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Hinweise:
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die foérdernden Institutionen Gbernehmen keine Haftung fur den Inhalt der Beitrage
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Ebenso liegen bei allen in diesem Sammelwerk zu findenden Experimenten die In-
formationen in der Verantwortung der jeweiligen Autor*innen. Die Herausgeber*in-
nen und die férdernden Institutionen Gbernehmen keine Haftung fir Folgen, die auf
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Vorwort zum Jahresband 2021

Die Digitalisierung schreitet kontinuierlich voran und hat mit der Corona-Pandemie
besondere Schubkraft erhalten. Viele Lehrkrafte haben allerdings wahrend ihres Studi-
ums und Referendariats keine oder wenig Moéglichkeiten gehabt, Inputs zu digitalisier-
tem Chemieunterricht zu erhalten. Zudem machen es die steten Weiterentwicklungen
von Hard- und Software und auch der schulischen Bedarfe sowie bildungspolitische
Forderungen noétig, sich kontinuierlich weiterzuentwickeln und fortzubilden — auch
nach Corona. Wie kann das besser gelingen, als in einem Team oder Netzwerk?

Im Rahmen des Projektes ,Communities of Practice NRW flir eine innovative Lehr-
kréftebildung” mit Fokus auf die digitalisierungsbezogenen Kompetenzen von Lehr-
personen wurde in der CoP-MINT fir das Fach Chemie das ,Netzwerk digitalisierter
Chemieunterricht (NeDiChe)" gegriindet. Das Netzwerk soll Akteur*innen aller drei
Phasen der Lehrkraftebildung die Mdoglichkeit der Vernetzung, des gegenseitigen
Austauschs und des Voneinanderlernens bieten. Als niederschwelliges Angebot wur-
de der ,NeDiChe-Treff” als Onlineangebot eingerichtet. Zum ersten Online-Treffen
am 11.01.2021, dem ersten Schultag nach den Weihnachtsferien, kamen tber 100
Personen digital zusammen! Seither gibt es wahrend der Schulzeiten jeden zweiten
Montag im Monat das inzwischen bewahrte Online-Format mit Impulsvortrag und
Maoglichkeiten, Workshops zu halten, Apps oder digitale Lerngelegenheiten zu testen
und miteinander zu diskutieren. Wir danken allen Beteiligten herzlich fur die Teilnah-
me und ermuntern Akteur*innen aller Phasen, auch zukinftig aktiv beizutragen oder
einfach mitzudiskutieren.

Der vorliegende Band liefert zum Download und der offline-Nutzung alle Beitrage
des Jahres 2021 sowie zusatzlich im Anhang Erganzungen und Konkretisierungen von

vorgestellten digitalen Ressourcen (https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/fuer-

lehrkraefte/nediche/jahresheft-21/).
Allen Autor*innen sei an dieser Stelle sehr herzlich fur die Beitrage und das Engage-
ment gedankt!

Die Herausgebenden
Claudia Bohrmann-Linde, Yasemin Gokkus, Richard Kremer und Diana Zeller







H5P in der Lehre

Y. Gokkus, R. Kremer, D. Zeller und C. Bohrmann-Linde

H5P angereicherte Videos fur den Chemieunterricht und

die Lehrkrafteausbildung

Bewegte Bilder haben schon seit Jahrzehnten
geholfen, im Chemieunterricht zu vermittelnde
Inhalte bildlich zu unterstiitzen oder zu veran-
schaulichen. Handelte es sich zu Beginn noch
um Filmrollen, die an Medienanstalten von au-
torisierten Lehrkraften entliehen werden muss-
ten, tragt heute jede*r Lernende und Lehrende
den Zugang zu Videos und Animationen in der
eigenen Tasche. Entsprechend dieser leichten
Zuganglichkeit und der mittlerweile fast untber-
schaubaren Vielfalt an Videos zu jedem Bereich
unseres Lebens ist die Nutzung von Videos in-
zwischen fest im Alltag von Jugendlichen etab-
liert. Laut aktuellster JIM-Studie nutzten von den
jugendlichen Befragten in 2022 37 % regelmaBig
Videostreaming-Dienste [1, S.13], benannten
YouTube nach WhatsApp und Instagram und in
etwa gleich wichtig wie TikTok als wichtigste App
[1, S. 28] und sahen im Durchschnitt taglich etwa
82 Minuten Videos auf YouTube an [1, S. 37].

Schule und Gestaltende von Bildungsprozessen
konnen sich diesen Realitaten nicht verschlieBen
und so ist der Einsatz von Videos als ein selbst-
verstandlicher Teil im heimischen oder auch im
schulischen Lernprozess akzeptiert. Dies zeigt
sich nicht zuletzt darin, dass Schiler*innen im
Unterricht nicht nur Videos betrachten, sondern
sogar eigene Videos produzieren sollen, die teil-
weise auch Berlcksichtigung in der Benotung
finden. Damit sind Bildungsangebote vorgese-
hen bzw. etabliert, die den souverdanen Umgang
mit Medien stltzen sollen [2]. Im Medienkom-
petenzrahmen NRW [3] finden sich die Kompe-
tenzbereiche 2 ,Informieren und Recherchieren”
und 4 ,Produzieren und Présentieren”, in deren
Zusammenhang die rezeptive Nutzung bzw. die
Produktion von Videos gesehen werden kann.
Dies schlagt sich dann jenseits rein technischer
Kompetenzen in fachspezifischen Kompetenzbe-

schreibungen in den jeweiligen Kernlehrplanen
nieder, z.B. fir Chemie auch im Bereich der Kom-
munikationskompetenz, fir die u.a. die Kompe-
tenzbeschreibung K 11 ,présentieren chemische
Sachverhalte sowie Lern- und Arbeitsergebnisse
unter Einsatz geeigneter analoger und digitaler
Medien” aufgefiihrt ist [4, S. 26]. Hier konnen
unter den angefihrten digitalen Medien Videos
gefasst werden.

Mit Blick auf die Lehrkrafte beziehen sich die
bildungspolitischen Papiere der KMK wie die Er-
ganzung zur Strategie der KMK ,Bildung in der
digitalen Welt” [2] und damit auch die jeweiligen
Papiere der Bundeslander auf den Europaischen
Rahmen fur die digitalen Kompetenzen von
Lehrenden [5], abgekirzt als sog. DigCompE-
du. Dieser bietet einerseits ein Self-Assessment
zu eigenen digitalen Kompetenzen und weist
andererseits  verschiedene Kompetenzberei-
che Lehrender aus, wie z.B. unter 2. ,Digitale
Ressourcen” die Kompetenzbeschreibung 2.2
,Erstellen und Anpassen digitaler Ressourcen”,
und darunter genauer ,vorhandene digitale
Ressourcen modifizieren und weiterentwickeln,
insofern dies rechtlich méglich ist. Neue digitale
Bildungsressourcen erstellen oder mitgestalten.
Lernziele, Kontext, didaktischen Ansatz und die
Lerngruppe bei der Erstellung und Anpassung
digitaler Ressourcen berlicksichtigen”. Ein mog-
liches Format digitaler Ressourcen sind auch hier
Videos in ihren verschiedenen Auspragungen.
Fir die Lehrkrafteaus- und -fortbildung ergeben
sich dadurch die Konsequenzen, den Umgang
mit und die Produktion von digitalen Ressour-
cen wie Videos zu schulen. Dazu bietet sich das
Konzept ,Von der Rezeption zur Produktion” [6]
an bzw. die Anreicherung bestehender Videos
mit interaktiven Elementen wie z.B. zwischen-
geschaltete Quizze oder zu erkundende Stand-
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bilder. Diese ermoglichen es den Lernenden,
sich wahrend der Rezeption interaktiv mit den
Inhalten der Videos auseinanderzusetzen, womit
eine intensivere fachliche Durchdringung gefor-
dert werden kann. Fur die digitale Anreicherung
bietet sich die weiter unten beschriebene Soft-
ware H5P an. Die Software kann nicht nur von
Lehrkraften, sondern auch von Lernenden ge-
nutzt werden. Letztere kdnnen dann im Bereich
der Medienproduktion zeiteffizienter, als bei der
kompletten Produktion eines eigenen Videos,
bereits verfligbare Videos mit eigenen H5P-Ele-
menten versehen, was u.a. den Fokus starker auf
die Férderung der fachkommunikativen Kompe-
tenzen der Lernenden legt.

Auch fir die erste Phase der Lehrkraftebildung an
der Universitat ist die Verknipfung von Videos
mit H5P-Elementen der Férderung mediendi-
daktischer Kompetenzen angehender Lehrkrafte
dienlich. Im letzten Teil dieses Beitrags wird mit
starkerem Fokus auf die Integration von H5P-
Elementen in bestehende Videos durch Studie-
rende in einem kollaborativen Setting in einem
fachdidaktischen Modul [7] berichtet.

Die Software H5P

Seit 2013 wird H5P [8] als eine Open Source Soft-
ware zum Erstellen, Entwickeln, Bearbeiten und
Teilen von interaktiven Online-Lehr-Lern-Inhal-
ten, so genannten offenen Bildungsressourcen
(Open Educational Resources, OER), von Lehren-
den und Lernenden eingesetzt und genutzt. Sie
bietet flir den Unterricht ausreichend viele Vor-
teile, sei es vor Ort in der Schule oder auch beim
Distanzlernen. Einmal erstellte Lerninhalte kon-
nen an weitere Lernsettings durch die Vielzahl an
angebotenen H5P-Werkzeugen, sogenannten
Inhaltstypen, angepasst werden. Aktuell stehen
Uber 50 Inhaltstypen auf H5P.com zur Verfliigung
[8], welche sogar kombinierbar sind (s. Abb. 1).
Eine Auswahl daraus sind z.B.: Online-Memories,
Arithmetisches Quiz, Image Hotspots, Interakti-
ves Buch, Virtuelle Tour (360°), Zeitachse, Inter-
aktives Video u.v.m. So koénnen H5P-Inhalte in
den unterschiedlichsten didaktischen Lernset-
tings und Konzepten ihren Einsatz finden. Selbst-

gesteuertes Lernen und individuelles Lernen in
inklusiven Lerngruppen koénnen durch diese Art
von Online-Materialien gezielt realisiert werden.

Technische Infor-
mationen zum Er-
stellen von H5P-In-
halten

H5P ist so entwickelt
worden, dass die In-
haltstypen intuitiv
bedienbar und somit
benutzerfreundlich
sind, wodurch wenig
Einarbeitungszeit be-
notigt wird. Nichts-
destotrotz wird auf
die Tutorials zur An-
wendung der Inhaltstypen unter anderem auf
der entsprechenden Homepage von HS5P [9]
oder beispielsweise auf dem Landesbildungsser-
ver von Baden-Wirttemberg [10] verwiesen.

Die Software basiert auf HTML5, sodass kein
Add-On wie Oracle Java ndtig wird. Unterschie-
den wird zwischen den Webseiten H5P.com und
H5P.org. Letztere dient bisweilen zum kosten-
losen Testen von H5P-Inhaltstypen. Alle dort er-
stellten Lernmaterialien konnen zum Download
zur Verfligung gestellt werden und bestehende
H5P-Inhalte kénnen von jedwedem User her-
untergeladen und weiterverwendet werden. Die
Auswahl der Inhaltstypen fiir die Gestaltung neu-
er Inhalte ist jedoch reduziert. Dagegen leistet
H5P.com den Dienst zum Erstellen und Hosten
von Inhalten. Die entwickelten Inhalte kénnen
nach Ablauf einer dreiBigtatigen kostenlosen
Testversion zwar nicht mehr auf der H5P-Web-
site weiterbearbeitet, jedoch via Quellcode als
iFrame auf weiteren Servern genutzt werden.
Kostenlose alternative Internetseiten zum Erstel-
len von H5P-Inhalten sind EinstiegH5P.de [11]
sowie Apps.ZUM.de von der Zentrale fur Unter-
richtsmedien im Internet e.V. (ZUM) [12]. Diese
werden auf einem Server in Deutschland ge-
hostet. Erstere ist als Ubungsplattform gedacht,
sodass im Gegensatz zu der offiziellen H5P-Web-

Abb. 1: Auszug aus der Liste der
H5P-Inhaltstypen
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site keine Registrierung notig ist. Apps.ZUM.de
hingegen versteht sich zusatzlich als kostenloser
Online-Speicher fir die erstellten H5P-Inhal-
te, die von allen Lehrkraften abgerufen werden
konnen. Neben dem Erstellen von H5P-Mate-
rialien auf den genannten Websites kann nach
der Installation eines passenden Open-Source-
Plugins H5P auf einem anderen Wirtsystem wie
beispielsweise Wordpress oder Moodle in vollem
Umfang kostenlos genutzt werden. Aktuell kén-
nen in einigen Bundeslandern Gber die vom Land
kostenlos zur Verfiigung gestellte Lernmanage-
mentsysteme (LMS), wie Logineo NRW, neben
weiteren Angeboten zur Einrichtung eines virtu-
ellen Klassenraums auch H5P-Elemente erstellt
und verwendet werden. Um das Entwickeln von
H5P-Inhalten unabhangig von externen Servern
und dem Internet direkt auf dem eigenen Rech-
ner zu realisieren, kann die Software Lumi [13] als
HS5P-Editor kostenlos auf Windows, MacOS oder
Linux heruntergeladen werden. Die Software ist
auch nach Anmeldung im Browser nutzbar.

Beim Einsatz von H5P-Tools fiir Lernende ist zu
beachten, dass nach dem Durchlaufen eines H5P-
Materials nur die Lehrpersonen die Mdglichkeit
einer Einsicht in die Ergebnisse der Lernenden
haben; die Lernenden, sofern sie keine Admi-
nistrator*innenrechte haben, jedoch nicht. Die
Lehrenden haben die Option, ein erganzendes
verbalsprachliches Feedback fir von ihnen selbst
definierte, einzelne Punktebereiche festzulegen.

Der Inhaltstyp ,Interaktives Video”

Der H5P-Inhaltstyp ,Interaktives Video” ist um-
fangreich und komplex. Ausgangspunkt ist ein
selbstgedrehtes oder Uber einen Link angesteu-
ertes Video. Wahrend das selbstgedrehte Video
je nach Einsatzzweck aufwandig in der Erstellung
ist, da der Aufwand fiir das Schreiben des Sto-
ryboards, Aufbau, Belichtung, Dreh und Schnitt
nicht zu unterschatzen ist, kann andererseits —im
Gegensatz zu meist eingebettetem Fremdmate-
rial — auf bestimmte Punkte fokussiert und Irrele-
vantes weggelassen werden.

Fir die Chemie sind unkommentierte, auf ein
Experiment gerichtete Videos ohne Erklarungen

H5P in der Lehre

oder Interpretationen je nach didaktischer
Intention relevant. So lassen sich Experimente
im Distanzlernen zwar nicht selber durchfiihren,
alle wichtigen Beobachtungen jedoch anstellen.
Da das Videomaterial mehrfach gesichtet
werden kann, lassen sich zunachst Ubersehene
Beobachtungen schnell nachholen. Im Zuge der
Pandemie wurde von Seiten der Chemiedidaktik
der Bergischen Universitat Wuppertal ein
entsprechender und Uber die Zeit umfangreicher
Videopool aufgebaut, der die meisten wichtigen
Schulversuche zur allgemeinen, anorganischen
und organischen Chemie umfasst. Die Videos sind
dem OER-Gedanken entsprechend frei verfliigbar
und unter CC-BY-SA-4.0-Lizensierung fur die
eigene  Entwicklung
und Verbreitung von
Lehr-Lern-Material
freigegeben. Zugriff
erhalt man Uber den
folgenden Link (QR-
Code 1): https://
chemiedidaktik.
uni-wuppertal.de/
de/digitale-medien/
download-von-videos/

QR-Code 1: Zugriff Videos

Fur die Erstellung eines interaktiven Videos tber
H5P kann vom eigenen PC ein Video geladen
oder Uber einen Link eingebettet werden. Als Da-
teityp wird auf das mp4-, webm- oder ogv-For-
mat gesetzt. Nach dem Klick auf den gestrichelt
umrandeten Bereich bei ,Videodateien” &ffnet
sich ein Dialogfenster (Abb. 2).

Auf der linken Seite kann tber Drag-and-Drop
eine lokale Videodatei eingefligt oder nach
dem Klick auf den Fensterbereich ein Video auf
dem PC gesucht werden. Auf der rechten Seite
kann eine URL eingetragen werden, Uber die
ein externes Video erreichbar ist. So lassen sich
z.B. YouTube-Videos ansteuern oder die von
der Chemiedidaktik bereitgestellten Videos im
Downloadbereich (Abb.3).
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Abb. 3: Einbettung der Videodatei mithilfe eines Links

Nachdem das ausgewahlte Video integriert ist,
konnen Interaktionen eingebaut werden. In das
gewahlte Video lassen sich verschiedene weite-
re (Basis-)H5P-Inhaltstypen wie z. B. Single und
Multiple Choice, Drag and Drop oder Worter-
markieren direkt einbetten. Verknipfungen z. B.
zu anderen Websites oder H5P-Elementen lassen
sich Uber einen anwahlbaren Link einfigen. Wei-
tere Informationen kdnnen Uber Textfelder, Ta-
bellen oder Bilder zur Verfligung gestellt werden.
Neben den simplen Antwort- und Aufgabentools
lassen sich Uber Freitextfragen komplexere Ant-
wortmaoglichkeiten integrieren. Das verwende-
te Video lasst sich Uber Navigationshotspots,
Kreuzungen und Labels strukturieren sowie die
Anschauungsreihenfolge einzelner Abschnitte
beliebig sortieren.

Neben Fragen zur Reaktivierung von Fachwissen
am Anfang eines Videos lassen sich Uber Info-
Buttons weitere Lernmaterialien zur Verfligung
stellen. Eine Multiple Choice-Frage ermdoglicht
die Hypothesenbildung zu Anfang des Experi-
ments und kann einen Beobachtungsauftrag

anstoBen. Die Beobachtungen, wie z.B. beob-
achtbarer Farbwechsel, Volumenveranderungen
oder Messwerte, lassen sich anschlieBend mit
geeigneten Fragen sammeln. Lickentexte oder
Multiple-Choice-Fragen bilden niederschwellige
Aufgabenformate; Aufgaben, die Freitext-Ant-
worten erfordern, die fortgeschrittenen.
Didaktisch wertvoll ist die Moglichkeit, Sprung-
marken bei falsch beantworteten Fragen zu
setzen, sodass ein entsprechender Abschnitt
des Videos wiederholt werden muss. Hierdurch
gelingt es, auf die richtige Antwort zu lenken.
Da die Moglichkeit, Abschnitte zu Gberspringen,
bzw. das Vorspulen gesperrt werden kann, lohnt
sich ein Erraten der Antworten bei guten Dis-
traktoren nicht, da dies durch das wiederholte
Anschauen des Videoteils unattraktiv ist — zur
Vorbeugung von Frustration sollte in der unter-
richtlichen Praxis im Vorfeld auf die Sperrung
hingewiesen werden. Daneben kdnnen Hilfen bei
Antwortmdglichkeiten hinterlegt werden, die der
Differenzierung dienen. Auch Rickmeldungen
bei falschen Antworten sind didaktisch sinnvoll
implementierbar und vor allem bei Wahr-Falsch-
Fragen zielfihrender und zeiteffizienter als ein
Zuruckspringen im Video. Per Drag-and-Drop-
Format konnen im Abschluss Systematisierungen
vorgenommen werden, die bei Experimentiervi-
deos eine vertiefte Auseinandersetzung ermog-
lichen und den weiteren Unterricht vorentlasten.
Diese vielfaltigen Mdglichkeiten behindern den
intuitiven Einstieg in diesen H5P-Inhaltstyp nicht
grundsatzlich. Die Entwicklung eines Storyboards
(Abb. 4) mit wichtigen Stellen im Video, die mit
entsprechenden Optionen belegt werden sollen,
hilft, sich in dem Inhaltstyp zurechtzufinden. Sol-
len z.B. Bilder oder Texte eingefligt werden, ist
es optimal, wenn diese vorher erstellt und be-
reitgelegt sind. Die ausgewahlten Interaktionen
mussen geeignet sein, Relevantes aufzugreifen
oder die fachlichen Inhalte zu vertiefen. Je nach
gewlinschter Intention sollten die Aufgabenfor-
mate gewahlt werden.
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(Durchfuhrung, Beobachtung)
anfertigen und Hypothese mit
Ergebnis abgleichen

Abb. 4: Ausschnitt aus einem Storyboard

Kollaborative Settings zur Erstellung von
H5P-Videos in der chemiedidaktischen
Lehre

Seit Wintersemester 20/21 kdonnen angehende
Chemie- und Sachunterrichtslehrkrafte im drei-
teiligen Modul ,Medialab” ihre digitalisierungs-
bezogenen Kompetenzen anhand fachlicher und
fachdidaktischer Kriterien starken [7]. Im Semi-
nar, dem ersten Teil des Moduls, wird von den
Studierenden eine Bandbreite an Medienforma-
ten fir einen maoglichen Einsatz im Unterrichts-
geschehen erprobt und gestaltet. In der Regel
erfolgt diese Medienproduktion in Form eines
kollaborativen Settings. So wurde auch die Pro-
duktion eines interaktiven Videos mithilfe von
H5P genutzt, um auf Vor- und Nachteile sowie
Kriterien zum Einsatz dieses Formats im Fach-
unterricht einzugehen [14].

Fir die Gestaltung interaktiver H5P-Videos
waren im WiSe 20/21 zwei Seminarsitzungen
vorgesehen, die im digitalen Format Uber die
Software Zoom abgehalten wurden. Aufgrund
der pandemischen Lage wurde auf den Video-
dreh verzichtet und den Studierenden ein fer-
tiges Versuchsvideo zum Modellversuch zur
Inversionswetterlage vorgegeben, dass sie in
Form einer Gruppenarbeit kooperativ zu einem
interaktiven Video erweitern sollten. Hierflir war
fur die Gruppenarbeit im Vorfeld eine Mood-
le-Umgebung eingerichtet worden, in der die
Studierenden, in Breakout-Sessions eingeteilt,
die Bearbeitung der Videos vornehmen konnten.

H5P in der Lehre

Zur Vorbereitung hatten sich die Studierenden
mithilfe von zur Verfliigung gestelltem Mate-
rial bereits in die fachlichen Hintergriinde des
Modellversuchs eingearbeitet und sich dartiber
hinaus anhand einer von der Dozentin angefer-
tigten Anleitung mit dem H5P-Editor auseinan-
dergesetzt.

Das Ziel des kollaborativen Arbeitens war es, das
Versuchsvideo mithilfe von H5Pin ein interaktives
Video zu Uberfiihren, das durch die integrierten
Aufgabenformate die eigenstandige Beobach-
tung fir eine anschlieBende fachliche Auswer-
tung des Versuchs erleichtert. Dabei wurde nicht
von den Studierenden erwartet, dass im Rahmen
der kurzen Sitzungsdauer fertige Produkte ent-
wickelt wirden, die so im Fachunterricht ein-
gesetzt werden konnten. Vielmehr stand die
kritische Auseinandersetzung der Moglichkeiten
und Grenzen von interaktiven H5P-Videos fir
den Einsatz im jeweiligen Fach im Vordergrund.
Daher bekamen die Studierendengruppen zu-
satzlich zum Auftrag der Medienproduktion
Diskussionsfragen zu Einsatzmoglichkeiten und
Voraussetzungen der Nutzung des Tools im
Unterricht.

Bei der Einteilung der Gruppen wurde von der
Dozierenden auf eine Durchmischung verschie-
dener vertretener Schulstufen (Primarstufe oder
Sekundarstufe I) geachtet, damit die Studieren-
dengruppen in einenvielschichtigen didaktischen
Diskurs kommen. Fir die Ergebnisdiskussion im
Anschluss war auch ein Vorteil, dass die Stu-
dierenden dann Beispiele flir beide Schulstufen
prasentiert bekamen. Daher mussten sich die
Studierendengruppen vor Beginn der Arbeits-
phase entscheiden, ob sie Schiiler*innen der Pri-
marstufe oder der Sekundarstufe I als Zielgruppe
des Videos anvisieren und dementsprechend
passende Aufgabenstellungen formulieren. Die
Ergebnisse der Diskussion in den Breakout-Ses-
sions wurden von den Studierendengruppen
jeweils in einem Etherpad festgehalten. Als eine
Schwierigkeit hatte sich bereits im Vorfeld her-
ausgestellt, dass die eigene digitale Ausstattung
der Studierenden oftmals nicht ausreichte, um
parallel Zoom und ein weiteres Programm fir die
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Medienproduktion nutzen zu kénnen. Deshalb
erfolgte das Bearbeiten des interaktiven Videos
durch ein Gruppenmitglied bei geteiltem Bild-
schirm und die Entscheidungen der Umsetzung
wurden dann in der Breakout-Session gemein-
sam diskutiert.

Trotz des geringen Zeitraums, der fir die Ge-
staltung der interaktiven Videos im Seminar
eingeraumt wurde, hatten sich die Studierenden
schnell in die Funktionen des H5P-Editors einge-
arbeitet und waren in der Lage, innerhalb kurzer
Zeit verschiedene Aufgabentypen in das Video
zu integrieren. Hierfur Uberlegten die Gruppen
fur ihre gewahlte Zielgruppe hilfreiches Feed-
back fur falsche oder richtige Antworten. Gleich-
zeitig wurde bei der Gruppenarbeit deutlich,
dass es den Studierenden schwerfiel, mithilfe
der gegebenen Aufgabentypen sinnvolle Auf-
gaben flr das Versuchsvideo zu formulieren. Im
Gegensatz zu einem Erklarvideo, bei dem die im
Video vermittelten Inhalte durch die Aufgaben
fachlich wiederholt oder vertieft werden kénn-
ten, mussten die Studierenden zum Versuch
passende Aufgaben formulieren, die die Lernen-
den bei der Auswertung unterstiitzen wirden,
ohne fachliche Inhalte vorwegzunehmen. Fir
die Formulierung von Arbeitsauftragen in Form
von Aufgabentypen, wie Multiple-Choice oder
Wahr-/Falsch-Fragen, besaBen die Studierenden
der ersten Kohorte keine Vorerfahrungen. In den
darauffolgenden Semestern wurde die Aufga-
benstellung dahingehend verandert, dass den
Studierenden nun ein Erklarvideo zur Verfiigung
gestellt wird, fir das sie interaktive Elemente ent-
wickeln sollen. Zusatzlich mussen die Gruppen
vor der Produktion ein Storyboard anlegen, in
dem sie die Aufgabenstellungen und Feedback
ausformulieren.

Im Rahmen der zweiten Modulkomponente ent-
wickelten die Studierenden im Anschluss an das
Seminar ein ,Werkstlick”, das heil3t ein flr den
Fachunterricht einsetzbares Medienprodukt fiir
ein Unterrichtssetting [7]. Hier zeigte sich ho-
hes Interesse auf Seiten der Studierenden fir
die interaktiven H5P-Videos, denn drei der funf

Studierendengruppen entschieden sich fir die
Erstellung dieses Medientyps. Aus diesen Werk-
sticken sind letztlich zwei Lehrkraftefortbildun-
gen entstanden, die im SoSe 2021 durchgefuhrt
wurden. Aufgrund der geringen GruppengroBe
gestaltete die dritte Gruppe als Ersatzleistung
anstatt einer Lehrkraftefortbildung zwei Sitzun-
gen zu H5P-Videos
im zweiten Durchlauf.
Die Werkstlcke, die
im Rahmen des Mo-
duls im WiSe 20/21
entstanden sind,
sind in einem Mood-
le-Kurs hinterlegt
(QR-Code 2) https://
moodle.uni-wupper-
tal.de/course/view.
php?id=20033.

