Uberfall+3“ (Quelle: IfBQ Hamburg, 2008)

A-2e Offene Aufgaben zum Verfassen adressatenorientierter Schiler*innentexte

A-2f Kategoriensystem zur qualitativ-inhaltsanalytischen Auswertung der Adressa-
tenorientierung in Schuler*innentexten
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A-1 Unterrichtsmaterialien

A-1a Arbeitsmaterial ,Aufbau von Salzen' — Interventionsgruppe

Dead Sea
Museum
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Aufbau von Salzen — fachsprachlich

Aufgabe 1: Ordne die Begriffe von Yukis Liste den entsprechenden Stellen der

Abbildung zu.

Aufbau von Salzen

am Beispiel von Kochsalz

das Gitter

das negativ
geladene Teilchen

das positiv
geladene Teilchen

L die geladenen
Teilchen

Z
\— die Anziehung zwischen geladenen Teilchen

Aufgabe 2: Erkldre nun mithilfe der Fachbegriffe den Aufbau eines Salzes

ausfuhrlich. Schreibe einen Text.

©@R. Gieske, Freie Universitat Berlin, 2021

Projekt: Das Tote Meer stirbt
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A-1b Arbeitsmaterial ,Aufbau von Salzen‘ — Kontrollgruppe

aad jaql) Cuall
Dead Sea
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A-1c Arbeitsmaterial ,Lo6sevorgang von Salzen' (Filmleiste) — Interventionsgruppe

Das Ldsen von Salz in Wasser

Stoffebene
Meine Becbachtungen:

Teilchenebene

Salz wird in Wasser gegeben

Ein Salzkristall ist aus positiv geladenen Kationen und
negativ geladenen Anionen aufgebaut. Das Kristallgitter
wird durch die Anziehungskrafte der entgegengesetzten
Ladungen zusammengehalten.

Wasser ist aus Wassermolekulen aufgebaut. Die
Wassermolekule sind frei beweglich und stol3en ab und
zu an das Kristallgitter.

» e r & d
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> O ® &
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e © v

Hydratation beginnt

Im Inneren des Kristallgitters ist jedes lon von sechs
anderen umgeben, nicht so an den Ecken und Kanten
Diese lonen sind daher weniger stark gebunden, als die
lonen im Inneren des Gitters und werden als erste von
den Wassermolekilen aus dem Gitter herausgelést.

Aufgrund der Anziehung zwischen den elekirisch gela-
denen lonen und den Teilladungen des Wassermolekils,
ordnen sich Wassermolekile um jedes lon.

Hydrathiille um die Anionen

Einige Wassermolekule richten sich mit inren Wasser-
stoff-Atomen zu den Anionen aus, da an den Wasserstoff-
Atomen eine positive Teilladung auftritt.

Somit ordnen sich um jedes Anion etwa vier
Wassermolekle.

Hydrathiille um die Kationen

Andere Wassermolekile richten sich mit ihrem Sauer-
stoff-Atom zu den Kationen aus, da am Sauerstoff-Atom
eine negative Teilladung auftritt.

Somit ordnen sich um jedes Kation ungefahr vier
Wassermolekile.

Hydratation ist abgeschlossen

Der Losevorgang ist abgeschlossen, sobald alle lonen
aus dem Kristallgitter gelost wurden und jedes lon von
etwa vier Wassermolektlen umgeben ist.
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A-1d Arbeitsmaterial Losevorgang von Salzen‘ (Filmleiste) — Kontrollgruppe

Das Ldsen von Salz in Wasser

Stoffebene
Meine Becbachtungen:

Teilchenebene

Salz wird in Wasser gegeben

Ein Salzkristall ist aus positiv geladenen Kationen und
negativ geladenen Anionen aufgebaut. Das Kristallgitter
wird durch die Anziehungskrafte der entgegengesetzten
Ladungen zusammengehalten.

Wasser ist aus Wassermolekulen aufgebaut. Die
Wassermolekule sind frei beweglich und stol3en ab und
zu an das Kristallgitter.
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Hydratation beginnt
Im Inneren des Kristallgitters ist jedes lon von sechs
anderen umgeben, nicht so an den Ecken und Kanten
Diese lonen sind daher weniger stark gebunden, als die
lonen im Inneren des Gitters und werden als erste von
den Wassermolekilen aus dem Gitter herausgelést.
Aufgrund der Anziehung zwischen den elektrisch gela-
denen lonen und den Teilladungen des Wassermolekuls,
ordnen sich Wassermolekule um jedes lon. Diesen
Prozess nennt man Hydratation.