Dort finden Sie auch
einen Selbstlernkurs zur Gestaltung von H5P-Vi-
deos, der von einer Studierendengruppe im SoSe
21 ebenfalls als Ersatzleistung fir eine Lehrkraf-
tefortbildung umgesetzt wurde.

An dieser Stelle soll ein Werkstlick ausfuhrlicher
vorgestellt werden, das die Grundlage fir die
Gestaltung einer Lehrkraftefortbildung im SoSe
21 war. Das interaktive Video ,Modellversuch
Treibhauseffekt” [15] ist im Rahmen des Block-
seminars erstellt und auch durch eine Studentin
in der Oberstufe erprobt worden. Die didaktische
Funktion des interaktiven Videos ist die Siche-
rung der Beobachtung nach der Durchfiihrung
des Modellversuchs und das Anbahnen der
selbststandigen Auswertung. Hierfir wurde nach
der Abfrage von Assoziationen zum Begriff Treib-
hauseffekt von den Lernenden ein Modellversuch
durchgefiihrt, bei dem die Temperaturverande-
rungen einer Luft- bzw. einer Kohlenstoffdioxid-
atmosphare bei Bestrahlung mit Sonnenlicht
gemessen werden. Das Video zeigt im Schwer-
punkt die Durchfiihrung des Versuchs und die
zu beobachtenden Messergebnisse (Abb. 5).

QR-Code 2: Moodle-Kurs H5P
Elemente
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Abb. 5: Werkstlick ,Treibhauseffekt: Modellversuch”

Die eingebetteten interaktiven Aufgaben sol-
len die Lernenden bei der Interpretation der
Beobachtungen unterstitzen und ihnen den
Modellcharakter des Versuchs veranschau-
lichen. Gleichzeitig kdnnen sie ihre eigenen
Messergebnisse mit denen aus dem Video
vergleichen und eventuell Fehleranalysen vor-
nehmen. Hierfir wurden folgende interaktive
Elemente in das Video eingebettet: Single- und
Multiple-Choice-Aufgaben, Drag and Drop so-
wie Luckentexte. Im Anschluss daran wurden
von den Lernenden mithilfe weiterer Mate-
rialien Ursachen und Folgen des naturlichen und
anthropogenen  Treibhauseffekts erarbeitet.
Die Gestaltung einer Lehrkraftefortbildung in der
dritten Modulkomponente hat zum Ziel, dass die
Studierendenihre Kompetenz zur Férderung digi-
taler Kompetenzen bei einer Lerngruppe starken,
wahrend bei den Teilnehmenden die Weiterent-
wicklung der Medienproduktionskompetenz im
Fokus steht [7]. Das vorgestellte Werkstlick war
Grundlage fur Konzeption und Umsetzung einer
Lehrkraftefortbildung fir Chemielehrkrafte mit
dem Titel ,Interaktive Videos mit H5P fiir den
Chemieunterricht”. Anhand einer Planungshilfe
arbeitete die Studierendengruppe ein vierstiindi-
ges Fortbildungskonzept mit dem thematischen
Schwerpunkt der Gestaltung von interaktiven
Versuchsvideos mit der Software H5P aus, in der
Praxisphasen zur Erprobung der Software mit
Austauschphasen der Lehrkrafte abgewechselt
und anschlieBend fachspezifische Einsatzmdg-
lichkeiten fir den Unterricht diskutiert wurden.
Die Fortbildung wurde per Zoom durchgefiihrt,
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fur die Praxisphasen wurde die Funktion der
Breakout-Sessions genutzt. Zur Ubersicht Gber
die Strukturierung der
Fortbildung  wurde
von den Studierenden
ein Moodle-Kurs ein-
gerichtet, zu dem die
insgesamt 16 teilneh-
menden Lehrkrafte als
Gaste Zugriff hatten
(QR-Code 3):
https://uni-wupper-
tal.sciebo.de/s/THiX-
6jeG59aEJck.

In der Abschlussdis-
kussion der Fortbildung zu moglichen Einsatzge-
bieten des Tools wurde deutlich, dass aus Sicht
der Lehrkrafte der H5P-Inhaltstyp ,Interaktives
Video" als ein sehr vielseitig einsetzbares Tool
betrachtet wird. In einer Uber Flinga kooperativ
erstellten Mindmap wurden von den Lehrkraften
die Diskussionsergebnisse festgehalten (Abb. 6).
Als besonders wertvoll fir den Einsatz in ihrem
eigenen Unterricht empfanden die Lehrkrafte,
dass die interaktiven Videos Ansatze zur Diffe-
renzierung ermoglichen und zum selbststan-
digen Lernen im Unterricht eingesetzt werden
koénnen.

QR-Code 3: Download Moodle-
Kurs der Lehrkraftefortbildung
JInteraktive H5P-Videos”

I

Ausiering
eines.
/
cpsienvon
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e
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i

Abb. 6: Kooperativ erstellte Mindmap zu den Einsatzmdglichkeiten
interaktiver H5P-Videos

Fazit

Fir Schiler*innen sowie fiir Lehramtsstudieren-
de und Lehrkrafte verschiedener Schulformen
bietet der Umgang mit Videos vielschichtige
Lern- und Lehrgelegenheiten. Somit kann ein im
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Alltag weit verbreitetes digitales Medium dem
Fachlernen im naturwissenschaftlichen Unter-
richt und der Forderung der digitalisierungs-
bezogenen Kompetenzen von Lehrenden und
Lernenden dienlich sein. Entsprechend der Leit-
linie von der Rezeption zur Produktion kann eine
Integration in den Schulalltag gelingen. Als eine
effiziente Methode der Erstellung von ,eigenen”
Videos eignet sich die Anreicherung existieren-
der Videos um H5P-Elemente, die sowohl von
Lehrenden als auch von Lernenden in verschie-
denen Phasen in kurzer Zeit realisierbar ist. Fur
einen fachlichen und fachdidaktischen Diskurs
bei der Erstellung entsprechend angereicherter
H5P-Videos haben sich kollaborative Settings als
geeignet erwiesen. Riickmeldungen von Studie-
renden, die am vorgestellten Modul ,Medialab”
teilgenommen haben, bestatigen dies: ,sehr
anfangerfreundlich, also wer keine groBartige
Medienkompetenz besitzt wird hier nicht tber-
fordert sein”, ,regt meine Kreativitat in Bezug auf
meine eigene Unterrichtsgestaltung an”. Aktuell
wird Uber das Netzwerk digitalisierungsbezoge-
ner Chemieunterricht gemeinsam mit Lehrkraf-
ten und Mitarbeitenden der Chemiedidaktik ein
H5P-Selbstlernkurs entwickelt, der als OER zu-
ganglich gemacht werden wird.

Ein Selbstlernkurs fir Lehrpersonen

Im Rahmen des Projekts COMeIN wurde in
Kooperation mit Lehrpersonen durch die
Wuppertaler Chemiedidaktik ein  Online-
Selbstlernkurs fir Lehrpersonen entwickelt.
Dieser wurde als ein Moodle Kurs auf den
Servern der Universitat Wuppertal generiert.
Unterteilt in Sessions sollen Lehrpersonen
die Moglichkeit bekommen, das Nutzen der
Software H5P fur den Chemieunterricht ken-
nenzulernen. Dabei werden unter anderem
zahlreiche H5P-Inhaltstypen mit konkreten
Beispielen zu chemischen Inhalten vorgestellt.
Mit einem Gastzugang kdnnen Lehrpersonen
den Selbstlernkurs wahrnehmen.In der aktuel-
len Pilotierungsphase kdonnen Lehrpersonen,

die am Selbstlernkurs
teilgenommen haben,
durch das Entwickeln
von eigenen H5P-
Materialien eine Teil-
nahmebescheinigung
erwerben. Uber den
folgenden Link gelan-
gen Sie zum Selbst-
lernkurs und koénnen
diesen als Gast diesen
nutzen:

QR-Code 4: Moodle-Kurs Netz-
werk digitalisierter Chemieun-
terricht

https://moodle.uni-wuppertal.de/

course/view.php?id=20051

Literatur

[1]

[2]

3]

[4]

Medienpadagogischer Forschungsverbund
Stdwest (Hrsg.) (2022). JIM-Studie 2022:
Jugend, Information, Medien. https://www.
mpfs.de/studien/jim-studie/2022/ (letzter
Zugriff: 7.6.2023).

KMK (2021): Lehren und Lernen in der di-
gitalen Welt -Erganzung zur Strategie der
Kultusministerkonferenz ,Bildung in der di-
gitalen Welt" (Beschluss der Kultusminister-
konferenz vom 09.12.2021). Online unter:
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffent-
lichungen_beschluesse/2021/2021_12_09-
Lehren-und-Lernen-Digi.pdf (letzter Zugriff:
7.6.2023).

Medienberatung NRW (Hrsg.) (2019). Me-
dienkompetenzrahmen NRW. https://me-
dienkompetenzrahmen.nrw (letzter Zugriff:
7.6.2023).

MSB NRW (2022): Kernlehrplan Chemie fur
die Sekundarstufe II Gymnasium / Gesamt-
schule. Online unter: https://www.schulent-
wicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplan/314/
klp_gost ch_2022_06_07.pdf (letzter Zugriff:
7.6.2023).



https://moodle.uni-wuppertal.de/course/view.php?id=20051  
https://moodle.uni-wuppertal.de/course/view.php?id=20051  
https://www.mpfs.de/studien/jim-studie/2022/
https://www.mpfs.de/studien/jim-studie/2022/
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2021/2021_12_09-Lehren-und-Lernen-Digi.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2021/2021_12_09-Lehren-und-Lernen-Digi.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2021/2021_12_09-Lehren-und-Lernen-Digi.pdf
https://medienkompetenzrahmen.nrw
https://medienkompetenzrahmen.nrw
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplan/314/klp_gost_ch_2022_06_07.pdf
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplan/314/klp_gost_ch_2022_06_07.pdf
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplan/314/klp_gost_ch_2022_06_07.pdf

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Redecker, C. (2017). European Framework
for the Digital Competence of Educators:
DigCompEdu. Punie, Y. (ed). EUR 28775 EN.
Publications Office of the European Union,
Luxembourg, 2017, DOIL 10.2760/159770,
JRC107466 und DigCompEdu Flyer. Online
unter: https://joint-research-centre.ec.eu-
ropa.eu/system/files/2018-09/digcompe-
du_leaflet_de_2018-01.pdf (letzter Zugriff:
7.6.2023).

Bohrmann-Linde, C.; Zeller, D. (2021). Vi-
deos in der chemiedidaktischen Lehre - von
der Rezeption zur Produktion. Digitalisa-
tion in Chemistry Education. Digitales Leh-
ren und Lernen an Hochschule und Schule
im Fach Chemie. In: A. Banerji, N. Graulich,
J. Huwer (Hrsg.) Waxmann. Munster, 59-69.
DOI: 10.31244/9783830994183.

Zeller, D. (2022). Medialab — ein dreistu-
figes Modul zur Entwicklung digitalisie-
rungsbezogener Kompetenzen im Studium
des Chemie- und Sachunterrichtslehramts
CHEMKON, 29 (1), 287-292, DOI: 10.1002/
ckon.202200012.

H5P. Examples and Downloads. Online un-
ter: https://h5p.org/content-types-and-ap-
plications (letzter Zugriff: 27.6.2022).

H5P. Tutorials for authors. Online unter:
https://h5p.org/documentation/for-aut-
hors/tutorials (letzter Zugriff: 27.6.2022).

Institut flr Bildungsanalysen Baden-Wiirt-
temberg. H5P. Eine kurze Einfihrung. Online
unter: https://www.schule-bw.de/themen-
und-impulse/medienbildung/interaktiv/
h5p-einfuehrung (letzter Zugriff: 27.6.2022).

Nele Hirsch. Einstiegh5p.de. Hintergrund.
Online unter: https://einstiegh5p.de/hinter-
grund (letzter Zugriff: 27.6.2022).

H5P in der Lehre

[12] Zentrale flr Unterrichtsmedien im Internet
e. V. Portal. Online Unter: https://www.zum.
de/portal/ (letzter Zugriff: 27.6.2022).

[13] Lumi. Online unter: https://next.lumi.educa-
tion/ (letzter Zugriff: 27.6.2022).

[14] Meier, M., Stinken-Rosner, L., Zeller, D.
(2022). Interaktive Videoformate flir den na-
turwissenschaftlichen Unterricht. Vom Rezi-
pieren zum Interagieren. NiU-Biologie 475,
44-47.

[15] Pereira Vaz, N., Bohrmann-Linde, C. (2021).
Treibhauseffekt 2.0. Ein Modellexperiment
zum Treibhauseffekt mit Materialien aus der
Medizintechnik. NiU-C 32/185, 26-31.

Kurzbiografien und Fotos

Yasemin Gokkus ist Post-
doc in der Chemiedidaktik
Wouppertal. Aktuell liegt ihr
Schwerpunkt als Innovati-
onsstelleninhaberin der CoP
MINT des Projekts COMeIN
NRW in der Digitalisierung
der  Lehrkraft(aus)bildung.
Zudem lehrt sie an einem Bremer Gymnasium
die Facher Chemie und Mathematik und ist Do-
zentin am Landesinstitut Bremen.
goekkusch@uni-wuppertal.de

Richard Kremer studierte bis
2017 die Facher Mathematik
und Chemie fiir das Lehramt
an Gymnasien an der Bergi-
schen Universitat Wuppertal.
Er promoviert bei Prof. Dr.
Tausch zum Thema ,Kinst-
liche Photosynthese”. Unter
Prof. Bohrmann-Linde arbei-
tet er seit 2021 in den digi-
talisierungsbezogenen Projekten Comeln und
DigiChem.NRW.

rkremer@uni-wuppertal.de



https://joint-research-centre.ec.europa.eu/system/files/2018-09/digcompedu_leaflet_de_2018-01.pdf
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/system/files/2018-09/digcompedu_leaflet_de_2018-01.pdf
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/system/files/2018-09/digcompedu_leaflet_de_2018-01.pdf
https://h5p.org/content-types-and-applications
https://h5p.org/content-types-and-applications
https://h5p.org/documentation/for-authors/tutorials
https://h5p.org/documentation/for-authors/tutorials
https://www.schule-bw.de/themen-und-impulse/medienbildung/interaktiv/h5p-einfuehrung
https://www.schule-bw.de/themen-und-impulse/medienbildung/interaktiv/h5p-einfuehrung
https://www.schule-bw.de/themen-und-impulse/medienbildung/interaktiv/h5p-einfuehrung
https://einstiegh5p.de/hintergrund
https://einstiegh5p.de/hintergrund
https://www.zum.de/portal/ 
https://www.zum.de/portal/ 
https://next.lumi.education/
https://next.lumi.education/
mailto:goekkusch%40uni-wuppertal.de?subject=
mailto:rkremer%40uni-wuppertal.de%0D?subject=

Y. Gokkus, R. Kremer, D. Zeller und C. Bohrmann-Linde

Diana Zeller ist seit 2020
akademische Ratin in der
Chemiedidaktik Wuppertal
und setzt sich in ihrem Ha-
bilitationsprojekt mit Kon-
zepten und Szenarien zur
Forderung digitalisierungs-
bezogener Kompetenzen
in Anknipfung an fachliche
Kompetenzen im Chemie-
unterricht auseinander.

zeller@uni-wuppertal.de

Claudia Bohrmann-Linde,
ausgebildete Lehrerin  fur
Chemie und Englisch und
Professorin fur Didaktik der
Chemie an der BUW, vertritt
die curriculare Innovations-
forschung zu Energiekon-
versionen, arbeitet zu BNE und digitalen Medien
im Chemieunterricht und ist Herausgeberin ver-
schiedener Schulbuicher.
bohrmann@uni-wuppertal.de



mailto:zeller%40uni-wuppertal.de%0D?subject=
mailto:bohrmann%40uni-wuppertal.de%0D?subject=

M. van de Sand und R. Christoffels
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Digitale Angebote im zdi-Schulerlabor der Universitat zu Koln

Das zdi-Schulerlabor Unser Raumschiff Erde
der Universitat zu Kéln ist ein klassisches Lehr-
Lernlabor: Im Labor erforschen Schiler*innen
MINT-Themen und werden dabei von Lehr-
amtsstudierenden angeleitet, die so wertvolle
Praxiserfahrung sammeln. Insbesondere vor
Pandemiebeginn war das Schilerlabor nahe-
zu wochentlich das Ziel von Schulklassen. Hier
gibt es zumeist fachertibergreifende Projekttage,
etwa zum Thema Klima. Dabei experimentieren
Kleingruppen gemeinsam mit Studierenden an
verschiedenen Stationen zur Sonne & Strahlung,
zum Treibhauseffekt oder zur Klimaforschung.
Beim Projekt Wasser versuchen die Teilnehmen-
den, eine Abwasserprobe mechanisch, chemisch
und biologisch zu reinigen und kénnen dabei ih-
ren Experimentaufbau mithilfe einer Materialthe-
ke ganz frei gestalten. Dieses besonders offene
Konzept bietet sich insbesondere fir heterogene
Lerngruppen mit Kindern unterschiedlicher For-
derbedarfe an.

Gleichzeitig dient das Schilerlabor aber auch der
Studienorientierung und dem Wissenstransfer
aus der Forschung. Bei den regelmaBig statt-
findenden Experimentierferien beispielsweise
experimentieren Schiler*innen der Oberstufe
vier Tage in den Laboren der Physik und Che-
mie und erleben so aktuelle Forschung hautnah.
Dazu bekommen die Teilnehmenden im Rahmen
von Laborfuihrungen, Vorlesungen und Studien-
informationen einen Einblick in den Laboralltag
und das Studium und kénnen Uber den direkten
Austausch mit Studierenden und Wissenschaft-
ler*innen Berlihrungséngste abbauen.

Da das Schilerlabor von der Interaktion von
Schiler*innen mit Studierenden und Wissen-
schaftler*innen lebt, galt es, aufgrund der Pan-
demie-Beschrankungen, neue Konzepte zu
entwickeln. So konzipierten Studierende digitale

Unterrichtsstunden mit Lernvideos und Experi-
menten, die sie mit Schiler*innen lGber Videochat
durchfiihrten. Bei einem weiteren neuen Format
unternahmen Studierende einen Gang durch die
Uni, besuchten Wissenschaftler*innen an ihrem
Arbeitsplatz und nahmen etwa 50 Schiler*innen
digital verbunden Uber einen Live-Videochat mit
(Abb. 1).

Abb. 1: Besuch im Chemielabor per Live-Videochat
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Vier Tage (taglich etwa 2,5 h) experimentierten
die Schiler*innen in heimischer Kiiche, Garten
oder Werkzeugkeller. Die Kleingruppen wurden
dabei im Live-Videochat durch Studierende und
Wissenschaftler*innen betreut. Einen Vorteil hat-
te das digitale Format: Auf diese Weise konnten
Schiler*innen nicht nur aus der Kélner Region,
sondern auch aus entfernteren Teilen NRWs
teilnehmen. Dieser Workshop bedarf allerdings
einer guten Vorbereitung: Den 17 teilnehmen-
den Oberstufenschiiler*innen wurde vorab ein
Paket per Post zugeschickt — jedes bestlickt mit
Handschuhen, Laborbrille, Reagenzglasern, etc.
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und verschiedensten Chemikalien, die vorher
sorgfaltig abgewogen und auf die ungefahrliche
Nutzung zu Hause hin tGberprift wurden (Abb. 2).
So ausgerustet konnten die Jugendlichen von zu
Hause aus unterschiedliche Themen der Chemie
bearbeiten.

. , %

Abb. 2: Experimentiermaterialien — fiir den Versand vorbereitet

Dabei ging es beispielsweise um porose Mate-
rialien, ein Spezialgebiet der AG Ruschewitz am
Institut fur Anorganische Chemie der Universitat
zu Koln. Durch Experimente mit sog. Metal-Or-
ganic Frameworks (MOFs) — das sind Materia-
lien, die von der Wasserstoffspeicherung bis hin
zum Medikamententransport zahlreiche An-
wendungsmaoglichkeiten bieten — bekamen die
Schiler*innen Einblick in ein hochaktuelles The-
ma der modernen Materialforschung. So wur-
den zunachst durch verschiedene Versuche mit
Aktivkohle und Zeolith A Funktionsweisen und
Anwendungen poroser Materialien deutlich. Bei-
de Substanzen kommen vielfach im Haushalt als
Adsorbentien in Filtern oder als Wasserentharter
in Waschpulvern vor. Durch angeleitetes Expe-
rimentieren lernten die Schiler*innen Uber das
Entfarben von Tinte oder das Anfertigen einer
Testreihe zur Wasserharte, welche Eigenschaf-
ten pordser Materialien gezielt genutzt werden
konnen. In einem weiteren Versuch wurde die
Einlagerung von Farbstoffmolekilen in pordsen
Materialien untersucht und dann mit den Eigen-
schaften moderner MOFs verglichen.

Dass selbst mit ganz einfachen Mitteln die Ku-
che zum Chemielabor umfunktioniert werden
kann, zeigte sich auch am Thementag ,Farben-
spiel der Anthocyane”. So lasst sich zum Bei-
spiel aus gekochtem Rotkohl ein farbenfroher
Indikator zur Bestimmung des pH-Wertes her-
stellen. Damit testeten die Schiler*innen ver-
schiedene Substanzen aus dem Haushalt, wie
etwa Essig, Backpulver oder Spiilmaschinentabs,
und beobachteten die unterschiedlichen Farb-
reaktionen. Viele Begriffe wie Licht, Absorption,
Wellenlange und Energie, die aus der Schule in
der Theorie bereits bekannt sind, wurden hier im
praktischen Versuch mit Leben gefillt. Durch die
Zugabe von Alaun zum Rotkohlindikator wurde
eine weitere chemische Eigenschaft von Antho-
cyanen erschlossen: Die eintretende intensive
Blaufarbung kann dabei nicht auf eine Anderung
des pH-Werts zurlickgeflihrt werden, sondern
auf die Entstehung eines Aluminium-Cyanidin-
Komplexes. Eine Anknlpfung an lebensweltliche
Kontexte der Schiiler*innen bestand in der ge-
zielten Blaufarbung von Hortensienbliten, die
durch die Zugabe von Alaun zum GieBwasser
erreicht werden kann.

Neben dem Experimentierprogramm konnten
die Schiler*innen einen Blick hinter die Kulissen
des Departments fur Chemie werfen (Abb. 3).
Jeden Morgen wurden die Teilnehmenden per
Live-Videochat von einem anderen Forschungs-
labor aus begriiBt. Auf diese Weise konnten die
Jugendlichen Wissenschaftler*innen quasi an ih-
rem Arbeitsplatz treffen. Diese erklarten etwa die
Forschung an organischen Leuchtdioden oder
zeigten eindrucksvolle Gerate zur Herstellung
nanostrukturierter Materialien. Dazu gab Prof.
Ruschewitz, Ansprechpartner fiir den Bachelor-
studiengang Chemie, Informationen rund um das
Studium sowie zu Karrierewegen in der Wissen-
schaft. Mit spektakuldren Demo-Experimenten
etwa zu Fett- und Alkoholbrand, dem (falschen)
Umgang mit Sduren oder einer Pulverstaubexplo-
sion mit Mehl wurde aber nicht nur demonstriert,
wie es im Haushalt zu gefahrlichen Situationen
kommen kann, sondern auch, dass Chemie eine
Menge SpaB macht. Ein wesentlicher Vorteil der



Abb. 3: Aufnahmesituation im Labor

Konzeption und Durchfihrung digitaler Experi-
mentierformate besteht in der niederschwelligen
Teilnahme der Schiler*innen. Durch das Verschi-
cken der zusammengestellten Pakete mit Expe-
rimentierbedarf konnen solche Veranstaltungen
ortsunabhangig angeboten werden, was auch in
Feedbackrunden seitens der Schiler*innen viel-
fach positiv hervorgehoben wurde. Aus diesem
Grund sollen digitale bzw. hybride Formate auch
zukunftig entwickelt werden. In Kooperation mit
einer ausgewahlten Schule startete 2020 bereits
ein Pilotprojekt zur Konzeption einer MINT-AG,
die vielseitige Themenbereiche wie das Program-
mieren mit einem Calliope-Einplatinencomputer,

Das Labor kommt per Post

Einheiten zu Energie und Mobilitat unter dem As-
pekt der Nachhaltigkeit sowie Versuche aus der
forensischen Chemie beinhaltete. Es besteht die
Perspektive, die Erkenntnisse aus diesem Projekt
zum Aufbau einer schullibergreifenden AG fir
MINT-interessierte Schiler*innen zu nutzen, die
im digitalen Format besonders den Austausch
zwischen Lernenden verschiedener Bildungshin-
tergrinde fordern kann.
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Experimentieren digital und interaktiv unterstitzen

Experimente und H5P

.Womit soll ich nochmal das Gas auffangen?
Was mache ich mit den Messwerten? Warum
soll ich nochmal die Brausetablette ins Wasser
werfen?” Diese oder ahnliche Satze erklingen ir-
gendwann in jedem Chemieraum. Denn es wird
experimentiert und dabei gibt es in der Regel
viele Nachfragen. Interaktive, digitale Medien
konnen Schiiler*innen ermdglichen, einen Teil
dieser Fragen selbststandig zu klaren. In diesem
Beitrag wird prasentiert und diskutiert, wie das
Experimentieren im Sinne der Erkenntnisgewin-
nung mit dem digitalen Medium H5P unterstutzt
werden kann.

Selbststéandiges Experimentieren braucht
Unterstltzung

Das Beschreiten des Weges der Erkenntnisge-
winnung unter Verwendung von Experimenten
ist ein zentraler Bestandteil der Chemie und des
Chemieunterrichts [1-3]. Im Chemieunterricht er-
wachst aus dem Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung der Anspruch, dass Schiler*innen diesen
Weg zunehmend selbststandig beschreiten, also
sowohl die experimentellen Handlungen selbst-
standig ausfiihren als auch die Denkschritte beim
Experimentieren selbststandig tatigen [2, 3]. Lehr-
krafte sollten also das Experimentieren im Sinne
des Weges der Erkenntnisgewinnung anleiten,
gleichzeitig Freiraume gewahren und Feedback
bereitstellen [4].

Um diesen Anspruch zu erfillen, wird bereits
seit langerem z.B. mit gestuften Lernhilfen und
Feedback-Systemen gearbeitet [5-8]. Besonde-
res Potential fur eine Individualisierung und auch
eine Differenzierung bieten digitale Medien, die
sowohl einen Input als auch ein Feedback er-
moglichen [7-9]. Der Zweck des Medieneinsatzes
wird von der Lehrkraft definiert. Daher ist es not-
wendig, dass Lehrkrafte tber eine gute Kompe-

tenz im Medieneinsatz verfugen, die ihnen durch
Aus- und Weiterbildung ermdglicht wird [10, 11].
Basal ist auch das Vorhandensein einer geeigne-
ten technischen Ausstattung [9, 12]. SchlieBlich
werden Medien bendtigt, die von Lehrkraften
mit begrenztem Einarbeitungs- und Erstellungs-
aufwand genutzt und bei Bedarf verdndert
werden kénnen. Ein solches Medium ist H5P. Es
handelt sich hierbei um eine freie Software zum
Erstellen, Entwickeln, Bearbeiten und Teilen von
interaktiven Online-Lehr-Lern-Inhalten, die ur-
springlich mit 6ffentlichen Geldern gefordert in
Norwegen entwickelt wurde [13, 14]. Sie erm6g-
licht es, unterschiedliche interaktive Formate zu
erstellen — von der Prasentation Uber das Video
[15] bis zur 360°-Umgebung — und diese mit ver-
schiedenen Aufgabenformaten zu erganzen. Die
Schiler*innen erhalten bei der Bearbeitung des
Inhalts verschiedene Riickmeldungen. Wenn eine
Lehrkraft H5P auf einer Lernplattform einbindet,
kann sie im Anschluss auch die Ergebnisse einzel-
ner und/oder aller Schiiler*innen einsehen. Dieser
Beitrag widmet sich dem Potenzial von mit H5P
erstellten, interaktiven Unterstitzungsmateria-
lien fur das selbststandige Experimentieren von
Schiler*innen anhand von zwei Beispielen fur die
Sekundarstufe L.

Heimexperimente

Zum Zeitpunkt des Workshops, auf dem
dieser Artikel basiert, wurde aufgrund des
Distanzunterrichts auch der Einsatz von
Heimexperimenten  verstarkt  diskutiert.
Heimexperimente waren vor der COVID-
19-Pandemie kein integraler Bestandteil von
Schule. Zwar gab und gibt es eine Vielzahl von
Experimentierblichern und Experimentier-
kasten, allerdings wurden und werden diese
in der Regel privat genutzt. In einzelnen Ver-
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mittlungsprojekten gab es Experimentierauf-
gaben, die im heimischen Umfeld bearbeitet
wurden. Diese sind gefahrdungsbeurteilt
und finden unter Aufsicht von Erziehungs-
personen statt [16, 17]. Der flachendeckende
Distanzunterricht in der COVID-19-Pande-
mie brachte allerdings die Frage nach dem
(Rechts-)Rahmen fiir Heimexperimente als
Bestandteil eines Chemieunterrichts auf Dis-
tanz auf. Bedauerlicherweise ist der recht-
liche Rahmen hierflir unseres Wissens nach
bis heute nicht eindeutig geklart. Selbst-
verstandlich mussen mindestens die Bedin-
gungen der RiSU eingehalten werden [18].
Dariiber hinaus mussen auch Fragen nach
Aufsicht und nach Gefahrdungen im haus-
lichen, raumlichen Umfeld beachtet werden.
Aus didaktischer Sicht ist jedoch klar, dass
Heimexperimente — wie Distanzunterricht im
Allgemeinen [19] — einen besonderen Grad
an Selbststandigkeit auf der einen und asyn-
chroner Unterstiitzung auf der anderen Seite
erfordern. Es muss im heimischen Umfeld
eine Experimentierumgebung geschaffen
werden, die Richtigkeit der experimentel-
len Handlungen muss fir die Schiler*innen
selbststandig Uberprifbar sein und fir die
Denkschritte bendtigen Schiler*innen idea-
lerweise ein automatisiertes Feedback. Inso-
fern boten Heimexperimente eine besondere
Herausforderung, deren Bewaltigungsstra-
tegien mithilfe digitaler Medien nun in den
Prasenzunterricht einflieBen konnen.

Experimentieren mit H5P anleiten und
dokumentieren

Schiler*innenexperimente bieten diverse Heraus-
forderungen. Von Experiment zu Experiment und
von Schiler*in zu Schiler*in unterscheiden sich
die Herausforderungen von kognitiven Aufga-
ben, wie dem Formulieren einer Forschungsfrage
oder der Entwicklung einer Untersuchungspla-
nung, Uber volitionale Aspekte wie die Interes-
santheit eines Experiments hin zu manipulativen
Schwierigkeiten bei der Durchfihrung. Daher
bestehen auch unterschiedliche Unterstltzungs-

bedarfe. Verschiedene H5P-Formate sind mehr
oder weniger geeignet, diese Bedarfe zu be-
dienen. Hier werden zwei Formate vorgestellt,
die sich insbesondere zur Unterstiitzung von
geschlossenen und halboffenen Experimenten
eignen: Die ,Course Presentation” eignet sich
eher zur Anleitung eines Experiments. Das ,Do-
cumentation Tool” bietet sich zur Dokumentation
von Experimenten an. Tutorials zu diesen und
weiteren Formaten finden sich bei unterschied-
lichen Quellen, z.B. [14, 20]. Im Folgenden wird
jeweils ein Beispiel fur die Verknlpfung eines Ex-
periments mit der Course Presentation bzw. mit
dem Documentation Tool vorgestellt. Der Fokus
liegt dabei auf den didaktischen Funktionen des
digitalen Mediums H5P.

Experimentieren auf dem Weg der Er-
kenntnisgewinnung mit der Course Pre-
sentation anleiten

Ein auf den ersten Blick einfaches Schiiler*innen-
experiment ist die Identifikation des Gases beim
Losen einer Brausetablette in Wasser. Tatsachlich
bietet das Phanomen ,Brausetablette in Wasser”
jedoch Ansatzpunkte fiir eine Vielzahl von mog-
lichen Untersuchungen (Reaktionsgeschwindig-
keit, Saure-Base-Reaktion, Reaktionsenthalpie
etc.) und die Identifikation des Gases lasst sich
auf unterschiedliche Arten realisieren. Mit einer
H5P-Course Presentation (https://app.lumi.edu-
cation/run/jBCAxN) kann der Weg der Erkennt-
nisgewinnung teiloffen gestaltet werden und die
Schiler*innen erhalten das Feedback zu ihren
Denk- und Arbeitsschritten durch das Bearbeiten
interaktiver Aufgaben. Im vorliegenden Beispiel
werden sowohl Aufgabenformate verwendet, bei
denen die Schiiler*innen ein sofortiges Feedback
erhalten, als auch Freitexteingaben ohne dieses
sofortige Feedback. Wenn die Prasentation in
eine Lernplattform (z.B. Moodle, logineo NRW-
LMS) eingebunden ist, kdnnen die Antworten
von der Lehrkraft eingesehen werden. In jedem
Fall konnen die Schiler*innen ihre Antworten
am Ende der Prasentation exportieren und an die
Lehrkraft senden. Das hier vorgestellte Beispiel
wurde im Rahmen einer Lehrkraftefortbildung
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ausgearbeitet, diskutiert und weiterentwickelt
[12].

1. Schritt: Entwicklung der Fragestellung
aus dem Phdnomen

Die Schiler*innen werden zu Beginn der Prasen-
tation aufgefordert, eine Brausetablette in Wasser
zu geben und ihre Beobachtungen zu notieren.
Hierzu wird die Freitext-Aufgabe in H5P genutzt.
Es handelt sich also um eine offene Aufgabe, bei
der zunéachst alle Antworten zugelassen sind und
kein Feedback gegeben wird. Dann werden die
Schiler*innen aufgefordert, ihre Beobachtungen
mit moglichen Forschungsfragen zu verbinden.
Dies geschieht durch digitale Dialog-Karten
(Abb. 1).

Forschungsfragen

g
Entwickle Forschungsfragen, die zu der jeweiligen Beobachtung passen. Drehe dann die “Zzgs>
Dialogkarte um und vergleiche die Forschungsfragen mit deinen Ideen.

Es wird ein Gas freigesetzt.

./ o [ [ o | | | O [ [ax]
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Abb. 1: Dialog-Karten zur Generierung der Fragestellung

Die Schiler*innen sind aufgefordert, zu aus-
gewahlten Beobachtungen Forschungsfragen
zu entwickeln, und koénnen ihre Ideen dann mit
den Vorschlagen vergleichen. Inhaltlich ist das
Experiment an dieser Stelle allerdings noch offen
fur die Schiler*innen. SchlieBlich wird die Frage
.Welches Gas entsteht, wenn man eine Brause-
tablette in Wasser gibt?” vorgegeben. An dieser
Stelle wird der Denkschritt geschlossen. So ist si-
chergestellt, dass alle Schiler*innen das gleiche
Experiment bearbeiten.

2. Schritt: Vermutungen

Ohne Kenntnis der Zusammensetzung einer
Brausetablette konnen keine vollstandigen
Hypothesen Uber das entstehende Gas auf-

gestellt werden. Auf Grundlage des abrufbaren
Vorwissens der Schiler*innen zu Gasen kdnnen
aber Vermutungen aufgestellt und in Form einer
weiteren Freitext-Aufgabe eingeholt werden
(Abb. 2).

Frage und Vermutungen

Wir untersuchen heute nur eine Forschungsfrage. Diese lautet:

"Welches Gas entsteht, wenn man eine Brausetablette in Wasser gibt?"

Formuliere begriindete Vermutungen zu dem gebildeten Gas. e

.o I " o | | [ O |  |ex]
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Abb. 2: Freitext-Aufgabe zur Generierung von Vermutungen

3. Schritt: Planung

Zur Planung des Experiments wahlen die Schu-
ler*innen in einer Drag-and-Drop-Aufgabe die
Skizze eines Aufbaus aus, der sich zum Auffan-
gen des Gases eignet (Abb. 3).

Untersuchungsplanung: Gas auffangen

&
Um das Gas zu untersuchen, muss man es zunachst auffangen. Wahle eine Versuchsaufbau aus, §
mit dem du das Gas aus der Brausetablette auffangen kannst.

Mein Vorschlag:

- Uberpriifen
o | o O ]
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Abb. 3: Drag-and-Drop zur Planung des Versuchsaufbaus

Hierdurch wird die Kompetenz im Umgang mit
Versuchsskizzen und der Versuchsplanung an-
gewendet. Die Schiler*innen bekommen die
Gasnachweise noch einmal im Video demons-
triert (Glimmspanprobe: https://www.youtube.
com/watch?v=XPOgXfwXTYM, Kalkwasserprobe:
https://www.youtube.com/watch?v=_cICAju-
tEYO, Knallgasprobe: https://www.youtube.com/
watch?v=n40JveDaeOs). AnschlieBend ordnen
sie in einer Drag-the-Words-Aufgabe die Gase



https://www.youtube.com/watch?v=XP0qXfwXTYM
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Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
den entsprechenden Gasnachweisen zu (Abb. 4).
Durch diese Wiederholung vor der Durchfiihrung
soll der Fokus der Beobachtung gestarkt wer-
den. Es kann sich anbieten, an dieser Stelle die
Course Presentation zu beenden und die weite-
ren Schritte auf einem analogen oder digitalen
Arbeitsblatt zu begleiten. Um zu zeigen, wie eine
vollstandige Umsetzung mit der Course Presen-
tation gelingen kann, sind sie im Weiteren trotz-
dem ausgefuhrt.

Untersuchungsplanung

Ordne die Versuche dem Gas zu, das du damit nachweisen kannst.

Mit der Knallgasprobe kann man nachweisen. Man halt einen Kohlenstoffd

brennenden Holzspan in das Gas. Wenn es einen Knall oder ein Pfeifen gibt, dann ist

Wasserstoff
vorhanden. Wasserstoff
Sauerstoff

Mit der Kalkwasserprobe kann man
Kalkwasser (Calciumhydroxid-Lésung) zu dem Gas. Wenn das Kalkwasser milchig wird,

nachweisen. Man gibt
Kohlenstoffdioxid

dann ist vorhanden. Sauetsiof
Mit der Glimmspanprobe kann man nachweisen. Man halt einen
glimmenden Holzspan in das Gas. Wenn der Glimmspan aufleuchtet, dann ist
vorhanden.
e ——
NN
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Abb. 4: Drag-the-Words zur Wiederholung der Gasnachweise

4. Schritt: Durchfihrung

Bei der Anleitung der Durchfihrung kann eine
Auswahl geboten werden (Abb. 5).

Die Schiler*innen kdnnen das Experiment nach
schriftlicher Anleitung durchfiihren oder anhand
eines Videos nacharbeiten: https://www.youtube.

com/watch?v=2yTH4MAPtMw. So ist auch eine
Differenzierung moglich.

Durchfiihrung
Gerdte: Erlenmeyerkolben, durchbohrter Stopfen mit Schlauch, Becherglas, 3 Rea-
g a 5 Reager a , Feuerzeug, Holzspan
Chemikali te, Leitur (Calciumhydroxid-L6sung)
Durchfiihrung:

o Baue das Experiment anhand der Skizze auf.
© Gib die Brat te in den Erlenmeyerkolben und verschlieRBe ihn mit dem
Stopfen.

o Fiille Reagenzgldser mit Gas. VerschlieRe sie mit einem Stopfen und stelle sie in
den Reagenzglasstander.

o Hier kannst du die das Auffangen des Gases als Video schauen.

o Flhre nachei die Gli probe, die K obe und die
Kalkwasserprobe durch. Klicke hier, wenn du die Gasnachweise noch einmal

anschauen mochtest.
! I
#
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Abb. 5: Durchfiihrung mit optionalem Video

5. Schritt: Beobachtung

Bei der Beobachtung wird mit einem Freitext ge-
arbeitet (Abb. 6).

Beobachtung

Notiere hier deine Beobachtungen.

Beobachtung:

[ 0 T 0
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Abb. 6: Freitext-Aufgabe zur Beobachtung

Die Schiler*innen sollen die Moglichkeit erhal-
ten, die von ihnen gemachten, und ihrer Ansicht
nach relevanten, Beobachtungen zu notieren.
Hier erhalten sie zwar kein Feedback, dies kann
dann aber in die Auswertung eingebunden wer-
den.

6. Schritt: Auswertung

Bei der Auswertung wird mit einer Multiple
Choice-Aufgabe gearbeitet (Abb. 7).

Auswertung
Wahle die Aussagen aus, die zu deinen Beobachtungen passen. Wahle nur solche Aussagen
aus, wo sowohl| Beobachtung als auch Schlussfolgerung korrekt sind.

[] Das Kalkwasser wird beim Einleiten des Gases nicht triib. Es liegt also kein Kohlenstoffdioxid vor.

[[] Der Glimmspan gliiht nicht auf. Es liegt also kein Sauerstoff vor.

[ Das Kalkwasser wird beim Einleiten des Gases triib. Es liegt also Kohlenstoffdioxid vor.

[] Bei der Knallgasprobe ist kein Knall oder Pfeifen zu héren. Es liegt also kein Wasserstoff vor.

[[] Der Glimmspan gliiht auf. Es liegt also Sauerstoff vor.

[[] Bei der Knallgasprobe ist ein Knall oder Pfeifen zu héren. Es liegt also Wasserstoff vor.

© Uberpriifen
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Abb. 7: Multiple-Choice-Aufgabe zur Auswertung

So wird sichergestellt, dass die Schuler*innen auf
ihre Verkntipfung von Beobachtung und Schluss-
folgerung ein direktes Richtig-/Falsch-Feedback
erhalten. AuBerdem kann bei falschen Antworten
ein Feedback hinterlegt und eine erneute Aus-
wahl durch die Schiler*innen eingefordert wer-
den.


https://www.youtube.com/watch?v=ZyTH4MAPtMw
https://www.youtube.com/watch?v=ZyTH4MAPtMw
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7. Schritt: Beantwortung der Frage

Die Beantwortung erfolgt abschlieBend mit
einem Freitext (Abb. 8). Die Schiler*innen
konnen Uber eine Verlinkung noch einmal auf
ihre urspriingliche Vermutung zugreifen. Sie
sind so aufgefordert, sich mit ihrer Ausgangsidee
auseinanderzusetzen und die im Experiment
gemachten Erkenntnisse mit den ihnen zur
Verfigung stehenden Kompetenzen der
Fachsprache zum Ausdruck zu bringen.

Beantwortung der Forschungsfrage

Wir haben folgende Forschungsfrage untersucht:

"Welches Gas entsteht, wenn man eine Brausetablette in Wasser gibt?"

Formuliere eine begriindete Antwort auf diese Frage. Priife, ob deine urspriingliche Vermutung zutraf.

O O

O -
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Abb. 8: Freitext-Aufgabe als Antwort auf Forschungsfrage

Einschdtzung einer Course Presentation
zum Anleiten von Experimenten

Eine Course Presentation ermdglicht eine flexible
Verknipfung von Text, Bild und sogar Ton als In-
put mit unterschiedlichen, zum Teil interaktiven
Aufgaben. Allerdings entsteht nach dem Durch-
arbeiten der Prasentation kein koharentes Do-
kument, anhand dessen die Schuler*innen und
auch die Lehrkraft das Experiment im Ganzen
nachvollziehen kénnen. Fir die Anleitung des
Experimentierens im Denken und Handeln bietet
die Prasentation also viele Moglichkeiten, fir die
Dokumentation ist sie weniger geeignet.

Experimente auf dem Weg der Erkennt-
nisgewinnung effizient dokumentieren
mit dem Dokumentationstool

,Document or die!” (Dokumentiere oder stirb!) ist
eine der wichtigsten Maximen in der Wissenschaft
— gute Dokumentation gewahrleistet Reprodu-
zierbarkeit. Die Dokumentation von Versuchen
ist deshalb integraler Bestandteil der naturwis-
senschaftlichen Bildung in Schulen. Aber worauf

liegt der Fokus beim Erstellen eines Versuchs-
protokolls? Ist es wichtig, dass die Schiler*innen
alle Chemikalien und Materialien von der Tafel
abschreiben? Je nach Zielkompetenz kann es
sinnvoll sein, Dokumentationen im Unterricht zu
entlasten. Die Schiler*innen mussen also nicht ein
ganzes Versuchsprotokoll eigenstandig verfas-
sen, sondern nur bestimmte Teile. Das H5P-Do-
cumentation-Tool:  https://app.lumi.education/
content/64d5fa5bad7855624a29033b bietet die
Moglichkeit, Dokumentationen teiloffen zu ge-
stalten und so die Lernprozesse effizienter anzu-
leiten. Im folgenden Beispiel dokumentieren die
Schiler*innen ein Experiment zur Bedeutung des
pH-Wertes auf Grundlage einer Verdiinnungsrei-
he mit dem Documentation Tool. Sie navigieren
dabei durch mehrere Seiten (zum Teil mit inter-
aktiven Inhalten), indem sie entweder die Vor-
und Zurlck-Buttons am Ende der Seiten oder die
Navigationsleiste an der linken Seite benutzen.
Die Form der geleiteten Dokumentation fokus-
siert im Vergleich zur vollen Dokumentation ei-
nes Versuchs den Inhalt. Dadurch ist es moglich,
in kurzer Zeit einen relativ komplexen Lerninhalt
mit Anwendungsbezug (im Versuch) zu vermit-
teln.

8. Schritt: Text-Input mit Fragestellung

Die Schiler*innen lesen zunachst einen Infor-
mationstext, der bereits bekannte Informatio-
nen Uber den pH-Wert zusammenfasst (Abb. 9).
Gleichzeitig wird die Frage aufgeworfen, wie die

Was sagt der pH-Wert aus?

Wie kommen diese Zahlenwerte eigentlich zustande?

Séaure Wasser

Farbung I || T

pH-Skala 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Lauge

Losung sauer <— neutral —> alkalisch

Abb. 9: Theoretische Einfihrung im Documentation Tool

Zahlenwerte dieser Skalen eigentlich zustande
kommen. Der Text wird flankiert durch eine farbi-
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ge Abbildung der pH-Skala und die Einteilung in
saure, alkalische und neutrale Losungen. Das Do-
cumentation-Tool beschrankt sich auf statische
Inhalte: Text und Bild; Videos lassen sich nur per
Link einbauen.

9. Schritt: Begriindete, tUberprifbare Ver-
mutungen bilden und formulieren

Im ersten interaktiven Schritt erstellen die
Schiler*innen begriindete, Uberprifbare Ver-
mutungen im Freitext (Abb. 10). Dazu ist die Fra-
gestellung des Versuchs als Arbeitsanweisung
formuliert. Die Schiler*innen kdnnen beliebig
viele Vermutungen erstellen. Will man die Doku-
mentation offener gestalten, kdnnte man auch
Ziele formulieren lassen, die mit Hilfe des Ver-
suchs erreicht werden sollen; beispielsweise eine
Antwort auf eine Fragestellung des Versuchs.

Hypothesen

Stelle mindestens eine begriindete Vermutung dazu auf, womit der Zahlenwert des pH-Werts zusammen hangt.

Das it ine Beispielhypothese. |

finzugefilgte Hypothesen: 1

+ Neue Hypothese

00
Abb. 10: Generierung von Hypothesen

10. Schritt: Versuchsdurchfiihrung, Siche-
rung der Beobachtungen und Interpreta-
tion

Die Schuler*innen fihren anhand einer Ver-
suchsanleitung Verdinnungsschritte an einer
Salzsaurelésung durch und messen die elek-
trische Leitfahigkeit sowie den pH-Wert. Ihre
Beobachtungen tragen sie als Freitext in die Do-
kumentation ein (Abb. 11). Die Interpretation des
Versuchsist durch Fragenvorentlastet [21,S.317].
Die Schiler*innen ordnen zunachst die erstell-
ten Losungen nach pH-Wert und elektrischer
Leitfahigkeit. AnschlieBend stellen sie einen Zu-
sammenhang zwischen beiden Werten her und
vergleichen die Faktoren der Verdinnung mit
den gemessenen pH-Werten. Auch die Inter-

pretation wird als Freitext in die Dokumentation
eingefiigt. Zur Uberpriifung oder Hilfe kénnen
die Schiler*innen eine angebotene Losung kon-
sultieren (Abb. 11, s. Link oben rechts).

Versuch: Eigenschaften unterschiediich verdtnnter saurer

Durchfiihrung

‘e durch vorsichtiges Schwenken
vorsichtiges Schwenken

Beobachtung

Interpretation

00
Abb. 11: Dokumentation von Beobachtungen und Interpretation

11. Schritt: Erkldrung einer Verdiinnungs-
reihe und einfache Herleitung des pH-
Werts

Die Schiler*innen vertiefen den theoretischen
Hintergrund zu dem durchgefiihrten Versuch, in-
dem sie einen bildgestitzten Text lesen (Abb. 12).
Wichtige Begriffe wie Autoprotolyse sind hervor-
gehoben und mathematisch-chemische Formeln
sind mit LaTeX-gerendert (zu sehen online im
H5P-Tool).

Der pH-Wert als Matzahi

10 auf'9, wenn man die Natronlauge um den Faktor 10

Je me! m-ionen in e
Lesung. Je mehr Hydroxid-ior
Losung.

bestimmten Volumen einer

g ent sing, gesto niedriger ist der pH-Wert der
er Losung voriiegen, desto hohe Ist der pH-Wert der

in einem bestimmten Volume

10mL
Salzsdurelosung
c=1mol/L

+9mL
Wasser

Abb. 12: Theoretische Weiterfiihrung, Text eng angelehnt an [21],
S.319
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12. Schritt: Hypothesen Giberpriifen

Indem die Schuler*innen die zuvor von ihnen
formulierten Hypothesen als falsch, richtig oder
teilweise richtig einstufen, ziehen sie eine Verbin-
dung zur anfangs aufgeworfenen Fragestellung,
dem durchgefiihrten Versuch und der Interpre-
tation (Abb. 13).

nnnnnnn

00
Abb. 13: Uberpriifung der Hypothesen

13. Schritt: Dokumentation erstellen

Um die Dokumentation zu sichern, kann sie im
letzten Schritt als pdf-Datei heruntergeladen
werden (Abb. 14).

Die von den Schiler*innen formulierten Texte so-
wie ihre Bewertungen kdnnen somit gemeinsam
mit den vorgegebenen Inhalten in einer digitalen
Mappe oder einem physischen Heft gespeichert
werden.

Dokumentation erstellen

Auf dieser Seite kannst du die Dokumentation herunter laden.

Abb. 14: Fertigstellung der Dokumentation

Einschdtzung des Documentation-Tools
beim Einsatz im Unterricht

Der Erfahrung nach ist das Konzept des pH-Werts
fur viele Schuler*innen eine kognitive Hirde. Bis-
her wurde die beschriebene H5P-Aktivitat in der
neunten Klasse (G8) am Gymnasium zum Ende
des Inhaltsfelds ,Saure und alkalische Lésungen”

eingesetzt. Zu diesem Zeitpunkt haben die Schii-
ler*innen meist noch keinen Kontakt mit logarith-
mischen Funktionen im Unterricht gehabt. Durch
die direkte Verknlpfung von Inhalt, modellhafter
Darstellung und interaktivem Versuch konnten
die meisten Schuler*innen nach Nutzung der
H5P-Aktivitat den mathematischen Hintergrund
des pH-Werts mit dessen Nutzung in eigenen
Worten erklaren. Einfache Rechenaufgaben zur
Anwendung und Vertiefung konnten ebenfalls
gelost werden. Das Documentation-Tool struk-
turiert die Versuchsdokumentation stark vor.
Durch die Navigationsleiste sind die einzelnen
Schritte fir die Schiler*innen jederzeit prasent
und leicht abrufbar. Das kann dabei helfen, den
Zusammenhang zwischen der Tatigkeit und der
Theorie herzustellen. Auch der Rickbezug auf
die zu Beginn selbst formulierten Hypothesen
stellt Transparenz her. Dadurch, dass Inhalte als
Text und Bild vorgegeben werden, kénnen sich
die Schiler*innen auf die gemachten Beobach-
tungen und die Interpretation fokussieren, ohne
sich um die Form Gedanken zu machen. Durch
die strikten Vorgaben ist das Documentation-
Tool weniger flexibel im Hinblick auf Inhalte und
Aufgabenformate als beispielsweise die Course
Presentation. Es lassen sich weder Videos noch
Fragen-Formate einfligen. Auch gibt es keine
Moglichkeit, die Dokumentationsergebnisse
der Schiler*innen auf einer Lernplattform (z.B.
Moodle, logineo NRW-LMS) direkt anzeigen zu
lassen. Stattdessen kann die Dokumentation
als Datei gespeichert und hochgeladen werden.
Das ermoglicht einen flexiblen digital gerechten
Einsatz auch an Schulen, an denen einige Schu-
ler*innen private digitale Endgerate nutzen und
andere nicht. Mit Hilfe des Documentation-Tools
konnen beide ein einheitliches Lernergebnis mit
gleichem Arbeitsaufwand in ihren Heften sichern
— digital oder analog.