Hydrathtlle um die Anionen

Einige Wassermolekule richten sich mit inren Wasser-
stoff-Atomen zu den Anionen aus, da an den Wasserstoff-
Atomen eine positive Teilladung auftritt.

Somit ordnen sich um jedes Anion etwa vier
Wassermolekile. Diese Hille wird als Hydrathalle
bezeichnet.

Hydrathulle um die Kationen

Andere Wassermolekile richten sich mit ihrem Sauer-
stoff-Atom zu den Kationen aus, da am Sauerstoff-Atom
eine negative Teilladung auftritt.

Somit ordnen sich um jedes Kation ungefahr vier
Wassermolekule in einer Hydrathulle.

Hydratation ist abgeschlossen

Der Losevorgang ist abgeschlossen, sobald alle lonen
aus dem Kristallgitter gelost wurden und jedes lon von
etwa vier Wassermolektlen umgeben ist.
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A-1e Arbeitsmaterial ,Auskristallisieren‘ — Interventions- und Kontrollgruppe

Schiilerversuch:
Dem Salz auf der Spur

Warum gibt es eine
Magnesium-Fabrik
in der Nahe?

Warum gibt es
s0 viel Salz am
Strand?

Unterschiedliche Salze kdnnen ganz unterschiedliche Kristallformen ausbilden. Jedes
Salz kristallisiert in einer charakteristischen Form. Natriumchlorid zum Beispiel
kristallisiert in Wirfeln. Heute wollen wir die Salze, die im Toten Meer geldst sind, tber
ihre Kristallformen identifizieren.

Aufgabenstellung:
1. Betrachte mit Hilfe des Mikroskops das Auskristallisieren von Salzen a) in einem
Tropfen Wasser aus dem Toten Meer und b) in einer unbekannten Salzldsung.
2. Fertige eine Zeichnung der Kristalle an.
3. Identifiziere mithilfe von Bildern von Salzkristallen, welches Salz in deiner
Salzlésung vorliegt. Vergleiche mit den Kristallen im Toten-Meer-VVasser!

Gerite/Chemikalien:
Mikroskop, 2 Objekitrager, Totes-Meer-Wasser, unbekannte Salzlésung

Durchfiihrung:
Du erhaltst jeweils einen Tropfen Totes-Meer-Wasser und Salzlésung direkt auf den
Objekttrager. Beobachte mit Hilfe des Mikroskops, was in den Tropfen passiert.
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A-2 Testinstrumente

A-2a Fachwissenstest ,Salze und der Losevorgang” (inklusive korrekter Lésungen)

Freie Universitd

Liebe Schulerin, lieber Schiler,

mit den folgenden Aufgaben wollen wir herausfinden, was du zum Thema ,Salze", z.B.
aus dem Fernsehen oder dem Internet, bereits weift. Fuhle dich nicht entmutigt, wenn
du Aufgaben noch nicht |6sen kannst. Wir werden in den nachsten Chemiestunden
gemeinsam Uber diese Themen sprechen und du wirst dabei viel iber Salze lernen.
Versprochen! ©

Bitte erstelle deinen anonymen Caode nach folgendem Muster aus:

e den ersten beiden Buchstaben des Vornamens deines Vaters
e den ersten beiden Buchstaben des VVornamens deiner Mutter
+ deinem Geburtstag (Zahl zwischen 01 und 31)

+ deinem Geschlecht (mannlich = M, weiblich = W, divers = D}

Beispiel:

Dein Vater heift Paul.
Deine Mutter heidt Aylin. > | P | a ‘A ‘ y | 0 ‘ 2 \w‘
Du bist am 2.11. gebaren und weiblich.

Dein Code lautet:

Kreuze nun bei jeder Aufgabe die Antwort an, die du far richtig haltst.
Es ist bei jeder Aufgabe nur eine Antwort richtig.

Kreuze auflerdem an, wie sicher du dir bist, dass du die Aufgabe richtig beantwortet
hast.