Fazit

Experimentieren ist und bleibt ein zentraler Be-
standteil des Chemieunterrichts. Aufgrund seiner
kognitiven und psychomotorischen Anspriche
ist das Experimentieren eine besondere Heraus-
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forderung fur ein selbststandiges und dennoch
unterstitztes Arbeiten der Schiler*innen. Im vor-
liegenden Beitrag wurden zwei Beispiele fir die
digitale Unterstlitzung des Experimentierens mit
H5P-Tools gegeben. H5P kann durch die Inter-
aktivitat die Selbststandigkeit der Schiler*innen
erhéhen. Durch die Web-Basierung ist H5P auf
vielen Plattformen nutzbar. Die Grundzlge der
Bedienung sind fur Lehrkrafte auch in kurzer Zeit
gut zu erlernen [12]. Allerdings erfordert die Er-
stellung von H5P-Inhalten zunachst eine zeitliche
Investition. Daher ist die Nutzung von H5P-Ele-
menten besonders fruchtbar, wenn eine Einbin-
dung in die schulische Lernplattform erfolgt und
die HS5P-Elemente von mehreren Lehrkraften
gemeinsam gepflegt und genutzt werden. Dann
kdnnen die digitalen Elemente ein bereichernder
Bestandteil des Experimentalunterrichts sein, der
die Schiler*innen auf dem Weg der Erkenntnis-
gewinnung begleitet.
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Lernen mit Simulationen - warum und wie?

Lernen mit Simulationen an der Schule und Hochschule -

warum und wie funktioniert das?

Simulationen als Forschungswerkzeuge vertiefen
unser Verstandnis zahlreicher komplexer Syste-
me, wie z.B. das Klima der Erde, die demografi-
sche Bevolkerungsentwicklung und der Verlauf
der Corona-Pandemie. Sie beeinflussen auf diese
Weise auch die jeweils zugehorigen gesellschaft-
lichen Diskurse. Simulationen kommen dariber
hinaus aber auch in Spiel und Unterhaltung, z.B.
in der realitatsnahen Gestaltung digitaler Wel-
ten oder Sportmanagersimulationen, sowie als
Lehrwerkzeuge zum Einsatz. In diesem Beitrag
werden die Potentiale beleuchtet, die modellba-
sierte Simulationen (insbesondere der Molekiil-
dynamik) fir das Lernen der Chemie aufweisen.
Es wird diskutiert, was eine sinnvoll gestaltete
Simulation ausmacht, wie sie lernwirksam einge-
setzt werden kann und was dabei beachtet wer-
den muss. AbschlieBend werden zwei Beispiele
zum Lernen mit Molekuldynamiksimulationen in
Physikalischer Chemie vorgestellt, die nach dem
Paradigma des design-based research entwickelt
und auf Lernszenarien in Schule und Hochschule
zugeschnitten wurden.

Was sind Simulationen?

Landriscina [1] beschreibt eine Simulation als
regelgeleitete, interaktiv-dynamische Reproduk-
tion bestimmter Aspekte einer moglichen Reali-
tat bzw. eines realen Systems.

Interaktiv bedeutet in diesem Fall, dass Nutzen-
de aktiv in den inhaltlichen Verlauf der Simu-
lation eingreifen konnen: Durch Verdanderung
der Parameter bzw. durch bestimmte Aktionen
konnen sie diese — wie auch immer geartete —
Reproduktion eines Systems beeinflussen. Bei-
spielsweise kann in einem Flugsimulator [2] der
Verlauf des simulierten Fluges durch Nutzer*in-
nen malgeblich verandert werden. Damit wird
die Simulation klar von einer Animation abge-

grenzt, welche als schnelle Aneinanderreihung
von statischen Bildern durch die Umgestaltung
von Strukturen lediglich die Illusion einer kon-
tinuierlichen Dynamik bewirkt [3,4]. Abgesehen
von hypertextuellen Interaktivitaten (Animation
stoppen, starten, schneller oder langsamer ab-
spielen, zu anderen Elementen wechseln) ist bei
Animationen keine Interaktion mit dem eigent-
lichen Verlauf der Bewegung vorgesehen — die
Flugkurve bleibt immer dieselbe. Nicht nur, dass
in Animationen der eigentliche Bewegungsver-
lauf inhaltlich nicht beeinflussbar ist, er ist auch
nicht zwingend regelgeleitet — also an Regeln
gebunden. Denn ob die dargestellten Bilder zu
jeder Zeit einer bestimmten Regel oder einem
festgeschriebenen Gesetz folgen, bleibt den Ge-
staltenden Uberlassen. Im Gegensatz dazu ist
die Simulation, zumindest in einigen zentralen
Aspekten des jeweiligen Modells, nicht nur strikt
an Regeln gebunden, diese Regeln beziehen sich
auch auf eine mogliche, physikalische Realitat.
Ein Flugsimulator zum Beispiel wird sicherlich die
Gesetze der Schwerkraft in seiner Simulation zu
jeder Zeit berlcksichtigen; und falls nicht, sollte
er lieber nicht zur Ausbildung zukinftiger Pi-
lot*innen eingesetzt werden. Auch Videospiele,
Games etc. sind haufig regelgeleitet, doch die-
se Regeln missen sich in Games nicht an einer
moglichen Realitat orientieren. Zwar sind haufig
visuelle Details, wie zum Beispiel das dynamische
Verhalten der Haare, per Simulation in den Spiel-
verlauf integriert. Doch ob ein Spieler beispiels-
weise in Fire-Emblem: Three Houses den Gegner
besiegt, hangt nicht nur von physikalischer Kraft
ab, sondern auch von der Frage, ob sein Avatar
ausreichend magische Fahigkeiten entwickelt
hat.

Mit Blick auf die Frage, welche Aspekte des
Ausgangssystems die Simulation genau repro-
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duziert, wird zwischen erfahrungsbasierten und
modellbasierten Simulationen unterschieden [1]:
Erfahrungsbasierte Simulationen zielen im Kern
darauf ab, die sensorische Wahrnehmung von
Situationen bzw. Systemen zu reproduzieren. Auf
diese Weise kann ein Architekturbilro vorhersa-
gen [5], wie ein gerade noch im Rohbau befind-
liches Haus aussehen wird, wenn die zukiinftigen
Besitzer virtuell durch das neue Wohnzimmer
wandern oder eine angehende Arztin kann im
Studium bereits erleben, welche visuellen und
akustischen Signale in einer Notaufnahme auf sie
einstromen werden [6]. Dagegen ist der Zweck
modellbasierter Simulationen, das Verhalten
komplexer Systeme hinsichtlich verschiedenster
Variablen anhand eines theoretischen Modells
zu analysieren, erklaren und vorherzusagen. Sol-
che komplexen Systeme bestehen aus diversen
Einzelkomponenten, die so miteinander inter-
agieren, dass die emergenten Eigenschaften des
Gesamtsystems (wie z.B. die Temperatur) nicht
unmittelbar durch einen Blick auf die einzelnen
Komponenten ersichtlich sind. So bemuihen sich
Forschende auf der ganzen Welt darum, den glo-
balen Klimawandel und seine Auswirkungen [7],
den Verlauf der Corona-Pandemie [8] oder auch
die komplexen Prozesse in einem Verbrennungs-
motor [9] mithilfe modellbasierter Simulationen
besser zu verstehen und daraus Rickschlisse
fur geeignete MaBBnahmen ableiten zu kdnnen.
Modellbasierte Simulationen mussen nicht un-
bedingt virtueller Natur sein. Da sich unsere
Forschung jedoch auf eben jene computerge-
stUtzten, modellbasierten Simulationen konzen-
triert, beziehen wir uns immer auf diesen Typus,
wenn im Folgenden von ,Simulationen” die Rede
ist.

Was nutzen Simulationen im Chemieun-
terricht und was muss beachtet werden?

Die Analyse und ein tiefgehendes Verstehen
komplexer submikroskopischer Vielteilchensys-
teme, aus denen sich die emergenten, makrosko-
pischen Eigenschaften der Materie ergeben, sind
zentrale Anliegen der Chemie. In diesem Sinne
ist dieser Disziplin auch das systems thinking

inharent [10]. Didaktisch stellt die Vermittlung
submikroskopischer Phanomene jedoch eine
besondere Herausforderung dar: Weil einzelne
Atome bzw. Molekdle viel zu klein sind und che-
mische Vielteilchenprozesse sehr komplex und
zudem sehr schnell ablaufen kénnen, entzieht
sich diese Ebene der direkten Sinneserfahrung.
Es ist also von vornherein ausgeschlossen, lern-
forderliche Primarerfahrungen am submikrosko-
pischen Gegenstand zu machen. Insofern eignen
sich z.B. Molekildynamiksimulationen [11] nicht
nur als Forschungswerkzeug, sondern auch als
Lehrwerkzeuge mit Anschauungsfunktion, wel-
che zumindest einen konstruierten visuellen
Einblick in submikroskopische Ablaufe ermog-
lichen. Dabei kombinieren sie die generellen
Starken virtueller Modelle — flexibel in Zeit- und
Raumdimension, gunstig, ungiftig etc. [1] — mit
der Tatsache, dass sie sich dank ihrer Dynamik
und Interaktivitat besonders gut fir die Analyse
und das Verstehen komplexer Systeme eignen,
an denen selbst Chemiestudierende oftmals
scheitern [12]. So bezeichnet Landriscina [13] die
Computersimulation als die am besten geeigne-
te Instruktionsmethode fir solche Lernaufgaben,
die die Umstrukturierung der mentalen Modelle
(also der inneren Reprasentationen) von Lernen-
den erfordern.

Die Gefahren der Nutzung von Simulationen de-
cken sich mit denen des allgemeinen Modellein-
satzes in der Chemie: Es besteht unter anderem
die Gefahr, dass die Lernenden die Simulation mit
der Realitat verwechseln und so zum Beispiel Ver-
kirzungen der Simulation in ihr mentales Modell
des chemischen Systems aufnehmen, irrelevante
Aspekte auf ihre Vorstellung der Realitat Gber-
tragen bzw. die Grenzen zwischen makroskopi-
schen und submikroskopischen Eigenschaften
verschwimmen. Simulationen sollten daraufhin
untersucht werden, ob sie zum Kenntnisstand
der Lernenden passen und inwieweit die Nut-
zung literaturbekannte, alternative Vorstellungen
zum jeweiligen Themenfeld hervorrufen bzw. be-
starken konnte. Simulationen mussen also, wie
andere Modelle auch, unbedingt reflektiert im
Unterricht eingesetzt werden [14,15].



Lernférderliche Gestaltung und didakti-
sche lernwirksame Einbindung von Simu-
lationen

Der Einsatz von Simulationen im Unterricht ist
leider nicht per se lernwirksam. Das unbestreit-
bar groBe Potential entfaltet sich erst durch die
sorgfaltige Gestaltung der eigentlichen Simula-
tion in Kombination mit einer besonders lernfor-
derlichen Anleitung.

Als multimediale Anwendungen sollten die Si-
mulationen — ebenso wie die Lernumgebungen,
in die sie potentiell eingebettet werden — den
empirisch verifizierten Prinzipien der cogniti-
ve theory of multimedia learning entsprechen
(CTML) [16]. Neben zentralen Grundprinzipien
wie Kohéarenz, Redundanz, Multimodalitat und
Personalisierung sind im Zusammenhang mit
Simulationen besonders die Prinzipien der Si-
gnalisierung, Segmentierung und Vorbereitung
hervorzuheben. In der Gestaltung der Simulation
konnen laut Signalisierungsprinzip [17] Farben
und Formen gezielt eingesetzt werden, um zen-
trale Aspekte hervorzuheben. Im Umkehrschluss
erfordert dies, ein modglichst zurlickhaltendes
Grunddesign zu wahlen, um gezielte Hervorhe-
bungen auch tatsachlich als solche wahrnehmen
zu kdénnen (Abb. 1).

Gemall dem Segmentierungsprinzip [18] ist es
insbesondere bei aufwandigeren Inhalten bzw.
langeren Handlungsablaufen zentral, die Ler-
nenden sukzessive durch die Aufgaben zu lei-
ten, wobei pro Schritt jeweils nur eine kognitiv
noch zu verarbeitende Menge an Informationen
prasentiert wird. Mit Blick auf die Simulationen
heillt das auch, im Falle mehrerer veranderbarer
Variablen pro Schritt jeweils nur auf eine Inter-
aktion zu fokussieren. In der BIRC-Lerneinheit zu
Geschwindigkeiten im Gas (Abb. 1) kénnen die
Lernenden in Schritt drei der Navigationsleiste
lediglich den Einfluss der Temperatur auf die
Teilchengeschwindigkeit untersuchen, weitere
Interaktionen sind nicht moglich. Auf diese Wei-
se verlieren sich die Lernenden nicht in ziellosen
Explorationen, welche kaum Lernzugewinn er-
wirken. Bei komplexen Anwendungen kann im
Sinne des Vorbereitungsprinzips [18] zudem eine
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vorangestellte Erlauterung verschiedener Funkti-
onalitaten sinnstiftend sein, die den eigentlichen
Lernprozess von erhéhten Anforderungen hin-
sichtlich der Nutzbarkeit (usability) entlastet.
Auch die fachdidaktische Konzeption und An-
leitung des zugehdrigen Lernwegs ist essentiell
fur einen gewlinschten Lernzuwachs. Daher kon-
zentriert sich die didaktische Forschung laut de
Jong [19] seit dem Jahrtausendwechsel im We-
sentlichen auf die Frage, wie man Simulationen
didaktisch zielfiihrend im Unterricht einsetzen
kann und welche Art der Anleitung geeignet
erscheint. Klar ist jedenfalls: Schlecht gestaltete
Simulationen mit didaktisch mangelhafter Inst-
ruktion entsprechen einer technisch aufwandi-
gen Verschwendung von Unterrichtszeit.
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Abb. 1: Simulationsbereich der BIRC-Lerneinheit ,Geschwindigkeiten
im einatomigen Gas”

Jonasson [20] zeigt auf, dass die Gestaltung von
eigenen Simulationen durch die Lernenden mit
einem besonders hohen Lernzuwachs und einem
besonders tiefgehenden Systemverstandnis ein-
hergeht. Das ist auch nicht Gberraschend: Diese
Aufgabe erfordert nicht nur profundes Wissen
Uber das chemische System, sondern auch ent-
sprechende Modellierungskompetenzen, techni-
sche Fahigkeiten und viel Zeit. Nach Landriscina
[1] kann aber auch die deutlich ressourcenscho-
nendere und verbreitetere Nutzung bereits vor-
handener Simulationen [21,22] sehr lernwirksam
sein, wenn sie sich an vier epistemischen Schrit-
ten orientiert, die auch der Simulationsgestal-
tung (und damit dem Modellierungsprozess)
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zugrunde liegen: Erstens muss die Nutzung der
Simulation unter einer klaren Fragestellung ge-
schehen, die die Lernenden anhand der Simula-
tion beantworten sollen. Zweitens mussen sich
die Lernenden mit ihren eigenen Vorstellungen
auseinandersetzen und im Optimalfall durch
entsprechende Lernaufgaben zur Konstruktion
und Reflexion eigener mentaler Modelle zum
chemischen System angeregt werden. Dies kann
zum Beispiel durch eine Zeichenaufgabe zu den
eigenen Vorstellungen geschehen. Im dritten
epistemischen Schritt werden diese Vorstellun-
gen nun mit der Simulation abgeglichen. Durch
den Abgleich erzielte Erkenntnisse werden im
vierten Schritt genutzt, um das Verstandnis des
chemischen Systems bzw. der vorliegenden Situ-
ation zu vertiefen.

Laut praxisbezogener Bildungsforschung ist ex-
ploratives Entdeckungslernen mit minimaler
Anleitung nicht geeignet, um vorhandene Si-
mulationen lernforderlich wirksam einzusetzen
[23-25]. Stattdessen wird in der Regel zumindest
die angeleitete Entdeckung [26], oft eher die
programmierte Entdeckung bzw. Formen der
direkteren Instruktion eingesetzt [1]. Angesichts
der Interaktivitat von Simulationen wirkt dieser
Befund zunachst kontra-intuitiv, mit Blick auf das
Grundkonzept der kognitiven Belastung gemal
der CTML ergibt er aber sehr viel Sinn: Ohne ent-
sprechende Anleitung und Zielsetzung verlieren
sich Lernende in der Vielzahl von Interaktions-
moglichkeiten; sie brauchen zur effizienten Nut-
zung klare Anweisungen und eine Fokussierung
auf den ,task at hand”.

Trotz zahlreicher englischsprachiger Anwen-
dungen und Unterrichtskonzepte sowie inten-
siver Forschung zur lernférderlichen Gestaltung
[27-33] existieren nur sehr wenige, chemiedidak-
tische Unterrichtskonzepte mit Molekuldynamik-
simulationen im deutschen Sprachraum. Darlber
hinaus sind noch zahlreiche fachdidaktische
Forschungsfragen offen. Zum Beispiel werden
Simulationen in der Regel in Prasenzlehrver-
anstaltungen eingesetzt; der proof of principle,
dass sich ein solches Format auch zur individu-
ellen Forderung im Selbststudium der Physika-

lischen Chemie eignet, blieb lange aus. Auch
ist umstritten, inwieweit und unter welchen Ge-
staltungsbedingungen Schilerzeichnungen den
zweiten epistemischen Schritt (die Konstruktion
und Reflexion eigener mentaler Modelle) so un-
terstlitzen, dass tatsachlich ein verbessertes Ver-
standnis erzielt wird [33-35]. Um diesen Fragen
auf den Grund zu gehen und die konzeptionelle
Licke zu schlieBen, haben wir zwei Lehrkonzepte
im Sinne des designed-based research [36,37]
fur das Lernen physikochemischer Themen an
Schule und Hochschule entwickelt und beforscht.
Diese Konzepte zum Lernen mit Simulationen in
Schule und Hochschule werden im Folgenden
vorgestellt.

BIRC: simulation learning zu chemischer
Energetik und Kinetik an der Hochschule

Um das physikochemische Konzeptverstandnis
von Chemiestudierendeninder Studieneingangs-
phase zu starken, und ihnen ein verstandnisfor-
derndes Instrument der individuellen Férderung
im Selbststudium an die Hand zu geben, wurde
das Konzept BIRC (bridging imagination and re-
presentation, [12,38,39]) entwickelt. Es besteht
aus 20-35-mindtigen Selbstlerneinheiten, die im
Kern jeweils eine maBBgeschneiderte Molekdldy-
namiksimulation (interface molecular workbench
next generation, [11]) zu Themen der Energetik
und/oder Kinetik enthalten (Tab. 1). Sie orientie-
ren sich in der Gestaltung sowohl an der cognitive
theory of multimedia-learning als auch an Land-
riscinas vier epistemischen Schritten und kénnen
von den Lernenden begleitend zum Basismodul
.Physikalische Chemie” im
Laufe des ersten Semesters
bedarfsorientiert  genutzt
werden.

In der ersten Phase des
Konzepts (imagine, Abb. 2)
werden die Studierenden
mit einer Situation auf der
Teilchenebene konfrontiert
(Abb. 3), die sie zunachst
anhand einer offenen Fra-
gestellung zum erwarteten

1. Imagine

2. Try

3. Bridge

Abb. 2: Phasen von
BIRC



Systemverhalten durchdenken, bevor sie mithil-
fe einer single-choice-Frage Position beziehen.
Sie erhalten also eine konkrete Aufgabe, die die
Aktivierung bzw. Konstruktion eigener menta-
ler Modelle erfordert. In der Lerneinheit ,Reale
Gase" sollen die Studierenden vorhersagen, wie
sich das Eigenvolumen der realen Gasteilchen
und die Wechselwirkungen zwischen den Teil-
chen auf den Druck im Behalter auswirken.

annahrend ideales Gas
° o ° °
°

Abb. 3: Ikonische Darstellung der Teilchen und intermolekularen
Wechselwirkungen eines anndhernd idealen und eines realen Gases

In der zweiten Phase try konnen sie die Molekdil-
dynamiksimulationen schrittweise explorieren,
das Verhalten der statistischen Teilchenentitat
interaktiv erkunden und mit ihren eigenen Vor-
stellungen abgleichen. Zum Thema ,Reale Gase”
untersuchen die Studierenden gezielt die Aus-
wirkungen von Eigenvolumen und Teilchen-
wechselwirkungen auf den Druck im Behalter.
AnschlieBend erfolgt in der dritten Phase bridge
der Transfer auf die Ebene der abstrakt-ma-
thematischen Reprasentation. Hier missen
die Studierenden ihre Erkenntnisse aus der Si-
mulation anwenden, um ihr Verstandnis des
Systems sowie zugehdriger mathematischer
Reprasentationen (z.B. von pV-Diagrammen,
Van-der-Waals-Schleifen etc.) zu vertiefen. Der
Schwerpunkt dieses Konzepts liegt — im Einklang
mit dem fortgeschrittenen chemischen Bildungs-
niveau der Lernenden und dem wiederholenden
Charakter des Einsatzes — starker auf der interakti-
ven Exploration der Simulationen und Vertiefung
des Systemverstandnisses als auf der intensiven
Konstruktion eigener mentaler Modelle.

Insgesamt wurden acht BIRC-Lerneinheiten
(Tab. 1) im Sinne des design-based research
theoriegeleitet entwickelt sowie qualitativ und
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mit mixed-methods-Strategien beforscht. Es zeigt
sich, dass die interaktive Auseinandersetzung
mit der Teilchenebene Studierende der Chemie
(inklusive des Lehramts) und chemienaher
Facher affektiv anspricht und dass die Nutzung

der Lernmaterialien die Selbsteinschatzung
zur eigenen fachlichen Kompetenz sowie
das Konzeptverstandnis der Studierenden

verbessert. Allerdings erfordert dieses individuelle
Forderformat ~ vergleichsweise  selbstandige
Lernende [12,39].

Nr. | Thema der BIRC-Lerneinheit

1 |Ideales Gas

2 |Reales Gas

3 | Geschwindigkeiten im einatomigen Gas

4 | Temperaturen und Warme

5 | Arbeit und Warme

6 |Anderungen der Inneren Energie

7 | Volumenarbeit

8 | Energieverteilung
Tab 1: Themen der acht BIRC-Lerneinheiten

SIMMS: simulation learning zu chemischer
Energetik und Kinetik in der Oberstufe

Um bereits in der gymnasialen Oberstufe ein an-
gemessenes Verstandnis physikochemischer Kon-
zepte rund um das Thema Energie aufzubauen,
und zu Uberprifen, welche Rolle konstruktive
Zeichenaufgaben bei der Verstandnisforderung
spielen, wurde das Konzept SIMMS (simulation-
based instruction for mental modelling in school,
[40, 41]) entwickelt. Auch hier kommen mit der
Software molecular workbench next generation
[11] selbst gestaltete Molekiildynamiksimulatio-
nen zum Einsatz. Doch das Konzept fokussiert
deutlich starker auf die konstruktive Auseinander-
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setzung und Entwicklung
eigener mentaler Modelle,
indem die Lernenden in der
kontextorientierten ~ Phase
activation (Abb. 5) zu der je-
weiligen Fragestellung eine
eigene Zeichnung gemal
des cognitive model of dra-
wing construction [40] anfer-
tigen mussen.

Zum Themenfeld Katalyse
sollen die Lernenden beispielsweise Uberlegen,
was ein Katalysator wahrend der Zersetzung von
Stickstoffmonoxid mit dem Edukt macht. Sie
sollen ihre eigenen Vorstellungen dazu sowohl
zeichnen als auch beschreiben (Abb. 6). Die ein-
zelnen Schilerzeichnungen werden anschlieBend
in einer kollaborativen Phase 2 (clarification), in
der auch die Erkundung der Molekildynamiksi-
mulation erfolgt, mit der Simulation abgeglichen
und noch einmal Uberarbeitet. Hier kdnnen die
Lernenden den Reaktionsverlauf beobachten
und untersuchen, welchen Einfluss der Katalysa-
tor auf den Verlauf nimmt und wie er mit den
Edukten interagiert (Abb. 7). Dadurch verandern
sich die Zeichnung und die Beschreibungen der
Vorgange durch die Lernenden zum Teil deutlich
(Abb. 8).

1. activation

2. claricifation

3. crossover

4. representation

Abb. 5: Phasen von
SIMMS

Nr. | Thema der SIMMS-Lerneinheit

1 | Geschwindigkeiten im Gas

2 | Aktivierungsenergie

3 | Das chemische Gleichgewicht

4 |Beeinflussung  des

(Le Chatelier)

Gleichgewichts

5 [Wirkung eines Katalysators

6 [Reaktionsgeschwindigkeit 2. Ordnung

Tab. 2: Themen der sechs SIMMS-Lerneinheiten

1. Zeichne selbst: Wahrend der Reaktion

Vor der Reaktion Nach der Reaktion
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Abb. 6: SIMMS-Zeichenoberflache zum Thema ,Katalyse”
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Abb. 8: Zeichnung vor (links) und nach (rechts) der Nutzung der Si-
mulation
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In einem urspringlich geplanten Prasenzkon-
zept sollte in den anschlieBenden Phasen (cross-
over & representation) eine Ubertragung der
Erkenntnisse auf andere Kontexte in Gruppen-
arbeit erfolgen und die Ergebnisse im Plenum
diskutiert werden. Leider liel sich dieses kolla-
borative Prasenzkonzept aufgrund der corona-
bedingten Restriktionen nicht weiter umsetzen.
Stattdessen wurden auch diese Lerneinheiten
fur einen moglichen Distanzunterricht in Ein-
zelarbeit ausgelegt. Dazu wurde eine komplett
browserbasierte, segmentierte Lernumgebung
mit digitalen Zeichenflachen konzipiert. Aller-
dings verfolgt das erhaltene Distanzformat den
vierten epistemischen Schritt des urspriinglichen
Konzepts deutlich knapper, um die Lernenden
in Einzelarbeit nicht zu Uberfordern. Insgesamt



wurden sechs SIMMS-Lerneinheiten (Tab. 2) im
Sinne des design-based research theoriegeleitet
entwickelt sowie qualitativ (jede Lerneinheit ein-
zeln fir sich) und mit mixed-methods-Strategien
(Lerneinheiten 3 und 4 als Block) beforscht. Um
zu Uberprifen, inwieweit die Zeichenaufgabe
das Konzeptverstandnis der Lernenden tatsach-
lich verbessert, wurden zwei Lerneinheiten auch
in einem Format mit einer inhaltlich analogen
single-choice-Frage anstelle einer Zeichen-
aufgabe gestaltet und die Vorstellungen der
Lernenden im Pre-Post-Design vergleichend
diagnostiziert. Dabei deutet sich an, dass konst-
ruktive Zeichenaufgaben nur bei gut gestalteten
und sehr lernwirksamen Simulationen als posi-
tive Unterstutzung dienen kdnnen; die genauen
Ergebnisse werden an anderer Stelle veroffent-
licht (Einreichung geplant bei CERP). Insgesamt
ist zu erwarten, dass die urspriinglich geplante
Umsetzung als diskursives und kollaboratives
Prasenzformat der derzeitigen Umsetzung als
Einzelarbeitsvariante vorzuziehen ist, ein Beleg
steht jedoch noch aus.

Fazit

Simulationen sind nicht nur gesellschaftsrele-
vante Instrumente naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung, sondern auch vielfaltige
und hochpotente Lernwerkzeuge, die Lernenden
einen wertvollen Einblick in ansonsten oft un-
durchschaubare Teilchensysteme geben kénnen.
So eroffnen Molekildynamiksimulationen auf-
schlussreiche Einblicke in das statistische Ver-
halten von Vielteilchensystemen, aus denen sich
makroskopische Systemeigenschaften (z.B. Tem-
peratur, Druck etc.) emergent ergeben. Aller-
dings mussen Simulationen gut gestaltet und in
einen didaktisch fruchtbaren Lernweg eingebun-
den werden, um nicht nur als ressourcenfressen-
des, digitales Spielzeug in Erscheinung zu treten.
Insofern stellt die Entwicklung und Gestaltung
entsprechender Lernsettings eine wichtige che-
miedidaktische Aufgabe dar.

In unserem Arbeitskreis haben wir mit den Kon-
zepten BIRC und SIMMS zwei Lehrkonzepte
zur Vermittlung der Physikalischen Chemie an
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Schule und Hochschule entwickelt. Obschon der
kollaborative Einsatz von Simulationen als be-
vorzugt gilt, kdnnen auch Einzelarbeitskonzepte
die submikroskopischen Vorstellungen von Stu-
dierenden und Schiler*innen mithilfe von Mo-
lektldynamiksimulationen verbessern bzw. das
Konzeptverstandnis zur chemischen Energetik
und Kinetik fordern. Die Gestaltungskriterien fiir
eine gelungene Kombination mit konstruktiven
Schilerzeichnungen sind bisher noch nicht voll-
standig verstanden und bedirfen weiterer For-
schung.

Danksagungen und Zugang zu Lernmate-
rialien

Wir danken dem Fonds der chemischen Indust-
rie, der beide Projekte maB3geblich mitfinanziert
hat.

Die Lerneinheiten sind fur interessierte Lehrende
im Netz verfigbar unter https://birc-uni-biele-
feld.de/lerneinheiten.html und https://simms-
uni-bielefeld.de/.

Falls es den Wunsch gibt, die Materialien in der
Forschung einzusetzen, bitten wir um vorherige
Kontaktaufnahme.
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Digital motivieren im Chemieunterricht

Der Chemieunterricht profitiert in Prasenzpha-
sen von der Maglichkeit, Experimente durch-
zufiihren. Im Distanzunterricht ist dies schwie-
rig. Umso bedeutender ist die Komponente der
.digitalen Motivation”. Welche Madglichkeiten
gibt es hierfir und welche dieser Faktoren las-
sen sich auch im Prasenzunterricht nutzen, um
Chemieunterricht motivierend zu gestalten? An
verschiedenen Beispielen soll aufgezeigt werden,
welche Tools und Methoden sich eignen, um di-
gital zu motivieren. AuBerdem wird aufgezeigt,
in welchen Phasen des Unterrichts der Einsatz
sinnvoll erscheint.

Digitale Themen im Chemieunterricht und das
Thema Motivation in diesem Zusammenhang
sind in den letzten Jahren immer prasenter ge-
worden. Gab es vor dem Jahr 2020 Ansatze fur
die Digitalisierung des Unterrichts und einzelne
Lernmodule oder Anwendungsbeispiele fir Apps
im Unterricht, so hat dieses Thema mit der Coro-
na-Pandemie an Fahrt aufgenommen. Lehrende
kamen im Laufe des Jahres 2020 nicht mehr an
dieser Thematik vorbei. Der Digitalunterricht er-
forderte zwangslaufig eine Umgestaltung von
Unterricht und somit eine mehr oder weniger ge-
zwungene Digitalisierung. Auf einmal sal3en alle
Schiler*innen zu Hause an ihrem Smartphone,
Tablet oder Rechner und warteten auf Aufgaben
oder noch besser auf den digitalen Unterricht
Uber Videokonferenzsysteme. Schnell stellten
die Lehrenden fest, dass das Thema Motivation
eine groBe Rolle im Digitalunterricht spielt und
die Aufmerksamkeit von Schiler*innen schnell
nachlasst. Aus eigener Erfahrung der Autoren
lasst sich sagen: Digitalunterricht ist anders als
Prasenzunterricht.

Digitale Themen finden aber auch von anderer
Seite Einzug in den Schulalltag. Die Lebenswelt

der Schiler*innen ist langst nicht mehr analog.
Das Thema Digitalisierung ist bereits ein fester
Bestandteil des Alltags geworden: Sei es der
morgendliche Blick auf das Smartphone, um
Nachrichten zu lesen, die Kommunikation mit
Freunden, der Online-Einkauf, die Online-Be-
werbung oder im spateren Studium und Berufs-
leben die digitale Arbeitsweise mit Textverarbei-
tungsprogrammen, Prasentationstechniken oder
die Kommunikation Uber groBe Distanzen. Die
Teilhabe an Aktivitaten in der Freizeit, die ver-
anderten Lern- und Arbeitsweisen in der Bildung
und das spatere Berufsleben: All dies erfordert
Kompetenzen, die nicht zwangslaufig von alleine
erworben werden kénnen. Die JIM-Studie 2021
zeigt, dass Mediennutzung von Jugendlichen oft
unreflektiert erscheint [1], die Notwendigkeit der
Vermittlung von Kompetenzen im schulischen
Kontext tritt dabei immer mehr in den Vorder-
grund.

In den letzten Jahren hat sich daher in den cur-
ricularen Vorgaben aller Facher viel getan. Die
Vermittlung von Medienkompetenzen hat hier
Einzug gefunden. Ein Beispiel aus NRW ist der
sogenannte Medienkompetenzrahmen NRW [2],
in dem sechs verschiedene Kompetenzbereiche
angesprochen werden: das Bedienen und An-
wenden, das Informieren und Recherchieren, das
Kommunizieren und Kooperieren, das Produzie-
ren und Prasentieren, das Analysieren und Re-
flektieren sowie das Problemlésen und Model-
lieren.

Die Kompetenzen lassen sich dabei unterteilen
in vier Bausteine der Medienbildung: den Ge-
brauch digitaler Werkzeuge, die Entwicklung
fachlicher Kompetenz mithilfe digitaler Medien,
die Thematisierung in fachlichen Inhalten und
die Informatorische Grundbildung.
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Abb. 1: Medienkompetenzrahmen NRW (bearbeitet) [2]

Fir das Fach Chemie (und fur alle anderen Fa-
cher auch) wurden diese Kompetenzen in kon-
krete Kompetenzerwartungen im Kernlehrplan
fur G9 [3] Ubertragen. Diese konkreten Kompe-
tenzerwartungen sollen im Fach Chemie an dort
festgeschriebenen Fachinhalten thematisiert
und eingelibt werden. Auch in anderen Bundes-
landern sind solche Kompetenzerwartungen im
Bereich der Medienkompetenz ganz ahnlich um-
gesetzt [4].

Aus Sicht der Autoren ist es unerlasslich, dass
Digitale Medien kein Selbstzweck sind. Sie sind
nicht deshalb besonders gut im schulischen
Kontext einzusetzen, weil sie neu sind. Hierdurch
ergeben sich auch nicht unbedingt groBBere Lern-
zuwachse oder eine hohere Motivation fur das
Lernen [5]. Vielmehr ist es Aufgabe der Fachdi-
daktiken und der Lehrkrafte in den Schulen, Kon-
zepte und Einsatzmoglichkeiten zu erarbeiten,
um das Lernen durch digitale Medien dauerhaft
zu optimieren.

Angebote zur Mediennutzung in Schul-
bichern

Ein Hilfsmittel und ein Angebot flir die unterricht-
liche Umsetzung zur Vermittlung von digitalen
Kompetenzen bieten mittlerweile auch zahlrei-
che Schulbicher. Durch verschiedene Moglich-
keiten konnen Lehrkrafte die Medienkompetenz
bei Schiler*innen vermitteln. An dieser Stelle
seien gelaufige Optionen vorgestellt, die sich in
aktuellen Schulblchern finden:

Medienkompetenzseiten

Bevor Medienkompetenzen (z.B. die des Medi-
enkompetenzrahmens NRW) angewandt werden
konnen, bedarf es einer fundierten Vermittlung
der Vorgehensweise in good-practice-Beispie-
len. Auf speziellen Medienkompetenzseiten
werden strukturierte Anleitungen flr digitales
Handwerkszeug angeboten. Hierzu zahlt z.B.
das Durchfiihren einer Internetrecherche, das
Erstellen einer Prasentation, der Umgang mit
Simulationen oder das digitale Erstellen von
Diagrammen. Werden diese Kompetenzen an
konkreten Fachinhalten erarbeitet und durch fir
die Lernenden gut strukturierten Arbeitsschrit-
ten organisiert, kann die Kompetenz nachhaltig
erworben und von Schiler*innen selbststan-
dig auf einen anderen Fachinhalt angewendet
werden. Diese Anleitungen bieten jederzeit
wieder einen Ruckgriff auf das Vorgehen oder
kénnen auch als Bewertungsgrundlage genutzt
werden. Dies bietet sich beispielsweise beim
Thema Prasentationen an, bei denen Kriterien
fir eine gute Prasentation vorgegeben wer-
den. Nach diesen kann spater jede Prasenta-
tion auch aus Lernendensicht bewertet werden.

Einbindung von QR-Codes

QR-Codes kennen Lernende inzwischen aus dem
Alltag. Neuere Smartphone erkennen automa-
tisch QR-Codes und verlinken auf die entspre-
chende Internetseite. Damit bieten sich vielfaltige
Moglichkeiten. Die Lehrkraft kann QR-Codes
Uber im Internet frei zugangliche QR-Code-Ge-
neratoren selber generieren. In Schulblchern
werden QR-Codes dazu genutzt, z.B. Videos von
Experimenten zu verlinken. Diese sind im Digital-
unterricht sehr nutzlich insbesondere flr Lernen-
de, die erkrankt sind und das Experiment selber
nicht durchfihren kénnen. Auch zur Nachberei-
tung oder zum Einstieg in der nachsten Stunde
bieten sich diese Videos dann an. Ebenso werden
oft gestufte Hilfen fir einzelne Aufgaben ange-
geben. So entfallt die Verwendung von Hilfekar-
ten. Die Lernenden verwenden nun ihr eigenes
Smartphone und kdnnen sich so Hilfe fiir die Be-
arbeitung von Aufgaben holen. Hierdurch wird



das analoge Buch digital angereichert. Nattrlich
wissen die Autoren, dass nicht jeder Lernende
ein Smartphone zur Verfiigung hat, die Nutzung
dieser QR-Codes kann daher nicht als verpflich-
tend geltend, sondern als Mdglichkeit. Anders
sieht dies naturlich bei Klassen oder Kursen aus,
die schulseits Uber digitale Endgerate verflgen.

Aufgaben zu Medienkompetenzen

In jedem Schulbuch finden sich am Ende eines
Kapitels oder eines bestimmten Erarbeitungs-
standes Aufgaben zu den bisher vermittelten
fachlichen Inhalten. Viele dieser Aufgaben bie-
ten die Moglichkeit der ,digitalen Aufwertung”.
Diese sind dann als Medienkompetenzaufgaben
gekennzeichnet. Hier sollen z.B. Diagramme
digital mit Tabellenkalkulationsprogrammen
erstellt, Fachinhalte Uber Suchmaschinen re-
cherchiert oder Prasentationen erstellt werden.
Dies sind relativ einfache Moglichkeiten, digitale
Arbeitsweisen einzuliben. Hierbei geht es um
die Verknupfung fachlicher Inhalte mit digitalen
Kompetenzen.

Digitalisierung einzelner Unterrichtsphasen

Neben den beschriebenen Wegen zur digitalen
Anreicherung eines Schulbuches gibt es weitere
Moglichkeiten, die motivierend wirken kdnnen.
An dieser Stelle mochten die Autoren anmerken,
dass es nicht darum geht, das Buch zu ersetzen.
Vielmehr sollte es eine ausgewogene und wohl
Uberlegte Mischung aus Buch und digitalen Me-
dien geben. Auf die Umstellung des gedruckten
Buches auf digitale Versionen auf Tablets wird an
dieser Stelle nicht eingegangen.

Im Folgenden bieten die Autoren einige, in der
schulischen Praxis bereits von ihnen haufig er-
probte Moglichkeiten, die Lernenden digital zu
motivieren. Dabei wird die allgemeine Phasierung
von Unterricht aufgegriffen und entsprechende
Methoden fir die jeweilige Phase genannt. Diese
sind jedoch lediglich als Vorschlage anzusehen.
Naturlich kdnnen die einzelnen Methoden auch
an anderen Stellen des Unterrichts eingesetzt
werden.

Digital motivieren im Chemieunterricht

Einstiegsphase

Ein sehr motivierender und auch aktivierender
Einstieg ist eine WordCloud. Man findet mitt-
lerweile die WordCloud als Auftaktseite von
vielen Schulblichern und auch in verschiedenen
Fachern (z.B. Chemie SI NRW, C.C.Buchner-Ver-
lag, oder Cool! — Englisch, Klett-Verlag). Diese
WordClouds stellen die wesentlichen Aspekte
eines Themengebietes ansprechend dar. So sind
wichtige Begriffe oft groBer oder fett dargestellt,
Randthemen vielleicht etwas kleiner. So bekom-
men die Schiilersinnen schnell einen Uberblick
Uber wichtige Begriffe.

Eine WordCloud kénnen Sie aber auch selber von
den Schiler*innen erstellen lassen. Dies ist dann
vom Lernertrag deutlich héher zu gewichten und
aktiviert die Schuler*innen zu Beginn einer Stun-
de oder einer Reihe in hohem Male.

Als gutes Mittel zur Erstellung einer WordCloud
hat sich hierbei in langjahriger Praxiserprobung
das Programm Mentimeter herauskristallisiert.
In diesem internetbasierten Programm kann der
Fragetyp ,WordCloud" gewahlt werden (Abb. 3).
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Abb. 2: Startbildschirm von Mentimeter und Auswahimdglichkeiten

Die Schuler*innen konnen Uber ihr eigenes
Smartphone oder ein zur Verfligung gestelltes
Endgerat die von der Lehrkraft erstellte Menti-
meter-Folie aufrufen und ihre Antworten dann
eingeben. Die Antworten werden fortlaufend
eingepflegt und Sie erhalten recht zligig eine
interaktive WordCloud zum Einstieg (Abb. 3), das
Sie als Lehrkraft abspeichern kénnen und so je-
derzeit auch wieder aufgreifen kdnnen. Sie kon-
nen WordClouds natirlich auch in jeder anderen
Phase des Unterrichts verwenden. Besonders
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interessant ist u.a. die Verwendung am Ende der
Stunde, wenn es um die personlichen Learnings
oder noch offene Fragen geht. Hier konnen die
Schiler*innen anonym eventuelle Fragen oder
auch Probleme nennen, die dann in der nachsten
Stunde aufgegriffen werden.

Die Lernenden sind durch diese Art der Einbin-
dung in hohem MaBe motiviert, da ihre Eingaben
auf jeden Fall ,an der Tafel” erscheinen und sich
jeder einbringen kann, was gerade die leistungs-
schwacheren Schiler*innen motiviert. Ebenso
wird die Hemmschwelle fir Fragen oder Prob-
leme durch diese anonymisierte Riickmeldung
herabgesetzt.

Go to www.menti.com and use the code 95 12 32
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Abb. 3: Beispiel-WordCloud einer Klasse 9 zum Thema ,Sauren” zum
Unterrichtseinstieg

Erarbeitungsphase

Insbesondere im Chemieunterricht ist es wichtig,
innerhalb des Unterrichts Erkenntnisse aus Expe-
rimenten zu gewinnen. Dabei gibt die Beobach-
tung Einblick in die Stoffebene vieler chemischer
Reaktionen, die fir das Verstandnis der Ablaufe
notwendige Teilchenebene ist aber nicht experi-
mentell darstellbar. Abbildungen und haptische
Modelle vermitteln einen statischen Einblick in
die Teilchenzustéande zu bestimmten Zeiten der
Reaktion. Fur die Schiler*innen besteht aber
dabei die Hirde, die einzelnen Abbildungen mit
den beim Experiment gemachten Beobachtun-
gen zu verknupfen und verschiedene Zustande
zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Experi-
ments voneinander abzugrenzen.

Hier eroffnet die Nutzung digitaler Animationen
eine deutliche Verbesserung der Zuganglich-
keit fur die Schiler*innen Uber eine direkte Ver-
knipfung von Modell und Experiment und damit
auch der Stoff- und Teilchenebene, bei gleich-
zeitiger deutlicher Trennscharfe zwischen beiden
Ebenen.

Innerhalb einer Animation, hier beispielhaft fur
die Verbrennung von Eisenwolle, ist es mog-
lich, zwischen einer grafischen Darstellung auf
Stoffebene und einer mit dem Kugelteilchen-
modell dargestellten Ansicht zu wechseln. Uber
verschiedene Buttons kann man den Ablauf der
Reaktion steuern und dabei nicht nur in der Zeit
voranschreiten (wie es auch in einem Videoclip
moglich ware), sondern die Reaktion auch zeit-
lich rickwarts ablaufen lassen. Ein Einstieg oder
ein Stopp zu bestimmten Zeitpunkten ist jeder-
zeit auf beiden Darstellungsebenen maoglich. Ein
digital zur Verfligung gestelltes Glossar verein-
facht die Erfassung der einzelnen Teilchenarten,
die an der Reaktion teilnehmen.

Animationen - Die Teilchenebene versténdlich machen

Beispiel: Animationen zur Verbrennung von Eisenwolle

o

Abb. 4: Ausschnitt aus einer Animation zur Verbrennung von Eisen-
wolle; im Hintergrund die zugehérige Seite im Schulbuch [6]

Die Schuler*innen sind Uber ein einfaches User
Interface schnell in der Bedienung der Ani-
mation gelbt, die digitale Aufbereitung eines
glnstigenfalls im Unterricht bereits live erlebten
Experiments wirkt zusatzlich motivierender als
eine rein analoge Aufbereitung. Eine intensive
Auseinandersetzung mit der Modelldarstellung
inklusive Vor- und Nachteilen von digitalen Ani-
mationen kann an dieser Stelle auch auf einer
Metaebene in der Klasse durchgefiihrt werden,



um die Medienkompetenz, aber auch das Fach-
verstandnis der Schiler*innen weiter zu starken.

Einsatz von Videos

Gerade in der Phase des Distanzlernens blieb
Lehrkraften oft nichts anderes Ubrig, als Experi-
mente Uber ein Video zu zeigen. Videos kdnnen
auch in den normalen Unterricht einbezogen
werden und bieten im Prasenzunterricht inte-
ressante Maoglichkeiten, wie Zeitraffer- oder
Slow-Motion-Darstellungen. In einschlagigen
Videoplattformen finden sich zu fast jedem Ex-
periment verschiedene Videos. Der Vorteil der
Videos liegt klar auf der Hand: Auch Schiiler*in-
nen, die den Unterricht verpasst haben, kdnnen
wichtige Experimente nachvollziehen. Es kdnnen
Experimente ,mit nach Hause gegeben werden”
und diese dann als Hausaufgabe dort ausgewer-
tet werden. Ebenso kann ein Video als Einstieg in
eine Stunde dienen. Jedoch kann ein Video die
Primarerfahrung mit dem originaren Experiment
nicht ersetzen. Ein Video kann aber sinnvoll er-
ganzen, da der Ablauf mehrfach wiederholt wer-
den kann.

Produktion von eigenen Videos und Er-
stellung von Erklarvideos

Neben dem Einsatz von Videos zur Rezeption,
der mittlerweile in vielen Unterrichten nichts
Neues mehr ist, sollte aus Sicht der Autoren,
der Fokus auch auf die Videoproduktion gelegt
werden. Nach dem SAMR-Modell stellt dies eine
hohere Stufe der Medienkompetenz dar und
bringt einen deutlichen Mehrwert. Dieser Mehr-
wert kann einmal aus der Sicht der Lehrer*innen
betrachtet werden und nattrlich aus Sicht der
Schiler*innen.

An dieser Stelle mdchten die Autoren daher dazu
anregen, selbst einmal eigene Videos zu drehen.
Im Internet stehen eine Reihe von Videos zur Ver-
fugung. Eigene Videos bieten jedoch eine Reihe
von Vorteilen. Die Lehrkraft kann dadurch die
Experimente so gestalten und durchfihren, wie
es dem eigenen Unterricht entspricht, was bei
Videos aus dem Internet nicht immer der Fall ist.
Fur die Erstellung von eigenen Videos ist kei-

Digital motivieren im Chemieunterricht

ne groBe Ausristung notwendig, da moderne
Smartphones eine sehr gute Aufnahmequalitat
bieten. Der Schnitt des Videos kann mit kosten-
losen Programmen wie z.B. iMovie von Apple
erfolgen und es kann auf Wunsch nachvertont
werden. Wenn das Video etwas professioneller
aussehen soll, ist die Anschaffung einer schwar-
zen oder andersfarbigen Rickwand und eines
Handystativs zu empfehlen.

Korrosion am Eisennagel

[—
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Abb. 5: Beispiel fir selbst erstellte Videos und Erklarvideos

Aus Sicht der Schiler*innen bietet die Erstellung
von Videos ebenfalls einen Mehrwert und der
Lernertrag ist hoher einzuordnen als bei der blo-
Ben Rezeption. Mit einfachen Mitteln kdnnen ak-
tuell recht gute Erklarvideos selber erstellt werden.
Im Unterricht werden haufig Erklarvideos einge-
setzt, die von den Lernenden mit der sogenann-
ten Stop-Motion-Technik hergestellt wurden.
Uber diese Technik gelangen auch schon jiingere
Schiler*innen zu guten Ergebnissen. Hierbei kann
die Legetechnik verwendet werden, aber auch der
Einsatz von Klickbausteinen aus Kunststoff wird
hier haufig genutzt. Mit kostenloser Software wie
der App Stopmotion sind die Lernenden zigig
in der Lage, Sachverhalte zu verdeutlichen, auf
Wunsch zu vertonen und mit weiteren Effekten zu
versehen.

Kooperative Plakaterstellung

Ein Vorteil von der Digitalitat, und ebenfalls eine
Forderung nach dem SAMR-Modell, ist die Ein-
bindung von kooperativen Elementen. Dadurch
erhalt der Einsatz von digitalen Techniken einen
besonderen Mehrwert. Eine Maoglichkeit, dies
zu tun, ist die Plakaterstellung. Im klassischen
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Unterricht wird zur Plakaterstellung ein grofBes
Blatt Papier auf den Tisch gelegt und es werden
Stifte verteilt. Meist arbeiten aber nur wenige
Schiler*innen aus einer Gruppe gleichzeitig
am Plakat. Dies kann mit digitalen Hilfsmitteln
verandert werden. Mit Microsoft Powerpoint in
der Online-Variante Office 365 bietet sich die
Moglichkeit, Prasentationen gemeinsam zu be-
arbeiten, wenn die entsprechende Folie freige-
geben und mit anderen geteilt wird. So kdnnen
verschiedene Gruppenmitglieder gleichzeitig
~auf dem Plakat” arbeiten bzw. eine Prasentation
erstellen.

Aber auch Google bietet die Mdoglichkeit der
digitalen kooperativen Plakaterstellung. Neben
den bekannten Elementen von Google Docs,
die ahnlich wie die Microsoft-Produkte funktio-
nieren, aber reine Browser-Anwendungen sind,
gibt es auch das Google Jamboard. Hier kann die
Lehrkraft z.B. leere Plakatvorlagen fir die Schu-
ler*innen erstellen und Uber einen entsprechen-
den Link jeder Gruppe zukommen lassen. Die
Bearbeitung ist nun ohne Anmeldung mdglich
und so kdnnen relativ zlgig (auch schon in jin-
geren Klassen) kooperative Plakate entstehen.

Sicherung

Der Sicherungsphase kommt gerade im Hinblick
auf die Festigung von Kompetenzen eine beson-
dere Rolle zu, da diese innerhalb des Spiralcur-
riculums, auch eine Anknupfbarkeit von Wissen
ermoglichen soll. Im digital gestiitzten Unterricht
muss dabei immer auch darauf geachtet werden,
dass eine digital unterstlitzte Sicherungsphase
nicht nur eine Erleichterung beim Abspeichern
von Informationen, sondern bestenfalls auch
eine Unterstlitzung des Lernprozesses darstellt.

Gamification - Kahoot! und QuizAcademy

Die ,Gamifikation” von Sicherungsphasen uber
quizahnliche Apps bietet einen motivierenden
Ansatz, bereits erworbene Kompetenzen im
Wettstreit mit anderen Schiler*innen der Klasse
oder des Kurses zu beweisen.

Gut erprobt sind dabei beispielsweise ,Kahoot”
oder ,QuizAcademy”. Beide Apps bieten die

Maoglichkeit, Gber ein einfaches Interface Unter-
richtsinhalte in Fragenform zu uberfihren und
mit wenigen Klicks als ,Spiel” anzubieten. Dies
kann zunachst von der Lehrkraft genutzt werden,
um das System der spielerischen Abfrage einzu-
Uben. Im spateren Verlauf der Unterrichtsreihen
und in hdheren Jahrgangsstufen kénnen entspre-
chende Fragen oder gleich ganze Fragenbiindel
auch von Schiler*innen erstellt werden. Dieses
Vorgehen prift dann zusatzlich nicht nur reines
Faktenwissen (liber das Anklicken der richtigen
Antwort), sondern oft breiteres Wissen ab, da zu
einer bestimmten Fragestellung auch passende
falsche Antworten angeboten werden mdussen.
Insbesondere bei Fachbegriffen und chemischen
Basiskonzepten, bei denen eine fachsprachliche
Genauigkeit verlangt werden kann, kdnnen die
Lehrkrafte Uber die Qualitat der Schilerfragen
(inklusive der Antworten) detaillierte Rickschlis-
se auf die tatsachlich erworbenen Kompetenzen
ihrer Schiler*innen ziehen.

Nach Durchfiihrung der Kahoots oder Quizze
werden der Lehrkraft je nach App leicht unter-
schiedliche, aber in der Regel ausfihrliche Tools
zur genaueren Analyse der Antworten zur Verfu-
gung gestellt. So kdnnen die fur die Schiler*in-
nen sichtbaren Punktzahlen durch die Lehrkraft
in genauere Leistungsdaten aufgebrochen und
sogar Uber den Kurs hinweg analysiert werden.
Kahoot bietet beispielsweise die Funktion der
.schwierigen Fragen”, die automatisch zum Ab-
schluss der Fragerunde die Fragen hervorhebt,
deren Beantwortung den meisten Schiler*innen
schwergefallen ist. So kénnen schnell und fiir den
Kurs oder die Klasse verstandlich Wissensliicken
aufgezeigt werden.

Die ,Gamification” tragt selbst dann motivierend
zum Gelingen des Unterrichts bei, wenn den
Schiler*innen klar ist, dass ihre Leistungen auch
in die Notengebung einflieBen. Der Testcharak-
ter der Quizfragen wird von den Schiler*innen
nicht nur geduldet, sondern in der Regel aktiv
akzeptiert, da er die Platzierung zum Abschluss
des Kahoots oder des Quizzes weiter aufwertet.
Im Unterricht der Autoren konnte zudem folgen-
des Phanomen beobachtet werden: Schwachere



Schiler*innen fuhlen sich selten abgehéngt, da
es ihnen durch die spielerische Aufbereitung des
Wissens und die, jedenfalls bei Multiple Choice
Fragen, vorgegebenen Antworten deutlich leich-
terfallt, ihre eventuell [ickenhaften Kompetenzen
dennoch zu aktivieren. Dabei tritt in diesem Fall
auch ein gerade fur die schwacheren Schiiler*in-
nen vorteilhafter Lern- und Wiederholungseffekt
durch das Spielen an sich ein, da relevante Fach-
kompetenzen abgefragt und korrekte Antworten
hervorgehoben werden. Bei spateren Wiederho-
lungen der Aktivitat (ob in Gesamtheit oder in
Teilen) konnten die Autoren in ihren Schuler*in-
nengruppen eine messbare Verbesserung der
erzielten Leistungen beobachten.