Beispiel:

0. Der Stoff mit der Formel H20 heiBt:

a) Sauerstoff b) Wasser X

¢) Kohlenstoffdioxid d) Aluminium
Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher ‘eherunsicher‘ | eher sicher ‘ ‘ sicher X

1. Elektrisch geladene Teilchen bezeichnen Chemiker*innen als:

a) lonen X b) Atome
¢) Molekule d) Dipole
Bei dieser Antwort bin ich mir:
unsicher | | eher unsicher | | ehersicher | | sicher
Pré-Test_fw_FOS_8.1_A (Stand: 31.10.2022) 1

289



Freie Universitédt

4 )m

R

¢ Berlin

2. Wie konnen die Salze des Toten Meeres identifiziert werden?

a) durch ihre Farbe b) durch ihre Dichte

¢} durch ihre Kristallstruktur X d) durch ihre elektrische Leitfahigkeit

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher [ | sicher

3. Der Stoff Wasser ist aufgebaut aus:

a) Wasser-Atomen b) Wasser-Kationen

c) Wasser-Molekilen >< d) Wasser-Elektronen

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher | | sicher

4. Wie sind die Teilchen in einem Salzkristall angeordnet?

a) einzeln pro Kristall b) paarweise

¢) in einem Gitter X d) komplett unregelmafig

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher [ | sicher

5. Ein wichtiger Teilschritt beim Ldsen eines Salzes in Wasser heilt:

a) Hydratation X b) Hydrogenierung

¢) Hydrierung d) Neutralisation

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher [ | sicher

6. Negativ geladene Teilchen bezeichnen Chemiker*innen als:

a) Neutronen b) Kationen

c) Protonen d) Anionen

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher | | sicher

Pré-Test_fw_FOS_8.1_A (Stand: 31.10.2022)

290




Freie Universitédt
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der Nordsee aber nicht. Was ist der Grund dafiir?
a) unterschiedliche
Wassertemperatur

7. Ein Mensch treibt im Toten Meer fast wie ein Korken an der Oberfliche, in

b) unterschiedliche Dichte des
\Wassers
¢) unterschiedliche Wassertiefe

X

d) unterschiedliche Lufttemperatur
Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher |

| ehersicher [ | sicher
8. Ein Beispiel fiir eine Verbindung, die aus elektrisch geladenen Teilchen
besteht, ist:
a) Kohlenstoffdioxid b) Kerzenwachs
c) Soda x d) Zucker
Bei dieser Antwort bin ich mir:
unsicher | | eher unsicher | | ehersicher | | sicher |

9. Wenn man so viel Salz in Wasser geldst hat, dass man kein weiteres Salz
mehr lésen kann, so spricht man von einer:
a) ungesattigten Losung

C) gesattigten Ldosung

b) untersattigten Losung

X d) Ubersattigten Lésung
Bei dieser Antwort bin ich mir:
unsicher |

| eher unsicher |

| ehersicher | |

sicher
10.Wie wird die Art der chemischen Bindung von Salzen bezeichnet?
a) unpolare Elektronenpaarbindung ) Salzbindung
¢) polare Elektronenpaarbindung d) lonenbindung ><
Bei dieser Antwort bin ich mir:
unsicher | | eher unsicher | | ehersicher [ | sicher |
11.Das aus dem Haushalt bekannte Kochsalz setzt sich zusammen aus
a)Natrium-lonen und Chlcrid-lonen X b) Natrium-Atomen und Chlor-
Atomen
¢) Natrium-Anionen und Chlorid- d) Natrium-Kationen und Chlorid-
Kationen Kationen
Bei dieser Antwort bin ich mir:
unsicher | | eher unsicher | | ehersicher | | sicher

Pré-Test_fw_FOS_8.1_A (Stand: 31.10.2022)
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Freie Universitat

12.Aus welchen Teilchen besteht eine Hydrathiille:

a) Wasserstoff-Molekiilen b) Wasserstoff-lonen

c) Wasser-Molekilen )4 d) Wasser-lonen

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher [ | sicher |

13.Die starke Bindung in einem Salz entsteht, weil:

b) frei bewegliche Elektronen

a) sich geladene Teilchen anziehen X vorhanden sind

¢) sich magnetische Teilchen d) sich gemeinsame

anziehen Elektronenpaare ausbilden
Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher [ [eherunsicher | | ehersicher | [  sicher

14.Die Gewinnung eines Salzes aus einer Salzlésung nennt man:

a) Austrocknen b) Auslésen

c) Auskristallisieren X d) Entkristallisieren

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher [ | sicher |

15.Da in einem Wasser-Molekiil negative und positive Partialladungen
(Teilladungen) vorliegen, spricht man von:

a) einem Atom k) einem lon
c) einem Dipol ) 4 d) einer Verbindung
Bei dieser Antwort bin ich mir:
unsicher |  [eherunsicher | | ehersicher | |  sicher |