Erstellte Quizfragen kénnen Uber die Apps nach

Abb. 6: Kahoot! (oben) und QuizAcademy (unten) - Beispiele fir Ga-
mification im Unterricht

der Erstellung mit unterschiedlichen Lerngrup-
pen ,gespielt” werden, was Uiber das aktuelle und
die nachsten Schuljahre hinweg, den Aufwand fur
die Programmierung der Fragenbiindel deutlich
senkt und dadurch den Nutzen in Bezug auf die
aufgewendete Zeit zur Vorbereitung noch weiter
steigert. Bei manchen Apps, wie beispielsweise
Kahoot, ist es Uber eine kostenpflichtige Variante
auch moglich, innerhalb einer Schule auf einen
Pool an erstellten Kahoots gemeinsam zuzugrei-
fen. Ob sich diese Investition lohnt, sollte aber
jede Lehrkraft in Abwagung von finanziellem
Einsatz und erzielter Zeitersparnis fir sich selbst
prufen.

Digital motivieren im Chemieunterricht

Grafische Sicherung tiber MindMaps und
ConceptMaps

Eine weitere Moglichkeit zur digitalen Sicherung
ist die Erstellung von MindMaps, Concept Maps
oder ahnlichen grafischen Darstellungen von im
Unterricht behandelten Inhalte. Hier findet sich
eine Vielzahl an kostenfreien und kostenpflichti-
gen Programmen auf allen Betriebssystemen, die
es Lehrkraften und Schiler*innen ermdoglichen,
gelernte Kompetenzen anschaulich darzustel-
len, Strukturen und Zusammenhange deutlich
zu machen und Bezlige ohne aufwandige Satz-
konstruktionen einfach erfassbar zu machen. Der
Vorteil der digitalen Erstellung im Vergleich zum
Arbeiten auf Papier ist insbesondere bei Mind-
Maps und Concept Maps die nachtragliche Ver-
schiebung einzelner oder mehrerer Bestandteile,
so dass fur weitere Aspekte Platz geschaffen wer-
den kann, ohne die Struktur zu verfalschen oder
schlimmstenfalls unibersichtlich zu machen. Der
durchaus anstrengende Prozess der grafischen
Sortierung behandelter Inhalte, die die Schi-
ler*innen beim Niederschreiben zunachst sicher-
lich ungeordnet sammeln, wird durch digitales
Arbeiten deutlich erleichtert. Auch eine spatere
Korrektur der Ergebnisse, beispielsweise im Rah-
men der Prasentationsnachbesprechung, wird
moglich. Der Klasse oder dem Kurs kdnnen be-
sonders gute Sicherungen zudem sehr einfach
und meist sofort zur Verfligung gestellt werden,
beispielsweise Uber eine digitale Ablage im schu-
lischen IT-System.

Unterricht digital begleiten

Die bereits angesprochenen digitalen Moglich-
keiten in einzelnen Unterrichtsphasen lassen sich
auch mit einer digitalen Begleitung des gesam-
ten Unterrichtsgeschehens erganzen und kom-
binieren. Hier bietet sich vor allem die Nutzung
von ,Digitalen Mappen” an, in denen Schiiler*in-
nen digitalen Zugriff auf diverse Unterrichtspro-
dukte bekommen konnen. Mithilfe eines Tablets
und einer Prasentationsmaoglichkeit, oder der
Nutzung von digitalen Tafeln, ist es beispiels-
weise Uber OneNote oder ExplainEverything
moglich, samtliche im Unterricht erstellten In-




C. Karus und F. Heyers

halte gleich digital zu erstellen und zu speichern.
Die bisher ublichen Tafelbilder mit Kreide oder
Whiteboardmarker, die Uber Abschreiben oder
Fotografie gesichert werden mussten, kénnen
nun einfach und schnell digital zur Verfiigung
gestellt, nachtraglich angepasst, gemeinsam mit
den Schiler*innen erweitert oder zum Ruckgriff
auf bereits behandelte Inhalte erneut prasentiert
werden.
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Abb. 7: Beispiel fir eine Unterrichtsmitschrift an der digitalen Tafel

Uber das Kurssystem in Kombination von Mic-
rosoft Teams und OneNote ist es beispielsweise
moglich, allen Schiler*innen im Kurs die Inhal-
te der Stunde in ihre Notizbucher zu tberfih-
ren — sowohl zu Stundenbeginn, mit Aufgaben,
Materialien und DenkanstoBen, als auch nach
Abschluss der Stunde, mit den durchgefihrten
Ergebnissen, wichtigen Merksatzen und vielleicht
sogar Fotos oder Videos von gerade gemachten
Experimenten. Die multimedialen Moglichkeiten
bei der Einbindung von Internet-Links, Fotos,
Videos, Tonaufnahmen und der Verknlpfung
ganzer Dokumente und Apps bieten einen un-
glaublichen Mehrwert fir motivierenden Che-
mieunterricht.

Uber kooperative Bereiche in den digitalen Map-
pen bei OneNote ist auch kollaboratives Arbei-
ten von Gruppen moglich. Die Einzelverteilung
von Material bietet die Moglichkeit der niedrig-
schwelligen Hilfestellung und Binnendifferenzie-
rung sowohl flr schwachere als auch fiir starkere

Schiler*innen — ohne, dass die anderen Klassen-
oder Kursmitglieder dies mitbekommen. Der
soziale Druck, auf Hilfe zu verzichten oder még-
lichst nicht als Streber zu gelten, entfallt somit,
die individuelle Ricksichtnahme der Lehrkrafte
auf Schiler*innen deutlich vereinfacht.

Abb. 8: Beispielhafte Darstellung einer ,digitalen Mappe” im Che-
mieunterricht

OneNote bietet der Lehrkraft zusatzlich die
Moglichkeit, auf die digitalen Mappen aller Schii-
ler*innen im Kurs in Echtzeit zuzugreifen, diese
einzusehen, mit Anmerkungen zu versehen,
oder kleinere Fehler ohne groBen Aufwand zu
korrigieren — im Unterricht selbst —, um schnelle
Tipps zu geben, ohne die Lernatmosphare durch
mundliche Informationen zu unterbrechen, oder
nach Schulschluss, um Feedback zu geben. Letz-
teres entspricht dem Vorgehen wie bei Mappen
in Papierform, ist aber deutlich bequemer fir alle
Beteiligten, da der Vorgang des Einsammelns,
Transportierens und wieder Austeilens entfallt.
Zudem haben die Lernenden weiterhin jederzeit
Zugriff auf die digitale Mappe, die sich ja nicht
in physischer Form auf dem Tisch der Lehrkraft
befindet. Lernen, Wiederholen oder eine erneute
Betrachtung des Videos des zuletzt durchgefiihr-
ten Versuchs sind also jederzeit maglich.

Fazit

Nicht nur die Mdglichkeiten von digitalen Map-
pen, auch die anderen bisher hier vorgestellten
digitalen Erweiterungen des Chemieunterrichts,
wirken vielleicht fir manche Leser*innen auf
den ersten Blick Uberwaltigend und in ihrer Fille
kaum umsetzbar. Hier gilt allerdings: Niemand,
auch nicht die Autoren, wurde mit allen fir die



umfassende Nutzung digitaler Bereicherungen
des Chemieunterrichts notigen Fahigkeiten ge-
boren. Wichtig ist, sich einen Bereich herauszu-
picken, der gefallt, der interessiert, der Lust aufs
Ausprobieren macht — denn das ist der Schlissel
zum digitalen Erfolg. Zum Ausprobieren gehort
naturlich auch Scheitern — die Technik versagt,
das Dokument ladt nicht, das W-LAN fallt aus
— darauf sollte man vorbereitet sein. Es hilft zur
eigenen Beruhigung, immer einen ,Plan B” pa-
rat zu haben — aber dann raten die Autoren zum
Mut, Neues auszuprobieren. Scheitern gehort
zum Lernen dazu, das gilt auch fir uns Lehrkraf-
te. Im Zusammenspiel mit den Schiler*innen,
die vielleicht an mancher Stelle auch als digitale
Expert*innen fungieren kénnen, entwickeln sich
so schon bald Unterrichtsgeschehen, die moti-
vierender, produktiver, nachhaltiger und schiler-
orientierter sind — und Ihnen als Leserinnen und
Leser dieses Artikels mit zunehmender Expertise
auch eine ganz neue Form der digitalen Sicher-
heit geben.

Dank digitaler Mappen weicht die Zeit am Ko-
pierer dem entspannten Austausch mit den
Kolleginnen und Kollegen, die Schiler*innen
fragen schon zu Stundenbeginn voller Vorfreude
nach dem nachsten digitalen Quiz, besonders
gelungene Schiler*innenexperimente kdnnen
noch Jahre spater per Video wieder in die Erin-
nerung der Schiiler*innen zurtickgeholt werden,
die damals so begeistert tUber die Beobachtung
waren. Digitale Arbeitsblatter bleiben nicht mehr
verknittert im Chemieraum liegen, an der Wand
hangen ansprechend gestaltete und gedruckte
MindMaps des letzten Themas, Schiler*innen
stellen stolz ihr neues Erklarvideo zu einem be-
sonders kniffligen Unterrichtsthema vor. Und
auch die Unterrichtsvorbereitung fir die Lehr-
kraft wird dank digitaler Tafel auf dem Tablet
einfacher und Unterrichtsinhalte sind jederzeit
wieder projizierbar.

Bei all den Vorteilen darf aber auch nicht ver-
gessen werden, dass ein erster Motivator auch
der Neuheitseffekt ist [7] und Begeisterung fur
manche eingesetzte digitale Methoden abeb-

Digital motivieren im Chemieunterricht

ben kann. In diesem Kontext kommt es daher
aus eigener Erfahrung der Autoren darauf an,
Jklassische” Methoden im Unterricht mit den
neuen Methoden sinnvoll zu erganzen und diese
zu mischen. Jede Stunde Uber eine WordCloud
einzusteigen ist ebenso problematisch wie jede
Stunde mit einem Experiment anzufangen.

Wichtig ist den Autoren daher:

Digitalisierung ersetzt keinen guten Chemieun-
terricht — aber sie macht guten Chemieunterricht
besser. Fangen wir also einfach damit an!
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,Sicher ist sicher”

P. Wlotzka, B. Most, A. Bowman, J. Thienenkamp und M. Trockel

,Sicher ist sicher”

Sicherheitsunterweisung in heterogenen Lerngruppen auch mit digitalen

Elementen gestalten

Ein Chemieunterricht ohne Experimente? Un-
denkbar! Experimente sind integraler Bestandteil
eines jeden Chemieunterrichts. Doch beim Expe-
rimentieren werden haufig Gefahrstoffe genutzt.
Um Unfalle beim Experimentieren zu vermeiden
gib es in NRW die sogenannten Richtlinien zur
Sicherheit im Unterricht an allgemeinbildenden
Schulen, kurz RISU-NRW 2020 [1]. Sie schreibt
vor, dass halbjahrlich eine Unterweisung fur
Schiler*innen von der unterrichtenden Lehrkraft
durchzufihren ist. Wie kann diese immer wie-
derkehrende Unterweisung abwechslungsreich
gestaltet werden? Welche Mdéglichkeiten gibt es,
Lernende in stark heterogenen Lerngruppen mit
Schiler*innen auch mit dem Forderschwerpunkt
Lernen oder geistige Entwicklung zu erreichen?
Welche Chancen erdffnen dabei digitale Medien?
Diese Fragen waren der Anlass, im Rahmen des
SINUS-Projekts ,Chemie in heterogenen Lern-
gruppen sicher und schiileraktivierend unterrich-
ten” methodisch vielseitige Vorgehensweisen
zur Sicherheitsunterweisung zu entwickeln [2].
So entstand der Methodenkoffer ,Sicherheitsbe-
lehrung”, der zu den folgenden Aspekten einer
Sicherheitsunterweisung Material zur Verfiigung
stellt:

« die Gefahrenpiktogramme und deren Bedeu-
tung

« H- und P-Satze und deren Bedeutung

« Sicherheitseinrichtungen in einem Fachraum
und deren Funktionsweise

« richtiges Verhalten beim Experimentieren.

Die Materialien sind im Wesentlichen kosten-
los verfligbar und kénnen von der Lehrkraft in
der Regel auf die jeweilige Lerngruppe und die
raumlichen Gegebenheiten angepasst werden.

Bei der Entwicklung des Methodenkoffers wur-

den die Prinzipien des Universal Design for Lear-
ning (UDL) berlcksichtigt [3,4]. So sind z.B. zu
allen Aspekten der Sicherheitsbelehrung Materi-
alien auf unterschiedlichen Niveaustufen erstellt
worden. AuBerdem wurde im Sinne der Barrie-
refreiheit darauf geachtet, dass die vermittelten
Informationen sowohl durch Bilder, unterschied-
lich anspruchsvolle Texte, auditive Medien (z.B.
durch Vorlesestifte) und multimedialen Tools
den Lernenden zur Verfligung gestellt werden.

Digitale Unterrichtsmaterialien

Neben vielen analogen Materialien wurden di-
gitale, interaktive Lernbausteine mit der Lern-
plattform LearningApps entwickelt und ein Quiz
zu den verschiedenen Aspekten der Sicherheits-
belehrung mit der spielebasierten Lernplattform
Kahoot! konzipiert. Die Ubungsaufgaben auf Le-
arningApps sind Uber QR-Codes bzw. Links, die
in der Lehrerhandreichung auf der Internetseite
SINUS.NRW (unten) zu finden sind, zuganglich.
Die Lernenden brauchen lediglich ein Smart-
phone oder ein Tablet, mit dem sie den QR-Code
scannen und die Aufgaben dann bearbeiten kon-
nen. Das Kahoot! (Abb. 1) ist ebenfalls Giber einen
QR-Code in der Lehrerhandreichung oder tber
die Suchfunktion auf Kahoot! zu finden. Um diese
Suchfunktion nutzen zu kdnnen, muss man tber
den eigenen
Account ein-
geloggt sein.
Nach dem
Dricken des
JStart”  But-
tons hat die
Spielleitung =&=
die Wahl zwi- o ﬁif'ﬁ‘-‘_j = 5;‘"‘” e
schen  dem o

.Klassischen

Abb. 1: Kahoot! zur Sicherheitsbelehrung -
.Sicher ist Sicher - SINUS”
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Modus” und dem ,Teammodus”. Das Spiel ist
im Klassischen Modus mehrfach erprobt wor-
den und starkt den Wettbewerb untereinander.
Der Wissenswettbewerb ist an dieser Stelle
ausdriicklich gewlnscht, da die Lernenden die
Inhalte einer Sicherheitsbelehrung kdnnen mus-
sen, um spater im Experimentalunterricht sicher
zu agieren. Die Mitspielenden loggen sich mit-
hilfe des eingeblendeten ,Spiel-Pins” tber die
Kahoot-App oder Uber die Internetseite https://
kahoot.it/ ein. Als Mitspielender ist kein Account
notwendig. Ziel des Spieles ist es, mdglichst viele
richtige Antworten in moglichst kurzer Zeit zu
geben, nur dann steht man am Ende auf dem
Siegertreppchen. Fur alle anderen ist es moglich,
die Fragen, die fehlerhaft beantwortet wurden,
im Anschluss des Spiels nochmals zu trainieren.
Auch die Spielleitung bekommt eine Rickmel-
dung uber die Erfolge der Teilnehmenden und
kann so eine individuelle Beratung anschlieen.
Eine individuelle Anpassung des Kahoots durch
die Spielleitung kann allerdings nur erfolgen,
wenn das Kahoot! durch den oder die Ersteller*in
geteilt wird. Nach erfolgter Teilung muss das
Quiz noch dupliziert werden und kann anschlie-
Ben nach eigenen Wiinschen angepasst werden.
Neben dem Sicherheitsquiz und den Aufgaben
bei LearningApps wurde eine Labor-Rallye mit
der App Biparcours erstellt, die Fluchtwege, Ver-
halten bei Feueralarm, Gefahrenpiktogramme
auf Chemikalien, Funktionsweise eines Not-Aus-
Schalters, Verhalten beim Experimentieren und
Entsorgung von Chemikalien thematisiert. Die
Rallye wird im Team durchgefiihrt und ist eben-
falls Gber einen QR-Code in der Lehrerhandrei-
chung oder Uber die Suchfunktion auf https://
biparcours.de/ unter dem Stichwort ,Labor-
Rallye SINUS” zu finden. Fur die Durchfihrung
bendtigt man ein Handy oder Tablet, auf dem
die App ,Biparcours” installiert ist. Die App wird
Lehrkraften in NRW kostenlos vom Bildungs-
partner NRW zur Verfliigung gestellt. Ruft man
die Rallye auf der Biparcours-Seite im Internet
auf, so erscheint ein QR-Code. Dieser QR-Code
muss von den Lernenden mit dem Code-Scanner

der App geoffnet werden
(Abb. 2). Nachdem sich die
Gruppen mit einem Grup-
pennamen  angemeldet
und die Geschaftsbedin-
gungen akzeptiert haben,
kann es los gehen. Aussa-
gen mussen in die richtige
Reihenfolge gebracht und
Multiple-Choice-Fragen
beantwortet werden, eine
kurze Videosequenz muss
erstellt und anschlieBend
hochgeladen werden. Das
beste Team kann am Ende zum Sieger gekirt
werden und einen kleinen Preis erhalten. Moch-
te man gerne die Schiler*innenergebnisse ein-
sehen oder den Parcours verandern, dann ist es
erforderlich, eine Kopie des Parcours im eigenen
Dashboard zu installieren. Die Ersteller*in des
Parcours kann dazu auf Anfrage einen Link ver-
senden, der in die URL-Zeile des Browsers einge-
geben wird. So entsteht automatisch eine Kopie
des Parcours.

="BIPARCOURS

PARCOURS
FINDEN

CODE SCANNEN

(&

0~

MEINE PARCOURS ~ EINSTELLUNGEN

Q0

Abb. 2: App Biparcours

Ubersicht tiber die Materialien

Eine Ubersicht tiber alle entwickelten Materialien
ist der folgenden Tabelle zu entnehmen (Tab. 1).
Die mit einem Stern gekennzeichneten Materiali-
en sind auch fur Schiler*innen des gemeinsamen
Lernens (GL) geeignet. Alle Materialien kdnnen,
einschlieBlich einer Be-
schreibung und einer
Lehrerhandreichung, die
die Links bzw. QR-Codes
zu den digitalen Bau-
steinen enthalt, Gber den
QR-Code (Abb. 3), oder
SINUS.NRW herunterge-
laden werden.

Wir wiinschen viel SpaB
beim Ausprobieren!

Abb. 3: QR-Code zu den di-
gitalen Bausteinen
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Material [Kurzbeschreibung Material Kurzbeschreibung
Gefahrenpiktogramme und deren Bedeutung| |Bandolino Es handelt sich um ein Wi-
(Phrasen) ckelspiel, bei dem durch
Memorykarten  |Nach den Regeln des Spiels eine Kordel ein Gefahrenpik-
Memory” wird den Ge- togramm mit der jeweiligen
fahrenpiktogrammen  die| |GL* Bedeutung verbunden wird.
entsprechende Bedeutung Die Richtigkeit der Aussagen
GL* zugeordnet. Nach der Uber- kann durch Selbstkontrolle

gangsphase bietet es sich
an, die Karten zum Abfragen
ZU nutzen.

auf der Rickseite Uberprift
werden.

Arbeitsblatt

Auf einem Arbeitsblatt sind
die Piktogramme abgebildet;
Bedeutung,  Wirkbeispiele
und Hinweise zur Sicherheit
und Ersten Hilfe missen zu-
geordnet werden. Sind alle
Zuordungen richtig, ergibt
sich ein Losungswort.

Vorlesestift

GL*

Die Gefahrenpiktogramme
sind mit Markierungspunk-
ten versehen und der Vor-
lesestift gibt die jeweilige
Bedeutung der Gefahrenpik-
togramme wieder.

H- und P-Satze

LearningApp

Nach den Regeln des Memo-
ryspiels wird auf der Inter-

Alltagsprodukte

Auf den Verpackungen von
Alltagsprodukten (z.B. Stifte,
Spulmittel, Abflussreiniger)
sind H- und P-Satze ange-

netseite  Learningapps.org geben. Deren Bedeutungen

GL* Gefahrenpiktogrammen die bzw. deren Nummerncode
jeweilige Bedeutung zuge- werden mithilfe eines Pos-
ordnet. ters ermittelt [5].

Logico Gefahrenpiktogramme und| |[Memory Bestimmten Berufen kdnnen
deren Bedeutung (speziell Chemikalien zugeordnet
fir das Logico Piccolo er- werden (z.B. Kfz-Mechatro-

GL* stellt) werden mit bunten niker/in — Schmieral).

Schiebeknopfen  miteinan-

der verbunden.

LearningApps

Auf der Internetseite Lear-
ningApps.org ist ein Spiel
hinterlegt, in dem Berufe ei-
ner Chemikalie zugeordnet
werden konnen. Im Vorfeld
konnen die Lernenden sich
in einer Lernumgebung Uber
Berufe mit Chemiebezug in-
formieren [6].
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Material

[Kurzbeschreibung

Material

|Kurzbeschreibung

Regeln zum sicheren Experimentieren

Sicherheitseinrichtungen im Chemieraum

Abbildung Che-
mieraum

GL*

Mehrere Schiler*innen
experimentieren.  Manche
verhalten sich beim Experi-
mentieren richtig, manche
machen Fehler. Die Fehler
sollen benannt und korri-
giert werden [7].

Kahoot!

Kahoot! ist ein Abfrage-
spiel mit starkem Wett-
bewerbscharakter, welches
online gespielt wird. Eine
Abbildung zeigt mehrere
Schiler*innen beim Experi-
mentieren, manche machen
Fehler. Eingebunden in ein
Kahoot! beantworten die
Schiler*innen Fragen zur
guten  Experimentierpraxis
[7].

Vorlesestift

GL*

Eine Abbildung (Unfallkasse
,Sichere Schule” [8]) zeigt
die  Sicherheitseinrichtun-
gen des Fachraums. Mar-
kierungspunkte, die an den
Sicherheitseinrichtungen
angebracht sind, konnen
mit dem Vorlesestift berihrt
werden. Dann wird die ge-
speicherte Information vom
Vorlesestift wiedergegeben.

Sketchnotes

Abbildungen zeigen Lernen-
de, die sich beim Experimen-
tieren falsch verhalten. Es
folgt eine Erlauterung, wie
es richtig zu sein hat und
dann die entsprechende Ab-
bildung. Die Karten mussen
in die richtige Reihenfolge
gebracht werden.

Interaktive Abbil-
dung

GL*

Auf der Abbildung (Unfall-
kasse ,Sichere Schule [8])
sind die Sicherheitseinrich-
tungen mit Markierungen
versehen. Wird auf die Mar-
kierung geklickt, so wird die
Funktion der Einrichtung mit
einem Text oder Video er-
klart.

Logico

GL*

Den Sicherheitseinrichtun-
gen eines Chemieraums
werden Uber bunte Schiebe-
knopfe die passenden Be-
griffe zugeordnet.

Interaktives  Vi-
deo mit einge-
blendeten Fragen

Das Video zeigt Schiler*in-
nen beim Experimentieren,
zT. werden Sicherheits-
regeln nicht eingehalten.
Das Video stoppt an ver-
schiedenen Stellen und lauft
erst weiter, wenn von den
Lernenden Fragen zum si-
cheren Experimentieren be-
antwortet werden.

Abbildungen

Augennotdusche, Feuer-
|6scher und z.B. Léschsand
sind auf Abbildungen zu se-
hen. Beschreibungen geben
deren Funktionsweise wie-
der. Nach dem Lesen sollen
Fragen beantwortet werden.

Mehrere Elemente einer Sicherheitsbelehrung

Logico

GL*

Regeln zum  Experimen-
tieren sollen vervollstan-
digt werden. Mit bunten

Schiebeknopfen werden die
richtigen Aussagen mitein-
ander verbunden.

Lernen an Statio-
nen

An verschiedenen Stationen
werden Sicherheitsaspekte
vermittelt.  Ausschneiden,
Aufkleben und das Losen
von Ratseln sorgen fir Ab-
wechslung




Material

Lernen an Statio-
nen

Kurzbeschreibung

An verschiedenen Statio-
nenen werden Sicherheits-
aspekte  vermittelt. Das
Material wird von der Un-
fallkasse NRW kostenlos zur
Verfigung gestellt [9].

Mit der App Biparcours wird
eine interaktive Sicherheits-
belehrung durchgefiihrt.
Mehrere Aspekte einer Si-
cherheitsbelehrung werden
spielerisch abgefragt.

Biparcours

Kahoot!

Tab.1: Uberblick Giber die Materialien zur Sicherheitsunterweisung

Fazit

Die vorgestellten Materialien wurden in unter-
schiedlichen Lerngruppen getestet. Alle Mate-
rialien, die fir Schiler*innen des gemeinsamen
Lernens geeignet sind, sind auch sehr gut im
Anfangsunterricht der SI einsetzbar. Komplexere
Arbeitsmaterialien wie z.B. das Arbeitsblatt zu
den Gefahrstoffpiktogrammen oder die Labor-
Rallye sollten erst in hdheren Klassen eingesetzt
werden. Auch die Materialien zu den H- und P-
Satzen sind eher flr Schiler*innen am Ende der
SI geeignet.

Haben die Schiler*innen die Wahl zwischen ana-
logen und digitalen Materialien, so wahlen sie
fast immer die digitale Variante. Besonders das
Kahoot! und die Labor-Rallye sind bei den Ler-
nenden sehr beliebt. Der Wettbewerbscharakter
der beiden Tools sorgt flir eine intensive Aus-
einandersetzung mit den Fragen und Aufgaben.
Die Labor-Rallye eignet sich vor allem in hheren
Klassen sehr gut zur selbstandigen Wiederho-
lung der wichtigsten Sicherheitsaspekte. Da die
Lehrkraft die Schiilerergebnisse einsehen kann,
kann sie sich auch vergewissern, ob die verschie-
denen Gruppen die Aufgaben im Wesentlichen
richtig gel6st haben. Sollte das nicht der Fall sein,
besteht die Madoglichkeit, ausgewahlte Inhalte
im Unterricht noch einmal aufzugreifen und fir
Klarheit zu sorgen.

,Sicher ist sicher”
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Die kleinen Teilchen mit digitalen Medien ,begreifbar” machen

E. Breuer

Die kleinen Teilchen mit digitalen Medien ,begreifbar’ machen

Das einfache Teilchenmodell ist ein wichtiges
(Denk-)Werkzeug im Anfangsunterricht Che-
mie. Mit seiner Hilfe konnen Schiler*innen
Eigenschaften und Verhalten von Stoffen ver-
stehen. Die Visualisierung und die vertiefte Aus-
einandersetzung mit dieser ,gedachten” Welt
sind daher von groBer Wichtigkeit. Mithilfe di-
gitaler Werkzeuge kann eine solche intensive
Auseinandersetzung mit dem Teilchenmodell
auch kollaborativ stattfinden. Schuiler*innen
erfahren durch interaktive Tafelbilder, Stop-
Motion-Filme etc. wie sich das Verhalten der
kleinen Teilchen in einer Stoffprobe durch aule-
re Einfliisse wie Temperatur oder Druck andert.
,FUr das Fach Chemie ist das Denken auf zwei
Ebenen, der Ebene der Phdnomene (Stoffe, Be-
obachtungen, Eigenschaften) und der Ebene der
Modelle (Teilchen, Deutungen und Strukturen),
besonders typisch. Dieses Denken muss immer
wieder geschult und angewendet werden [1].”
Diese zentrale Denkweise ist fir alle Chemie-
lehrer*innen selbstverstandlich und bildet die
Grundlage zum hier dargelegten Thema. Die im
Folgenden vorgestellten Unterrichtsbeispiele ha-
ben genau diesen Prozess des Denkens auf zwei
Ebenen zum Inhalt.

Das Teilchenmodell wird in Zusammenhang
mit dem Basiskonzept Struktur der Materie im
Anfangsunterricht Chemie eingefihrt bzw. als
(Denk-)Werkzeug genutzt. Es ist damit ein wich-
tiger Bestandteil des Chemieunterrichts.

Bei jedem Unterrichtsthema, das den Schiler*in-
nen vermittelt werden soll, lautet die zentrale
Frage: Welcher chemische Lerninhalt ist von zen-
traler Bedeutung fir das chemische Verstandnis?
Neben vielen anderen Aspekten ist es immer
wieder das Verhalten der kleinsten Teilchen in
einer Stoffportion, denn dieses erklart alle Eigen-
schaften der betrachteten Stoffe sowie Verande-

rungen und Umsetzungen dieser. Das bedeutet,
dass bei allen Erklarungsphasen der Fokus auf
der profunden Vermittlung bzw. Anwendung
des Teilchenmodells liegt. Nur durch die vertief-
te, modellgestiitzte Auseinandersetzung mit der
Teilchenebene verinnerlichen die Schiler*innen
ein Verstandnis fir die chemischen Grundprinzi-
pien. Auch kann durch diese Auseinandersetzung
das Verstehen der chemischen Verdanderungen
und Einflisse in der Umwelt verbessert werden
und damit letztendlich eine Haltung erreicht
werden, die ein*e miindige*r Burger*in bendtigt,
um verantwortungsbewusste gesellschaftliche
Entscheidungen zu treffen.

Die digitalen Medien bieten flr diese Auseinan-
dersetzung mit dem Teilchenmodell eine Reihe
von Tools, die z.B. durch die Darstellung von
Teilchenbewegungen und von Prozessentwick-
lungen vorteilhaft und somit fir die Erkenntnis-
gewinnung hilfreich sind.

In den folgenden Unterrichtsbeispielen werden
Moglichkeiten aufgezeigt, wie man digitale Tools
fur vertiefende Einsichten in das spezielle Wesen
der Chemie nutzen kann.

Das erste Unterrichtsbeispiel wird exemplarisch
ausfuhrlicher beschrieben, wahrend sich bei den
weiteren Beispielen auf die umfassende Erkla-
rung des Teilchenmodells mithilfe der digitalen
Medien beschrankt wird.

1. Unterrichtsbeispiel: Erwdrmung des
Wassers mit Siedetemperaturbestim-
mung

Die vertiefte Auseinandersetzung mit dem Teil-
chenmodell lernen die Schiler*innen erstmalig
in der 7. Klasse zum Thema Stoffeigenschaften
bei der Erarbeitung des Siedepunktes von Was-
ser kennen.




E. Breuer

Fachliche Voraussetzungen zum Teilchen-
modell

Die Schiler*innen wissen zu diesem Zeitpunkt
bereits, dass Stoffe aus kleinsten gleichartigen
Teilchen bestehen. Durch die Betrachtung der
Oberflachenspannung des Wassers ist ihnen
auch bekannt, dass sich die Teilchen in irgend-
einer Form aneinander festhalten.

Uberlegungen zur Versuchsgestaltung

Alle Schiler*innen werden aufgefordert, eine
eigene Vorstellung zum Versuchsaufbau zur Tem-
peraturbestimmung von siedendem Wasser zu
dokumentieren. Die Zeichnungen oder Beschrei-
bungen werden in ihren Heften unter der Uber-
schrift ,Eigene Gedanken” mit Bleistift angefertigt.
Kreative LOsungsvorschlage sind durchaus er-
wunscht und Fehler sind an dieser Stelle ausdrtick-
lich erlaubt. AnschlieBend werden die Vorschlage
mit dem*der Lernpartner*in besprochen und evtl.
verbessert.

Einige ausgewahlte Versuchsaufbauten werden
fotografiert und Uber den Beamer gespiegelt.
AnschlieBend werden sie ausfihrlich und wert-
schatzend besprochen. Durch diese Diskussion
entwickeln sich Schritt fur Schritt die geforderten
Bedingungen fir einen gelungenen Versuchsauf-
bau. (Anhang 1.)

Versuchsdurchfiihrung

Der gemeinsam erarbeitete Versuch zur Er-
warmung des Wassers mit Siedetemperatur-
bestimmung wird in Gruppenarbeit von den
Schiler*innen selbststandig und kooperativ
durchgefiihrt. Als Hilfestellung bekommen sie
ein passendes Arbeitsblatt und eine gesonder-
te Aufgabenstellung zur Beobachtung. Da die
Schiler*innengruppen wahrend der Versuchs-
durchfihrung gleichzeitig vielfaltig beschaftigt
sind (Zeitansage, Temperaturbestimmung etc.),
ist der Beobachtungsbogen zur Fokussierung der
Lernenden auch auf die Vorgange im Becherglas
wichtig. (Anhang 2.)

Erklarung der Beobachtung

Nach der eigenstandigen Versuchsdurchfiihrung
geht es anschlieBend um die genaue Erklarung
der gemachten Beobachtungen. Dies geschieht
im Wesentlichen durch den Einsatz des digitalen
Tools Miro.

Exkurs: Erkldrung des Tools ,Miro”

Mithilfe der App Miro kdnnen alle betrach-
teten Vorgange nachgestellt und bearbeitet,
das heiBt insbesondere, simuliert werden.
Kurze Beschreibung des Miro-Tools: Miro ist
ein Online-Whiteboard mit einer Oberflache,
die intuitiv und somit leicht bedienbar ist. Sie
ermdglicht kollaboratives Arbeiten, sodass
synchron und asynchron zusammengearbei-
tet werden kann. Wahrend viele kollaborative
Tools nur Textverarbeitung zulassen, bietet
diese App vieles an, was Lehrer*innen und
Lernende in den MINT-Fachern brauchen:
Textverarbeitung mit Tastatur oder Stiften,
Erstellung von eigenen Zeichnungen und
Skizzen, Rechnen mit Formeln, Einfiigen von
Bildern und Dokumenten u.v.m. AuBBerdem
verfigt Miro Uber eine groBe Anzahl von
Templates zur agilen Prozessgestaltung
(Kanban-Board, SWOT-Analysis, Mind-Map,
etc.). Miro kann sowohl als Browser-Tool, als
auch als App verwendet werden.

Mit dieser digitalen Oberflache ist es mog-
lich, den Erwarmungs- und Siedevorgang
des Wassers genau darzustellen und zu er-
klaren. Eine Darstellung der Arbeit mit Miro
finden Sie unter Anhang 3.

Nutzeroberflache

Auf der vorbereiteten Oberflache sehen die Schi-
ler*innen zunachst folgende Darstellung (Abb 1.)
Zum Offnen der Originalseite im Browser bitte
folgenden Link anklicken:
https://miro.com/app/board/09J_|ICvrg5k=/
Das Tool ist in seiner aktuellen Form nicht editier-
bar. Wichtig ist hier zunachst die Unterscheidung
zwischen der stofflichen Welt der Beobachtung
(Was sehen wir?) in der oberen Bildhalfte und
der ,unsichtbaren” Welt der Modellvorstellung



https://miro.com/app/board/o9J_lCvrq5k=/

Die kleinen Teilchen

(Was stellen wir uns vor?) in der unteren Bild-
halfte. Durch diese Gegenlberstellung festigt
sich bei den Schiler*innen die Vorstellung, dass
jede flr uns sichtbare Veranderung durch das
Verhalten der kleinen Teilchen zustande kommt
bzw. erklarbar ist.
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Abb. 1: Nutzeroberflache der Miro-Datei zur Simulation der kleinen
Teilchen

Erfahrungsgemall  vermischen  Schiler*innen
haufig Beobachtung und Erklarung, daher ist die
klare Gegentiberstellung der beiden Welten des
Stofflichen und des Modellhaften hier zur Unter-
scheidung sehr hilfreich.

Des Weiteren werden den Lernenden fur die
Stoffebene und die Teilchenebene ,Werkzeuge”
in grau unterlegten Flachen zur Verfuigung ge-
stellt, die sie wahlweise durch Verschieben oder
Copy & Paste einsetzen konnen, um die Simula-
tion der Teilchen umzusetzen.

In den folgenden beiden Abschnitten wird sich
auf die Internet-Seite bezogen, die sich beim
Anklicken des obigen Links &ffnet. Die Oberfla-
che muss fiir die Ansicht entsprechend gezoomt
werden sowie der Fokus angepasst werden.

Entwicklungsprozess: Von der Beobach-
tung zur Erklarung

Jeder einzelne Beobachtungsschritt wird in der
oberen Bildhalfte so genau wie mdglich darge-
stellt. AnschlieBend werden in der unteren Bild-
halfte die Teilchen so zurecht geschoben, dass
sich die darlberstehende Beobachtung damit
begriinden lasst.

mit digitalen Medien ,begreifbar” machen

Nach jedem einzelnen Beobachtungsschritt wird
der bearbeitete Ausschnitt kopiert, rechts da-
neben eingefliigt und anschlieBend der nachste
Beobachtungspunkt analog weiterentwickelt
bzw. simuliert. Dadurch wird gewahrleistet, dass
jeder Zwischenschritt erhalten bleibt und noch
einmal wiederholt werden kann. Bei diesem Si-
mulationsprozess werden den Schiler*innen
schwierige Vorstellungen abverlangt, aber durch
die anschauliche Darstellung werden auch Hil-
festellungen gegeben, sodass dieses Neuland
bewaltigt werden kann. Bei jeder Verdanderung
muss Uberlegt werden, was genau geschieht und
wie diese in der unteren Ebene der Modelldar-
stellung abgebildet werden kann.

Die zur Beobachtung gehdrenden Fragestellun-
gen lauten:

« Welche Temperatur herrscht gerade?
» Welche BlasengrofBe wird bendtigt?
« Wo wird die Blase positioniert?

Sind die Beobachtungen korrekt eingeflgt,
mussen die dazu gehorenden gedanklichen Vor-
stellungen in der unteren Bildhalfte mithilfe des
Teilchenmodells simuliert werden.

Dazu gehoren die Fragestellungen:

» Welche Teilchen |6sen die beobachteten Ver-
anderungen aus?

» Wie bewirken die kleinen Teilchen die Veran-
derungen? / Wie bilden sie z.B. eine Blase?

» Was bewirkt die Temperaturerh6hung bei den
kleinen Teilchen?

Die Vorstellungen der Schiler*innen konnen
dazu recht diffus sein. Beispielsweise werden
Aussagen getroffen wie ,In den Blasen ist nichts
drin”, ,In den Blasen ist Luft enthalten”, ,In den
Blasen ist gasiges Wasser.”

Das die Entwicklungsphase begleitende Unter-
richtsgesprach greift nahezu alle Vorstellungen
der Schiler*innen auf, simuliert sie (wenn mdg-
lich) und klart vorhandene Fehlvorstellungen.
Mithilfe des Miro-Tools kénnen alle aufgezahl-
ten Ablaufe so simuliert werden, dass immer
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nur kleine Schritte erarbeitet werden miussen,
sodass die eigenen gedanklichen Vorstellungen
visualisiert werden konnen. Somit bleibt der pro-
zesshafte Charakter erhalten und insbesondere
die Gelegenheit fur die Schiler*innen dabei ihre
eigenen Gedanken kreativ, kollaborativ, kommu-
nikativ zu steuern sowie auch wertschatzend und
kritisch zu denken [2].

Erarbeitung der Protokollierung

Nach Beendigung der Simulation wird der ge-
samte Vorgang noch einmal von den Schiler*in-
nen mindlich wiederholt. Dabei ist es auBerst
hilfreich, dass alle Erklarungsschritte noch in
chronologischer Reihenfolge vorliegen. Bei je-
dem einzelnen Abschnitt werden die Lernenden
zusatzlich aufgefordert, sowohl fiir den Beob-
achtungs- als auch fur den Erklarungsbereich
ausgewahlte Fachbegriffe und ausgesuchte For-
mulierungen zu Wortlisten zusammenzustellen,
die anschlieBend bei den entsprechenden Ab-
schnitten erganzt werden.

Nach der miindlichen Wiederholungs- bzw.
Zusammenfassungsphase werden die Schi-
ler*innen aufgefordert mithilfe der Wortlisten
passende Textabschnitte zu den einzelnen
Abschnitten zu formulieren, die auf den ent-
sprechenden differenziert vorbereiteten Arbeits-
blattern (siehe Miro-Oberflache) notiert werden.
Durch die Wortlisten und die chronologische
Vorstrukturierung gelingt es den Schiler*innen
immer besser, die Erklarung fachsprachlich kor-
rekt zu formulieren.

Entsprechende Mustertexte kdnnen spater zur
Kontrolle herangezogen werden.

Unterschiedlicher Einsatz von Methoden

« Diese Erarbeitung der Versuchserklarung kann
in einem Unterrichtsgesprach von der Lehr-
kraft gesteuert werden.

« Fur die Schiiler*innen ist es motivierender und
lehrreicher, wenn sie ihre Vorschlage aktiv am
Lehrer*innen-PC selbst steuern. Fehler sind da-
bei ausdricklich erlaubt, denn es handelt sich
um einen neu zu erarbeitenden Unterrichts-
stoff. Mogliche Fehlvorstellungen werden kri-

tisch, aber auch wertschatzend in die weitere
Diskussion eingebracht, begriindet und korri-
giert und sie fihren oft zu weiteren kreativen
Uberlegungen.

Es ist auch mdglich, einzelne Schiler*innen
mithilfe eines QR-Codes, den man vorher
ausgedruckt hat, auf das Miro-Board einzula-
den, sodass die Steuerung der Vorgange vom
Schulerplatz aus mit den eigenen Endgeraten
(bring your own device) geleistet werden kann.
Stellt man den QR-Code der gesamten Klasse
zur Verfigung, kann nicht mehr erkannt wer-
den, welche*r Schiler*in was bewegt, da die
Schileraccounts anonym sind. (Die Erziehung
zum verantwortungsvollen kollaborativen Um-
gang miteinander bietet sich an dieser Stelle
natirlich an.)

Wenn alle Schiler*innen mit Handys oder Tab-
lets ausgestattet sind, kdnnen Gruppen gebil-
det werden und jeder Gruppe wird ein eigenes
Miro-Board mit entsprechendem Inhalt zur
Verfiigung gestellt. Durch die Copy&Paste-
Funktion lassen sich die Miro-Dateien schnell
duplizieren und umbenennen.

Sowohl im Prasenz- als auch im Online-Unter-
richt kann diese Bearbeitungsmethode glei-
chermaBen eingesetzt werden. Wird beispiels-
weise das Tool Zoom flir den Online-Unterricht
verwendet, kann die Gruppenarbeit dann in
Gruppenraumen (Breakout-Raumen) erfolgen.
Die Schiler*innen koénnen dabei zusatzlich
ihre Bildschirme freigeben. Dies ist aber nicht
unbedingt no6tig, da jede*r Lernende Uber die
kollaborative Datei jeden Schritt mitverfolgen
kann.

Die Arbeitsblatter dazu erhalten die Schi-
ler*innen entweder analog in Papierform oder
digital Gber Moodle, Airdrop, Padlet, 0.a. Zum
digitalen Ausfillen ziehen die Lernenden die
Dateien dann in ihre eigenen Notizen-Apps
(z.B. Notability, GoodNotes, ExplainEvery-
thing). Die Fortschritte kénnen von den Schi-
ler*innen auch Uber Beamer oder Bildschirm
im Fachraum gespiegelt werden.



Die kleinen Teilchen mit digitalen Medien ,begreifbar” machen

Vorteile der digitalen Veranschaulichung

Durch die Unterrichtsweise der digitalen Veran-
schaulichung werden Lernen und Lehren effekti-
ver.

Zeichnungen sind immer nur Momentaufnahmen
und durch die Nutzung von Simulationen Uber
das Miro-Board ist Bewegung als Prozess ziigig
darstellbar. Es entsteht dartiber hinaus ein tieferes
Verstandnis des Teilchenmodells.

Durch diese Unterrichtsphase erfahren und verin-
nerlichen die Schiler*innen Fachinhalte sehr weit-
reichend, die abstrakte Welt der kleinen Teilchen
und der Zusammenhang zur stofflichen Welt wer-
den dabei durchdrungen bzw. stets aufeinander
bezogen.

Bei gutem Verstandnis des Teilchenmodells und
immer wiederkehrender Anwendung im Unter-
richt sind die Schiler*innen schrittweise in der
Lage, bei neuen Beobachtungen das Teilchenmo-
dell einzusetzen und zur Klarung neuer Lerninhal-
te zu Ubertragen.

Sie gewinnen erste Einsichten in die Beziehung
von Stoffen und ihren Teilchen, die eine Grund-
lage fur ein chemisches Verstandnis bildet. Sie
wird durch das Spiralcurriculum immer weiter
verfeinert. So kdnnen nachfolgende Themen wie
z.B. Schmelztemperatur, Loslichkeitsverhalten,
chemische Reaktionen mit Bezug auf die Teil-
chenebene, leichter zuganglich werden, was die
lange Bearbeitungszeit des Lernstoffs an dieser
Stelle rechtfertigt.

Leistungstiberprifung mit der StopMoti-
on-App

Zur Uberpriifung des Wissens werden die Schii-
ler*innen aufgefordert, ein StopMotion-Video zu
produzieren.

Bendtigtes Material:

Arbeitsblatt mit aufgezeichnetem Becherglas

 eine genligend groBBe Anzahl von blauen/ro-
ten Plattchen,

« Smartphone mit der App StopMotion

* DreifuB

Aufgabenstellung:

Erstelle ein Stop-Motion-Video zur Simulation
der Vorgange auf der Teilchenebene beim Er-
warmen von Wasser.

Lege dazu das Smartphone auf einen DreifuB3,
damit der Abstand zum Arbeitsblatt immer gleich
groB3 ist. Klebe das Blatt mit Tesafilm auf dem
Tisch fest, damit nichts verrutscht. Verschiebe die
Plattchen immer nur 1-2 mm und erstelle nach
jeder Verschiebung ein Foto. Je mehr Schritte
fotografiert werden, desto ruhiger ist spater der
Filmablauf.

Auch bei dieser Ubung setzen sich die Schii-
ler*innen mit dem Teilchenmodell auseinander.
Wahrend der Bearbeitung kann beobachtet wer-
den, wie die Lernenden versuchen, die Bewegung
der Teilchen nachzuvollziehen und dabei die
Wege der einzelnen Teilchen zu steuern. Durch
diese eigene Steuerung wird auch hier wieder
die Perspektive vom einfachen Nachvollziehen
auf aktive Regulierung gewechselt und dadurch
wiederum eine vertiefte Auseinandersetzung mit
dem Verhalten der Teilchen ermdglicht.

Ebenso bei der anschlieBenden gemeinsamen
wertschatzenden Besprechung der einzelnen Vi-
deos ist die auseinandersetzende Debatte Uber
das Verhalten der kleinen Teilchen ein wichtiger
Bestandteil des Lernens. Durch die Begriindung,
warum welche Teilchen sich wie bewegen, wer-
den jedes Mal alle Bedingungen zur Bewegung
der Teilchen herangezogen.

Der folgende Link flihrt zu einem selbstgedreh-
ten Schiler*innen-Video:
https://youtube.com/shorts/DUJdoUpyHwY

Weiterfiihrende Anwendungsaufgaben/
Zusatzaufgaben

» Betrachtung von Siedepunkten bei unter-
schiedlichen Hohenlagen bzw. unterschiedli-
chem Luftdruck (Abb. 2)

« Kondensationsprozess (Abb. 3)

« Ubung - LearningApp zum Teilchenmodell
(Abb. 4)
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~ Abb. 3: Kondensation von Was-
serdampf - Erarbeitung des Teil-
chenmodells

Abb. 2: Teilchenmodell zum ho-
hen und zum niedrigen Luftdruck
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Aufgabe

Hier siehst du eine Modell-Darstellung
des Siedevorgangs bei Wasser. Bringe
die Bilder der Teilchenmodelle in die
richtige Reihenfolge.

T

Abb. 4: LearningApp zum Lerninhalt

Der folgende Link flihrt zur entsprechenden
Internetseite:
https://learningapps.org/watch?v=pzyvb8j2v21

2. Unterrichtsbeispiel: Erstellung des Teil-
chenmodells bei der Sublimation und Re-
sublimation von Iod

So wie im ersten Unterrichtsbeispiel gezeigt,
kann auch der Prozess der Sumbilamtion und
Resublimation von lod mit dieser Methode
auf Teilchenebene nachvollzogen werden.
Dort finden Sie alle im Unterricht gestalteten Ab-
laufe entsprechend der im ersten Unterrichtsbei-
spiel gegebenen Erklarungen.

Die gesamte Oberflache 6ffnet sich beim Ankli-
cken des Links:
https://miro.com/app/board/09J_|Chbkvc=/

MirO  Resublimation und Sublimationvonlod 3 &, Q &
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Abb. 5: Oberflache des Miro-Boards bei diesem Unterrichtsbeispiel

Das folgende Erklarvideo zeigt den Simulations-
Einsatz der Oberflache:
https://youtu.be/fkv-xg-GZBo

3. Unterrichtsbeispiel: Nutzung des Teil-
chenmodells zur Einfihrung der chemi-
schen Reaktion

Die chemische Reaktion bildet den Kern des Fa-
ches Chemie und ist damit die wichtigste Anwen-
dung des Teilchenmodells. Auch hier erleichtern
die digitalen Medien in gleicher Weise wie oben
beschrieben den Schiler*innen das Verstandnis
des Phanomens und ermdglichen ihnen eine
strukturierte, detaillierte und zum Teil eigenstan-
dige Erarbeitung der Ablaufe.

Dazu wird die chemische Reaktion von Eisen
und Schwefel zu Eisensulfid betrachtet, welche
als Video zum Beispiel unter dem Link https://
youtube.com/watch?v=wJs9W-MkGZo zu finden
ist [3].

Das Miro-Board bietet auch hier wieder die n6-
tigen Funktionen fir eine vertiefte Betrachtung
des Teilchenmodells bei der Erklarung einer che-
mischen Reaktion. Die Beobachtung, die bisher
immer zeichnerisch dargestellt wurde, ist hier
durch passende Fotos erganzt worden. Diese
erhalt man, wenn man eine Videoaufnahme des
Versuchs erstellt und anschlieBend einzelnen
interessante Bilder ausgewahlt und kopiert. Dies
stellt eine groBe Hilfe bei der zu erstellende Be-
obachtung dar. Die Aussagen der Schiler*innen
werden dadurch praziser und einheitlicher.

Zum Offnen des Miro-Boards im Browser, kdn-
nen Sie gerne den folgenden Link anklicken:
https://miro.com/app/board/09J_|2rU)3M=/
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Zur Wiederholung oder als Hilfe fir Forderschu-
ler*innen erganzt das folgende Erklarvideo die
zu lernenden Inhalte im Teilchenmodell: https://
youtu.be/jk4GOBAhwIOU

Bei chemischen Reaktionen wird das Teilchenmo-
dell meist mit der korrekten stéchiometrischen
Anzahl von Teilchen dargestellt. In Klasse 7 ist
diese Betrachtungsweise noch nicht vorgesehen.
Die Betrachtung von vielen Teilchen ermoglicht
jedoch gleichzeitig eine Darstellung der Aggre-
gatzustande, der Umlagerung der Teilchen und
auch der energetischen Betrachtung, was fur das
Verstandnis wertvoll ist. Den Schiler*innen wird
durch diese Visualisierung auch deutlich, dass
keine Teilchen hinzukommen oder weggehen.
D.h. das Gesetz von der Erhaltung der Masse
wird intuitiv mitgedacht.

4. Unterrichtsbeispiel: Erstellung von Teil-
chenmodellen zu exothermen und endo-
thermen Reaktionen

Um das Wesen von exothermen und endo-
thermen Reaktionen zu verstehen, wird mit den
Schiler*innen die zugehdrige Erklarung wieder-
um mithilfe eines Miro-Boards erarbeitet.
Grundlage der Erarbeitung bilden strukturierte
Arbeitsblatter, auf denen im Zentrum das zur
Reaktion gehodrende Energiediagramm steht.
(s. Anhange 4 und 5)

Nacheinander werden alle Phasen des Ener-
giediagramms mithilfe des Teilchenmodells
zeichnerisch dargestellt und anschlieBend fach-
sprachlich mit prazisen Formulierungen in Er-
klarungstexte umgesetzt. Die Erarbeitung erfolgt
wieder wie unter dem ersten Unterrichtsbeispiel
zur Erwarmung von Wasser beschrieben.

Abb. 6 zeigt die Oberflache des Miro-Boards zur
kollaborativen Erarbeitung der exothermen und
endothermen Reaktion.
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Abb. 6: Nutzungsoberflache des Miro-Tools zum Thema exotherme
und endotherme Reaktionen

Durch das Anklicken des Links gelangen Sie zur
Originalseite des Miro-Boards:
https://miro.com/app/board/09J_|ICyKrmg=/
Bei dieser vertieften Betrachtung steigen die
Schiler*innen erneut ganz tiefgrindig in das
Teilchenmodell ein. Jede Phase des Diagramms
muss konkret mithilfe der kleinsten Teilchen
Ubersetzt beziehungsweise dargestellt werden.
Die einzelnen Teilchen korrekt zu steuern, stellt
fur die Lernenden eine groBe Herausforderung
dar. Die Beobachtung der chemischen Reaktion
muss richtig umgesetzt werden und gleichzeitig
muss die Steuerung auch zur Diagramm-Phase
passen.

Gerade die vertiefte detaillierte Vorstellung, wie
es zur Energiefreisetzung kommt und wie die
Energie weiterverwendet wird, ist fundamental
fur den Ablauf einer chemischen Reaktion und
das gesamte chemische Verstandnis.

Ist die Aufgabe einmal richtig erfullt, haben die
Schiler*innen eine profunde Vorstellung vom
Teilchenmodell, auf welche bei weiteren Lernin-
halten zurlickgegriffen werden kann und welche
dabei hilft, die eigene Umwelt besser zu verste-
hen.

Eine anschlieBende Diskussion Uber Energiefor-
men, Energiegewinnung und Energieaustausch
bietet sich hier an.