16.Die Hydrathiille beim Lésen eines Salzes in Wasser wird gebildet durch
die Wechselwirkung von:

a) Sauerstoff-Atomen des Wassers b) Sauerstoff-Atomen des Wassers X
und Anionen des Salzes und Kationen des Salzes

¢) Wasserstoff-Atomen des Wassers d) Wasserstoff-Atomen des Wassers
und Molekulen des Salzes und Kationen des Salzes

Bei dieser Antwort bin ich mir:

unsicher | | eher unsicher | | ehersicher | | sicher

Vielen Dank fiir deine Teilnahme! ©

Pré-Test_fw_FOS_8.1_A (Stand: 31.10.2022) 4
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A-2b C-Test ,Uberfall+3* (Quelle: IfBQ Hamburg, 2008)

C-Test Klasse 7/8, ..Uberfall+3*, 2008

C-Test

Anleitung:

Liebe Schilerin, lieber Schdler,

Buchstaben am Anfang des Wortes, das du ergénzen sollst.

Beispiel:

ifbg
Institut fiir Bildungsmonitoring
und Qualitatsentwicklung

BQ 21

hier findest du vier Texte, in denen einige Worter nicht vollstandig sind.

Du sollst die Licken fullen. Damit es dir nicht so schwerféllt, stehen

Wald spazi .

Du ergénzt die Worter:

spazieren.

nauso viele, wie bei Mutter fehlten: GroRmutter.

Es war ein ein kleines Mad . Das ging allein im

Es war einmal ein kleines Madchen. Das ging allein im Wald

Im ersten Wort fehlten drei Buchstaben, im zweiten fehlten vier. Es

fehlen also immer etwa so viele Buchstaben, wie vorgegeben sind.

Bei zusammengesetzten Wértern beachtest du nur das letzte
Wort. Bei dem Wort GroBmut ergénzt du drei Buchstaben, ge-

Ergénze die Worter direkt im Text.
Du hast dafur 15 Minuten Zeit.

C-Test Klasse 7/8 ,,Uberfall +3%, 2008
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Schulercode (wenn vorhanden)

Datum: Name:

Ungeklirter Uberfall

Er floh, liel3 jedoch sein Gewehr am Tatort zurtick. Da er sehr unvorsi

war, hatteerd__ Gewehrni___ vonsei_____ Fingerabdricken ge-

re .Sowu____erzweiMon_____ spateri___lLondongef |
als er a dem W na Rhodesien war. In d USAgebr__
rieti___ einersei__ Anwalte, die Tatz___ gestehen, um der Todes-
str zuentg . Am 10 Marz1969-sei__ Geburtstag-le_
ere__ Gestédndnis a___ und wurde zu 99 Jah_____ Haft verur

Drei Tage spater bestritt er aber, der Mérder zu sein, und pladierte auf nicht

schuldig.

http /ide wikipedia. org/w/index php?title=James_Ear] Ray8oldid=26047222 (leicht veréndert)

Besondere Delfine

Die Schwarz-Weif-Delfine (Cephalorhynchus) sind kleine Delfine in den

kal___ Meerend____ Sudhalbku___ : hierbefi____ sich die kleinsten
Waleberha___ Al gemeinistd Farbmus____ aus

schw und wei______ Partien, d deutlich vonei abge-
grenzt si . Bei al Arten si_____ Kopf, Flo_____ und Schwanz
schwarz und der Bauch weiR gef__ ;a_ Ubrigen Kér______ variiert
d___ Farbverteilungv___ Artz____ Art. Wie al_____ Delfine leben Schwarz-
WeiR3-Delfine in Schulen. Sie hal____ sich nahe der Kiste a_____ und

schwimmen gerne im Gefolge von Booten.

http://de. wikipedia.org/Av/index. php?title=Schwarz- Wei%C3%9F-Delfine&oldid=26046732

C-Test Klasse 7/8 ., Uberfall +3*, 2008
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Interessante Performance

De La Guarda ist der Name einer aus Argentinien stammenden Theater-

Performance, die seit 1994 a___ verschiedenen Or___ derWe_____ aufge-
fuhrtwi___ .Eshan____ sichu___eineMisc___ ausTa____, Akro-
batik und Theater, unterma_____ mit Mu_____ verschiedenster Stil-

richt zwischen Ro_____ | lateinamerikanischer Folklore und Tec_______
. Die Zusch_____ stehen dabei i___ einem abgedunk Raum und die
Performance fin____ hauptséachlichib___ den Kép___ des Publ

statt. Dad__ bekommte___auchdiez____ Einsa____ kommenden E-
lem___ Wasser, Dampf, Nebel und Feuer ,hautnah® zu spuren.

http /de. wikipedia. org/w/index. php?title=De_la_Guarda&oldid=22053994

Eiskalte Sportart

Eishockey ist eine Mannschaftssportart, die mit finf Feldspielern und einem

Torwa auf einer et 60m lan und 30m bre Eisflache
gesp wird. Zi des Spi iste__, das Spielger , einen
Pu , mit Schlagern in d gegnerische T ZU befé .D

Eishockeyspo entstand zwischen 1840 und 1875 i___ Kanada, w____ bri-

tische Sold____ das schot Shinney a Schnee und Eis
spie____ . In Deutschland gehort Eishockey -na___ FuRball-zud_____
beliebtesten Mannschaftssportarten und erf___ sich bis in die unteren Li-
genei____ regen Zuschauerinteresses.

http /de. wikipedia. org/w/index. php?title=E ishockey &oidid=26150155

C-Test Klasse 7/8 ., Uberfall +3*, 2008
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A-2c Kodiermanual zum C-Test ,Uberfall+3“ (Quelle: IfBQ Hamburg, 2008)

ifbg
Institut fiir Bildungsmonitoring
und Qualitatsentwicklung

BQ 21

C-Test Klasse 7/8, ..Uberfall+3*, 2008

C-Test

Anleitung:

Liebe Schilerin, lieber Schdler,
hier findest du vier Texte, in denen einige Worter nicht vollstandig sind.

Du sollst die Licken fullen. Damit es dir nicht so schwerféllt, stehen

Buchstaben am Anfang des Wortes, das du ergénzen sollst.

Beispiel:

Es war ein ein kleines Mad . Das ging allein im
Wald spazi .

Du erganzt die Worter:
Es war einmal ein kleines Madchen. Das ging allein im Wald
spazieren.

Im ersten Wort fehlten drei Buchstaben, im zweiten fehlten vier. Es

fehlen also immer etwa so viele Buchstaben, wie vorgegeben sind.

Bei zusammengesetzten Wértern beachtest du nur das letzte
Wort. Bei dem Wort GroBmut ergénzt du drei Buchstaben, ge-

nauso viele, wie bei Mutter fehlten: GroRmutter.

Ergénze die Worter direkt im Text.
Du hast dafur 15 Minuten Zeit.

C-Test Klasse 7/8 ,,Uberfall +3%, 2008 1
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Schulercode (wenn vorhanden)

Datum: Name:

Ungeklirter Uberfall

Er floh, liel3 jedoch sein Gewehr am Tatort zurlick. Da er sehr unvorsi_chtig
war, hatte er d_gg _ Gewehr ni_gcht _ von sei_pgin Fingerabdriicken ge-
re_tnigt . Sowu_rde erzwei Mon_gte spéteri_n London gef ggct |
als er a_-LéfL demW_gg na_c¢h Rhodesien war. In d_{fg  USA gebr_gcht |
rieti_lm einer sei_ner Anwalte, die Tat z_yx  gestehen, um der Todes-

str. gfg zu entg_ehen . Am 10. Marz 1969 - sei_new.  Geburtstag - le_gte
er e_in Gestandnis a_y_ und wurde zu 99 Jah_ren  Haft verur_tejilt .

Drei Tage spater bestritt er aber, der Mérder zu sein, und pladierte auf nicht
schuldig.

http /ide wikipedia. org/w/index php?title=James_Ear] Ray8oldid=26047222 (leicht veréndert)

Besondere Delfine

Die Schwarz-Wei3-Delfine (Cephalorhynchus) sind kleine Delfine in den
kal_ten.  Meeren d_gr  Sudhalbku_gel ; hier befi_w sich die kleinsten
Wale Uberha_upt . Al_Lew  gemeinistd_ag  Farbmus_ter aus

schw_gyzen und Wei_ﬁﬂL Partien, d_te  deutlich vonei_wnander abgegrenzt
si_ngd . Beial_Len  Arten si_nd  Kopf, Flo_gge  und Schwanz

schwarz und der Bauch weilt gef_Leclet ; a_  Ubrigen Kor_per  variiert
d_ie Farbverteilung v_pn  Artz_w Art. Wie al_Le Delfine leben Schwarz-
WeiR-Delfine in Schulen. Sie hal_ten sich nahe der Kiste a_uf und

schwimmen gerne im Gefolge von Booten.

http /de. wikipedia. org/w/index. php?title=Schwarz- Wei%C3%9F-Delfinedoldid=26 046732

C-Test Klasse 7/8 ., Uberfall +3*, 2008
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Interessante Performance

De La Guarda ist der Name einer aus Argentinien stammenden Theater-
Performance, die seit 1994 a_wn _verschiedenen Or_ten der We_lt aufge-

fahrt wi_rd . Es han_delt sich u_w.eine Misc_hung aus Ta_nz , Akro-
batik und Theater, unterma_Lt_ mit Mu_silk.  verschiedenster Stil-

richt_wungen zwischen Ro_cle | lateinamerikanischer Folklore und Tec_lno .
Die Zusch_guey stehen dabeii_in_ einem abgedunk_elten. Raum und die
Performance fin_gdet_ hauptsachlich Ub_gr_ den Kép_fen. des Publ_tkumg
statt. Dad =huehh bekommt e_g  auch die z_um  Einsa_tz kommenden E-
lem_gnte Wasser, Dampf, Nebel und Feuer jhautnah zu spiren.

http /ide wikipedia. org/w/index php?title=De_la_Guarda&oldid=22053994

Eiskalte Sportart

Eishockey ist eine Mannschaftssportart, die mit finf Feldspielern und einem
Torwa_rt auf einer et_wa 60m lan_gen  und 30m bre_ttew FEisflache

gespielt wird. Zi_gl des Spi_gls iste_g , das Spielger_it _, einen

Pu_cke , mit Schlagern in d_gg gegnerische T_pr_ zu befé_ydern . D_er
Eishockeyspo_rt entstand zwischen 1840 und 1875 i_n_ Kanada, w_p _ bri-
tische Soldatendas schot_ticche Shinney a_uf Schnee und Eis

spie_Ltew. . In Deutschland gehort Eishockey - na_cl  FuRball - zu d_en
beliebtesten Mannschaftssportarten und erf_geut  sich bis in die unteren Li-

gen ei_wngs regen Zuschauerinteresses.

http://de. wikipedia. org/w/index php?title=E ishockey &oldid=26150155

C-Test Klasse 7/8 ., Uberfall +3*, 2008
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A-2d Vergleichswerte zum C-Test ,Uberfall+3“ (Quelle: IfBQ Hamburg, 2008)

C-Test Klasse 7/8, Uberfall +3 'if b
Test-1D: LIQ-1 0801001 q
Jahr der Normierung: m“&:;l‘i‘t‘;t"s‘;ﬁ't‘:‘;‘fﬁ'::;“’"“ﬂ
Normierungsstichprobe:
Vergleichswerte C-Test ,,Uberfall“ fur Klasse 7/8
In der folgenden Tabelle sind die Vergleichswerte fir den C-Test ,Uberfall*, beste-
hend aus vier Untertests, aufgefihrt. Erlduterungen zu den Vergleichswerten fir die
Interpretation der Testergebnisse finden Sie auf der folgenden Seite.
Punkte Prozentrang T-Wert Referenzniveau
292 100 71 bis 78 sehr sicher
88 bis 91 99 68 bis 70 sehr sicher

87 98 67 sehr sicher

86 97 66 sehr sicher

85 96 65 sehr sicher

84 95 65 sehr sicher

83 93 64 sehr sicher

82 91 63 sehr sicher

81 90 62 sehr sicher

80 88 61 sicher

79 85 60 sicher

78 83 59 sicher

77 80 59 sicher

76 77 58 sicher

75 74 67 sicher

74 71 56 sicher

73 68 85 sicher

72 64 54 sicher

71 61 54 sicher

70 57 83 sicher

69 54 52 sicher

68 51 51 sicher

67 a7 50 sicher

66 44 49 sicher

65 40 48 sicher

64 37 48 sicher

63 34 a7 sicher

62 31 46 sicher

61 29 45 sicher

60 27 44 sicher

59 24 43 unsicher

58 22 43 unsicher

57 20 42 unsicher

56 18 a1 unsicher

55 16 40 unsicher

C-Test Klasse 7/8 ,Uberfall +3<, 2008
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Punkte Prozentrang T-Wert Referenzniveau
54 14 39 unsicher
53 13 38 unsicher
52 11 38 sehr unsicher
51 10 37 sehr unsicher
50 9 36 sehr unsicher
49 8 35 sehr unsicher
48 7 34 sehr unsicher
47 6 33 sehr unsicher
45 bis 46 5 32 sehr unsicher
44 4 31 sehr unsicher
41 bis 43 3 28 bis 30 sehr unsicher
38 bis 40 2 26 bis 27 sehr unsicher
31 bis 37 1 20 bis 25 sehr unsicher
<30 0 19 bis -5 sehr unsicher

Erlduterungen:

Prozentrang: Der Prozentrang (PR) ist ein statistischer Wert, der die Position einer individuellen Leis-
tung innerhalb der Verteilung der Vergleichsgruppe kennzeichnet. Er gibt an, wie viel Prozent der Ver-
gleichsgruppe eine bessere, gleich gute oder schwachere Leistung erreichen. Zum Beispiel besagt PR
75, dass von 100 Schiilerinnen und Schiilern der gleichen Jahrgangsstufe 25 eine bessere und 75
eine gleich gute bzw. schwachere Leistung erzielen. Ein PR unter 10 driickt dagegen aus, dass 90
Prozent der Vergleichsgruppe eine bessere Leistung erzielen.

Fir Hamburger Schiiler gilt bei PR 10 oder darunter, dass ein additiver Sprachférderbedarf diagnosti-
ziert wurde und demzufolge eine Sprachférderung nach §28a Hamburgisches Schulgesetz (HmbSG)
erfolgen muss.

T-Wert: ,Die T-Werte stellen eine Umwandlung der Prozentrange in Standardwerte dar, deren Vertei-
lung der GauR’schen Normalverteilung entspricht” (May et al 2013, 18)1. Vorteil der T-Werte ist, dass
Unterschiede im gesamten Leistungsspektrum statistisch korrekt abgebildet werden kdnnen, wodurch
Differenzen und Durchschnittswerte berechnet werden kénnen. Der Mittelwert liegt bei T=50, die
Standardabweichung betragt 10 T-Werte. T-Werte zwischen 40 und 60 liegen demnach im Durch-
schnittsbereich. Insbesondere bei der Darstellung von Unterschieden zwischen Ergebnissen in ver-
schiedenen Tests ist Nutzung der T-Werte hilfreich.

Referenzniveau: Das Referenzniveau nimmt Bezug auf den Prozentrang und interpretiert diesen
vereinfachend, indem die Leistung der Kinder im Vergleich zur Referenzgruppe in fiinf Stufen einge-
ordnet wird.

Ein Referenzniveau auf der Niveaustufe 3 (,mittel”) entspricht einer Leistung, die im Durchschnittsbe-
reich (PR 26-75) in der Vergleichsgruppe erbracht wurde. Die Niveaustufen 2 (PR 11-25) und 4 (76-
89) weisen auf eine moderate Abweichung des individuellen Leistungsstands vom Durchschnittsni-
veau der Jahrgangsgruppe hin, dagegen signalisieren die Niveaustufen 1 (PR<10) und 5 (PR290)
sehr deutliche Abweichungen vom Durchschnittsniveau?.

! May et al (2002): KEKS Handbuch — Konzept, theoretische Grundlagen und Normierung; Cornelsen Schulver-
lage GmbH, Berlin.
* Weitere Informationen zum Referenzniveau finden Sie im KEKS Handbuch (s. FuBnote oben)

C-Test Klasse 7/8 ,Uberfall +3< 2008 2
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A-2e Offene Aufgaben zum Verfassen adressatenorientierter Schiiler*innentexte

Freie Universitﬁt

Dein Code lautet:

Aufgabe:
Erkldare deinem Chemielehrer, wie sich Salz in Wasser I19st. Nutze fur deine Erklarung

das Beispiel: Du willst Nudeln kochen und gibst Salz in das Wasser. Ber(cksichtige fur
deine Erklarung das Modell, dass Stoffe aus kleinsten Teilchen bestehen.

Antwort:

Post-Test_komm_FOS_8.1_A (Stand: 12.12.2022)
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Freie Universitit §i £ )ES Berlin

Aufgabe:
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neue Fachtermini zundachst auszuklammern.
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