5. Unterrichtsbeispiel: Erstellung des Teil-
chenmodells beim L&sevorgang unter
Nutzung der SMARTNotebook-Software

Eine weitere digitale Anwendung, die zum besse-

ren Verstandnis des Teilchenmodells beitragt, ist
die SMART-Notebook Software, mit deren Hilfe die
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Erarbeitung des Losevorgangs von Kaliumperman-
ganat in Wasser sehr gut dargestellt werden kann.
Der kostenfreie Download der Basisversion befin-
det sich auf folgender Seite:
https://support.smarttech.com/docs/software/
notebook/notebook-20/de/sls/your-account-
and-subscription/notebook-basic-subscription-
features.cshtml?cshid=explainsubscription [4]

Im Gegensatz zu Miro ist die Basisversion der
SMARTNotebook-Software zwar fir interaktives,
aber nicht fiir das kollaborative Arbeiten geeignet.
Wahrend sich bei Miro — je nach Bearbeitungszeit
— die Oberflache standig durch das kollaborative
Arbeiten entwickelt bzw. andert, liegt der Vorteil
des Browsertools SMARTNotebook darin, dass
allen Schuler*innen eine Datei mit der gleichen
Aufgabenstellung zur Verfligung steht. Dadurch
finden alle Lernenden die gleichen Ausgangsbe-
dingungen vor und kénnen alleine und selbststan-
dig ihre Teilchenvorstellung durchdenken, sodass
niemand den Lernablauf des anderen storen kann.

Video zum L&slichkeitsversuch

Der Versuch zur Auflésung von Kaliumpermanga-
nat ist bekannt und man findet ihn im Internet auf
der YouTube-Plattform z.B. unter [5].

Die vorbereitete Nutzeroberflache ist wie folgt
gestaltet:
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Abb. 7: Nutzungsoberfliche des SMARTboard-Tools zum Teilchen-
modell beim Lésevorgang

Das folgende Erklarvideo zeigt die Arbeitsweise
und Anwendung des Tools zur Erklarung des Lo-
severhaltens der kleinsten Teilchen im Chemiean-
fangsunterricht.

Sie 6ffnen das Video mit Hilfe des folgenden Links:
https://youtu.be/gQeptApcl_c

Zur besseren Bearbeitung des Vorgangs erhalten
die Schiler*innen anschlieBend ein passendes
Arbeitsblatt. (s. Anhang 6 und 7)

Vorteile der digitalen Bearbeitung

Zwei Punkte sind bei der Erarbeitung mit der
SMARTNotebook-Software vorteilhaft: die Visu-
alisierung der Teilchen und ihrer Bewegungen
sowie die Perspektive der Lernenden.

Die bildliche Vorstellung der Teilchen pragt sich
leichter ein und der chronologische Prozess-
ablauf beim Loésevorgang kann so klarer ver-
deutlicht bzw. strukturiert werden, was auch der
nachfolgenden Protokollierung dienlich ist.

Die Schiler*innen denken vertieft Gber die ab-
laufenden Prozesse in der Stoffportion nach
und entwickeln eigene Ideen zur Loslichkeit. So
wurden von den Schiler*innen zum Beispiel bei
der Fortsetzung des Lernstoffs zur Bildung eines
Bodenkorpers folgende Ideen in der Unterrichts-
diskussion eingebracht:

« Im Wasser ist nicht mehr genligend Platz. Alle
Licken sind schon besetzt.

« Die verteilten Salzteilchen hemmen die Bewe-
gung der Wasserteilchen. Die Wasserteilchen
haben nicht gentigend ,Schwung”, um die Salz-
teilchen aus ihrem Kristallverband zu I6sen.

« Wenn zu viele Salzteilchen da sind, kénnen die
Wasserteilchen diese nicht mehr voneinander
trennen. Sie lagern sich wieder zu Kristallen zu-
sammen.

Diese Ideenfille wird erst durch die vertiefte Aus-
einandersetzung mit dem Teilchenmodell mog-
lich und zeigt, dass die Schiler*innen in ihrer
Vorstellung in die Welt der Teilchen regelrecht
eintauchen. Dabei muss nattrlich berlcksichtigt
werden, dass die Lernenden zu diesem Zeitpunkt
noch keine differenzierte Vorstellung von den
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen haben.
Die Aussagen der Schiler*innen fuBen haufig —
wie auch oben erkennbar — auf der Fehlvorstel-
lung, dass die Teilchen selbst aktiv handeln.
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Erfahrungsgemal3 ist den Lernenden durchaus
klar, dass die Teilchen nicht selbst aktiv etwas ge-
stalten, sondern dass die Vorgange durch auBere
Einflisse und Stoffeigenschaften hervorgerufen
werden. Die Personifizierung der Teilchen in Er-
klarungsphasen stellt fir Schiiler*innen scheinbar
ein Art Werkzeug dar, um sich die ablaufenden
Prozesse anschaulich vorzustellen, zu verstehen
und um sie verstandlich zu kommunizieren. Die
Ubertragung in die Alltagssprache und -vorstel-
lungen flhrt an dieser Stelle zu einer leichteren
Verstandlichkeit des Lerninhaltes, wie haufig sei-
tens der Schiler*innen zu horen ist [6].
Allerdings muss die Lehrkraft immer genau abwa-
gen, ob die dadurch gewonnenen Vorstellungen
richtig und sinnvoll oder fachlich falsch sind. Im
letzteren Fall muss sofort interveniert und even-
tuell berichtigt werden oder auf einen spateren
Klarungszeitpunkt verwiesen werden.

In diesem Zusammenhang ist auch zu erwahnen,
dass es fur Lehrende haufig auBerst schwierig ist,
aus dem sprachlich manchmal schwer verstand-
lichen Diskussionsbeitrag der Schiler*innen auf
ihre konkreten Vorstellungen zu schlieBen und
entsprechend damit umzugehen. Die Sprach-
hirden sind haufig hoch; die Erziehung zur Fach-
sprache an dieser Stelle wichtig.

Methodisch wird die Erklarung des Losevorgangs
nicht von der Lehrkraft gezeigt. Stattdessen erar-
beiten sich die Schiler*innen den Weg gemein-
sam. Dabei kann die Datei vom Lehrer*innen-PC
nach Schuler*innenanweisung Uber den Beamer
gesteuert werden. Im Unterrichtsgesprach kon-
nen so die wesentlichen Schritte erarbeitet wer-
den.

Ein anderer Weg ist, die SMARTNotebook Datei
den Schiler*innen unter anderem tber Moodle,
Padlet oder AirDrop zur Verfliigung zu stellen und
anschlieBend von ihnen gruppenweise oder ein-
zeln bearbeiten zu lassen. Die Lernenden kénnen
dabei die verschiedenen Situationen des Prozes-
ses mithilfe der Teilchen darstellen und Uberle-
gen, wie es zu diesen Veranderungen kommt.
Die Bearbeitung kann durch Arbeitsblatter (s.
Anhange 6 und 7) unterstiitzt werden. Durch
Einbindung passender Prozessbilder und Erkla-

rungsbausteine kann das Arbeitsblatt auch bei
heterogenen Lerngruppen eingesetzt werden.
Durch diese digitale Gestaltung des Unterrichts
konnen die Lernenden sich wiederum aktiv und
selbst steuernd einbringen.

6. Unterrichtsbeispiel: Nutzung des Teil-
chenmodells bei der Erarbeitung der Be-
standteile des Wassermolekiils

In diesem Unterrichtsbeispiel geht es um den
Sauerstoff-Nachweis im Wassermolekdil. Mithilfe
des Versuchs soll erkannt werden, dass Wasser
eine Verbindung ist, deren Molekile ein Sauer-
stoff-Atom und zwei Wasserstoff-Atome enthal-
ten.Im Folgenden soll auf die Erkenntnis, dass im
Wasser-Molekul ein Sauerstoff-Atom gebunden
vorliegt, fokussiert werden.

Der zentrale Versuch wird von den Schiler*innen
im Unterricht selbststandig durchgefiihrt. Das
zugehorige Versuchsvideo ist hier unter dem fol-
genden Link zu sehen:
https://youtu.be/FJOCA91QHtU

Die Erklarungsphase wird auch hier wieder mit
der SMARTNotebook-Software durchgefihrt.
Erfahrungsgemal3 verstehen Lernende nur au-
Bert schwer, dass Magnesium sowohl in der Luft-
atmosphare als auch in Wasserdampf brennt.
Manche Schiler*innen gehen davon aus, dass im
Wasser bzw. Wasserdampf geniigend Luft ent-
halten sei und das Magnesium mit diesem Luft-
sauerstoff reagiert.

Daher muss an dieser Stelle das Verhalten der
kleinen Teilchen bei der Erwarmung noch einmal
kurz wiederholt bzw. im eigenen Hefter nachge-
schlagen werden.

Wichtig ist in jedem Fall, dass den Schuler*innen
klar wird, dass im Wasserdampf kein gasformiger
Sauerstoff mehr enthalten ist, der als Reaktions-
partner fir Magnesium in Frage kommt. Wenn
die Lernenden dies verstehen, kdnnen sie Uber-
haupt auf die Idee kommen, dass die Wassermo-
leklle an der Reaktion beteiligt sind.

Durch die kleinschrittige Erarbeitung des Teil-
chenmodells mithilfe der SMARTNotebook-Datei
kann der Unterricht so gestaltet werden, dass die
Schiler*innen diese Einsicht erlangen. Sie bietet
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den Lernenden die Mdglichkeit, jeden Abschnitt
des Prozesses genau zu visualisieren und auch
den gesamten Prozessablauf im Blick zu halten.
Durch die parallele Darstellung der beiden che-
mischen Reaktionen (in der Luftatmosphare und
im Wasserdampf) wird der Unterschied sofort
deutlich sichtbar:
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Abb. 8: Oberflache der vorbereiteten SMARTNotebook-Datei bei der
Bearbeitung des Teilchenmodells zur chemischen Reaktion von Ma-
gnesium an der Luft und im Wasser

Ein von der Lehrkraft vorbereitetes Video zeigt
und erklart den entsprechenden chronologi-
schen Ablauf des Versuchs mithilfe des Teilchen-
modells und kann den Schiler*innen nach der
Erklarungphase zur Wiederholung zur Verfligung
gestellt werden.

Das Video ist unter folgendem Link anzusehen:
https://youtu.be/MsAoJ9a59CU

Hier dient das Video zur Veranschaulichung der
Arbeitsweise mit der SMARTNotebook-Software
und gibt gleichzeitig einen Einblick in die einzel-
nen Prozessschritte der Erklarungsphase.

Auch hier kann der Erarbeitungsprozess mit dif-
ferenzierten Arbeitsblattern unterstiitzt bzw. ge-
festigt werden und durch Einbindung passender
Prozessbilder und Erklarungsbausteine kann das
Arbeitsblatt auch bei heterogenen Lerngruppen
eingesetzt werden (s. Anhange 8 und 9).
Alternativ kann die Bearbeitung auch auf einem
Miro-Board erfolgen: https://miro.com/app/
board/09) IND7TU8=/

Die Uberpriifung des Fachwissens der Lernen-
den durch die Gestaltung eigener Erklarvideos
verlangt erneut die tiefgriindige Auseinander-
setzung mit dem Lernstoff. Die Erstellung eines

Videos erweitert dabei auch die digitalen Kom-
petenzen der Schiler*innen und bereitet ihnen
erfahrungsgemaf auch viel Freude.

Mit unterschiedlichen kreativen Ideen konnen
die Schuler*innen ihre eigenen Vorstellungen
visualisieren. Die Mdoglichkeit, den Zuschauern
eine bestimmte Thematik zu erklaren, erfordert
von den Lernenden den Perspektivwechsel hin
zur Lehrerrolle und fordert dabei genaue Kennt-
nis der fachlichen Zusammenhange.

Die anschlieBende wertschatzende Auseinander-
setzung mit den erstellten Videos in der Klasse
erfordert erneut die vertiefte Auseinanderset-
zung mit dem Thema. Bei der genauen Fehler-
analyse und der anschlieBenden Diskussion wird
deutlich sichtbar, wer die Thematik verstanden
hat und wer nicht.

Einen Zusammenschnitt verschiedener Erklar-
videos, die von Schiler*innen erstellt wurden,
konnen Sie durch Anklicken des folgenden Links
anschauen:

https://youtu.be/8Mzh7jLIpd8

7. Unterrichtsbeispiel: Ausblick auf eine
Programmierung von Teilchenmodellen
mit Scratch

Ein weiteres Ziel zur Visualisierung des Verhal-
tens von kleinen Teilchen stellt die eigenstandige
Programmierung ihrer Bewegungen mithilfe von
digitalen Medien dar. Damit wird auch ein Beitrag
zur Integration von Elementen informatorischer
Grundbildung in den Chemieunterricht geleistet.
Eine Moglichkeit hierzu bietet das Browser-Tool
Scratch. Die Internetseite dazu findet sich unter
dem Link: https://scratch.mit.edu

Scratch ist eine graphische Programmiersprache,
mit deren Hilfe Schiler*innen einfache Anwen-
dungen programmieren konnen. Mithilfe von
vorgefertigten Blocken kdnnen Programmier-
schritte in der einen Bildschirmhalfte nachein-
ander entwickelt werden und deren Anwendung
anschlieBend auf der anderen Bildschirmhalfte
direkt Uberprift werden.

Da das Fach Informatik verpflichtend im Facher-
kanon der fiinften und sechsten Klassen auf-
genommen wurde, sollte es mdglich sein, eine
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solche Blockprogrammierung dort einzufiihren,
sodass in Zukunft alle Chemielehrer*innen auf
dieses Vorwissen der Schiler*innen zugreifen
und eine Programmierung des Teilchenmodells
in verschiedenen Phasen der Anwendung durch-
fuhren kdnnen.
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Ein Vorteil einer solchen Programmierung ist,
dass bei jedem Programmierschritt genau Uber-
legt wird, welche Eigenschaft der kleinsten Teil-
chen hier in die Programmiersprache Ubersetzt
werden muss. Zum Beispiel:

* Aussehen, Farbe, Position im Gesamtbild etc.

« Wie missen Nachbarteilchen positioniert wer-
den?

» Wie grenzen sie sich voneinander ab?

+ In welche Richtungen kdnnen sich die einzel-
nen Teilchen bewegen?

» Wie schnell kdnnen sie sich bewegen?

» Was passiert bei Kollisionen?

Alle diese Fragestellungen missen bei der Block-
programmierung bedacht werden.

Dies bedeutet, dass sich Lernende sehr vertieft
mit jedem Teilchen und seiner Darstellung bzw.
Bewegung in der Stoffportion auseinandersetzen
mussen. So detailliert wird das Teilchenmodell
selten von Schiler*innenseite aus betrachtet.
Beispiele zur Scratch-Programmierung von ver-
schiedenen Aggregatzustanden finden sie in den
Anhangen 10 - 13.

AuBerdem bietet die Blockprogrammierung
auch die Maoglichkeit, im Unterricht differenziert
zu arbeiten.

mit digitalen Medien ,begreifbar” machen

Die Aufgabenstellung wird so formuliert, dass
einige Schiler*innen ...

* ... ganz ohne Hilfen arbeiten.

... einzelne zentrale Blocke bekommen und

weitere dazu programmieren mussen.

.. alle Blocke bekommen, aber die Werte in

den Blocken noch ermitteln mussen.

+ ... alle Programmierblécke komplett vorgege-
ben bekommen und nur noch die richtige Rei-
henfolge ausfindig machen mussen.

Im Chemieunterricht der 7. Klasse kdnnen Teil-
chenmodelle z.B. fir alle Aggregatzustande pro-
grammiert werden (s. Anhange 12 und 13).

Gedanken zur Visualisierung von ver-
schiedenen energetischen Zustanden

Zur Visualisierung des Teilchenmodells wurden
bei den vorgestellten Unterrichtsbeispielen zum
besseren Verstandnis auch immer wieder ener-
getische Zustande dargestellt, um Schiler*innen
eine erweiterte Sichtweise zu ermdglichen.

Die didaktische Fachliteratur gibt dazu wenig
Auskunft, was vermutlich daran liegt, dass alle
Versuche Energie darzustellen unzulanglich sind
und nicht die Realitat abbilden (kdnnen).

Um den Lernenden trotzdem Hilfestellung zu
bieten, missen zu jedem Vorgang, bei dem
energetisch unterschiedliche Niveaus erreicht
werden, passende Darstellungsweisen zur Ener-
gie Uberlegt werden.

So wird im ersten Unterrichtsbeispiel die héhere
Bewegungsenergie bei der Erwarmung der klei-
nen Teilchen durch unterschiedliche Farbgebung
und unterschiedliche Abstande der Wasserteil-
chen zueinander dargestellt: energetisch armere
Wasserteilchen blau und aneinander; energierei-
chere Wasserteilchen rot und mit groBeren Ab-
standen zueinander (vgl. S. 60-61). Dies dient in
diesem Beispiel insbesondere der Orientierung.
Die Wasserteilchen (rot) in der Blase lassen sich
somit auf ihrem Weg durch die blauen Wasser-
teilchen bildlich besser verfolgen.

Dagegen wird die bei der chemischen Reaktion
freiwerdende Energie in Form von Funken, Flam-
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men und Warme hier mit einem Blitz oder — wie
im Film gesehen — mit einer kleiner Flammen-
zunge in oranger Farbe symbolisiert. (vgl. S. 65)
Auch im vierten Unterrichtsbeispiel (vgl. S. 65 —
Exotherme und endotherme Reaktionen) bedarf
es der Visualisierung von Energieanderung bei
den kleinen Teilchen: Bei Bewegungszunahme
durch Energiezufuhr werden die Teilchen — dhn-
lich wie bei einem Comic — mit zwei Zitterstrei-
fen versehen. Die Energieabgabe wird auch hier
wieder mit kleinen orangen Blitzen dargestellt,
hingegen die Energiezufuhr von auBen nur im
Erklarungstext dargestellt.

Die quantitative Energieerfassung ist bei solchen
Symbolen nicht wirklich mdglich. Tatsachlich
kann aber das Energieniveau beim Diagramm
abgelesen werden.

Fazit

Die hier vorgestellten Unterrichtsbeispiele zei-
gen, dass die ausgewahlte Nutzung der hier
eingesetzten Apps Miro und SMARTNotebook
den Schuler*innen sehr profunde Erkenntnisse
beziliglich des Teilchenmodells im Fach Chemie
ermdglichen. Durch die Darstellungsmoglich-
keiten der kleinsten Teilchen mithilfe dieser
Apps erdffnen sich neue visualisierte Szenarien,
die den Schilern*innen die unterschiedlichsten
Kompetenzen abverlangen, z.B.:

» besseres Verstandnis durch dynamisches
Nachvollziehen der vormals nur gedachten
Teilchenvorstellungen

« Visualisierung eigener Gedanken durch die
Maglichkeit die Teilchen selbst zu steuern

« Kreativitat, Kommunikation, Kollaboration und
kritisches Denken werden gelibt

 durch Ubersichtliche chronologische Struktur
gelingt die Einbindung einer sprachsensiblen
Protokollierung besser

« Umgang mit digitalen Medien

Die Erfahrungen zeigen: Je haufiger sich die
Schiler*innen mit dieser Basisbetrachtung des
Teilchenmodells in verschiedenen Lernszenarien
auseinandersetzen, desto mehr verinnerlichen sie

die Prozesse auf der Teilchenebene und kénnen
sie auf neue Lerninhalte Ubertragen — gleich-
sam wie ein nutzliches Werkzeug. Durch dieses
grundlegende allgemeingultige Verstandnis des
Teilchenmodells erweitert sich ebenso das Ver-
standnis fir chemische Prozesse auf der Beobach-
tungsebene. Beide Ebenen bedingen sich dadurch
gegenseitig. Durch dieses allgemeingiltige Basis-
wissen werden die Schiler*innen in die Lage ver-
setzt, allgemein Stoffumwandlungen, z.B. in der
Umwelt besser zu verstehen und gesellschaftlich
verantwortungsvoll zu beurteilen.

Die Bedeutung der vertieften, grundlegenden
Auseinandersetzung mit dem Teilchenmodell ist
also in jeder Hinsicht sehr wertvoll. Daher sollte die
Didaktik des Chemieunterrichts in entsprechen-
den Kontexten so Uberarbeitet werden, dass die
wichtigen grundlegenden Auseinandersetzungen
zum Teilchenmodell immer mitgedacht werden
und einen zentralen Aspekt bei der Erarbeitung
chemischer Prozesse einnehmen. Auf Dauer kann
dies vielleicht den Chemieunterricht auf ein sehr
verstandliches Niveau bringen, das viele Schi-
ler*innen mitnimmt, sodass deren Interesse am
Fach groBer wird und sie vielleicht spater sogar
einen Beruf in diesem Fachgebiet wahlen.
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Alle Jahre wieder ... Die etwas andere Sicherheitsbelehrung
Gestaltungsideen fur die Durchfliihrung der halbjahrlichen Sicher-

heitsbelehrung im Fach Chemie

Die Sicherheitsbelehrung im Fach Chemie ist
ein unbeliebtes Thema, da diese jedes Halbjahr
wiederholt werden muss und keine neuen Inhal-
te hinzukommen. Das ist der Grund dafir, dass
Schiller*innen spatestens nach dem zweiten Mal
nicht mehr zuhoren. Die Sicherheitsbelehrung
vermittelt jedoch wichtige Inhalte, weshalb im
Folgenden einige Gestaltungsideen fiir eine ab-
wechslungsreiche Umsetzung dargeboten wer-
den. Zu den einzelnen Gestaltungsvorschlagen
finden sich im Anhang deshalb Material und
Links zu konkreten Inhalten.

Die Hauptidee stammt aus dem Twitterlehrer-
zimmer: Sicherheitsbelehrungen in Form von
TikTok-Videos. TikTok ist im Leben der meisten
Jugendlichen prasent, weshalb sich diese 60-se-
kiindigen Videos auch fur die Vermittlung von
Unterrichtsinhalten eignen.

Eine Maglichkeit TikTok-Videos sinnvoll zu
nutzen, ist es, Erklarvideos zum Thema der Si-
cherheitsbelehrung erstellen zu lassen. Dies ist
zeitintensiver als eine reine, frontale Unterrichts-
situation. Zusatzlich werden mehrere Kompeten-
zen hinsichtlich des Medienkompetenzrahmens
gefordert [1]. Es gibt verschiedene Madglich-
keiten, TikTok-Videos zu gestalten. Zunachst
werden diese im Folgenden vorgestellt, anschlie-
Bend folgen Hinweise zum Aufbau einer Unter-
richtssequenz.

Diverse Arten von Erklarvideos

Erklarvideos gibt es in den unterschiedlichsten
Ausfuhrungen. Hier kann die Auswahl entweder
durch die Schuler*innen oder durch die Lehrkraft
erfolgen. Zur Entscheidungsfindung kénnen im
Unterricht oder als vorbereitende Hausaufgabe
verschiedene Videoformate gesichtet werden. Je
nach Intensitat der Untersuchung der verschie-
denen Arten hinsichtlich ihrer Vor- und Nachtei-

le werden die Kompetenzen 5.1. Medienanalyse
und 4.3. Gestaltungsmittel gefordert [1].

« Bei der Green/Blue Screen Technik werden
zwei Videos Ubereinandergelegt. Das vorder-
grindige Video sollte vor einem griinen bzw.
blauen Hintergrund aufgenommen werden,
damit dieser im Videoschnittprogramm durch
einen anderen Hintergrund ausgetauscht wer-
den kann. Eine Idee ware, mithilfe dieses Ver-
fahrens ein Video im Stil einer Nachrichtensen-
dung zu gestalten. Fir einen dazu passenden
Hintergrund gibt es im Internet einige Vorlagen.

 Bei der Stop-Motion Technik handelt es sich
streng genommen um viele Bilder, die beim
schnellen Abspielen hintereinander den Eindruck
eines Films erwecken. Um einen flissigen Verlauf
zu erhalten, sollten 12 oder mehr Bilder pro Se-
kunde geschossen werden. Eine groBe Hilfe fir
das Erstellen solcher Videos sind Apps, die fir
alle Betriebssysteme verfiigbar sind. Besonders
beliebt sind Stop-Motion Videos mit Lego- oder
Playmobilfiguren. Damit kénnte zum Beispiel der
richtige Umgang beim Experimentieren demons-
triert werden und Datenschutzprobleme durch
das Filmenvon Schiler*innen werdenumgangen.

« Beiden Legevideos werden einzelne Gegenstan-
de in das Bild geschoben und herausgewischt.
Die Schuler*innen koénnen die Elemente aus-
drucken oder zeichnen, die Kamera filmt dabei
von oben auf eine gut gekennzeichnete Flache.
Im Internet sind einige Anleitungen zum Nach-
bau oder als Anregung fir Gestaltungsideen zu
finden. Auch gibt es die Internetplattform ,my-
simpleshow”, die der Lehrkraft, nach kostenlo-
ser Registrierung, die Moglichkeit bietet, Lege-
videos online mit der Klasse zu gestalten.
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Kriterien fur ,gute” Erklarvideos

Zunachst mussen einige Rahmenbedingungen
beziglich der Lange der Videos festgelegt wer-
den. In der Unterrichtspraxis hat sich ein Umfang
von 30 Sekunden bis hochsten 2 Minuten be-
wahrt.

Sinnvoll ist es auBerdem, Kriterien guter Tik-
Tok-Videos gemeinsam mit den Schiler*innen
zu erarbeiten. Hierzu kénnen die Schiler*innen
in Gruppenarbeit angeleitet werden, gute und
schlechte Beispiele ihnen bekannter TikTok-Vi-
deos herauszusuchen, um sie im Hinblick auf
positive und negative Merkmale zu untersuchen.
Solche Merkmale waren z.B. die Lange der Vi-
deos und der Fokus auf einen Inhalt. Die Ergeb-
nissicherung kann analog auf einem Plakat oder
auch in digitaler Form auf einer digitalen Pinn-
wand festgehalten werden.

Gemeinsam sollten Kriterien auf beiden Seiten
bestimmt werden, die als Grundlage zur Erstel-
lung der Videos dienen und welche ebenfalls
zur Benotung herangezogen werden, um No-
tentransparenz zu schaffen. Darlber hinaus ist
es wichtig, nicht zu viele Merkmale bei der Er-
stellung von Erklarvideos von den Schiler*innen
berlcksichtigen zu lassen, da sie dies zumindest
bei ihrem ersten Videodreh berfordern kénnte.
Durch die Auseinandersetzung mit Videopro-
duktionen werden die Kompetenzen 4.2. Gestal-
tungsmittel und 5.1. Medienanalyse gefordert.

Bendtigte Unterrichtszeit zur Planung und
Erstellung eines Erklarvideos

Als zeitliche Vorgabe sollten die Schuler*innen
3-4 Unterrichtsstunden fur die Erstellung des
Videos erhalten. Hierbei kann entschieden wer-
den, wie offen oder geschlossen die Planung
gelenkt wird. Beim ersten Mal ist es ratsam, den
Schiler*innen ein Planungsraster (Storycard) an
die Hand zu geben. Ein Beispiel befindet sich im
Anhang. Durch das Erstellen der Videos werden
folgende Kompetenzen des Medienkompetenz-
rahmens gefordert: 1.2. Digitale Werkzeuge,
4.1. Medienproduktion und 4.2. Gestaltungsmit-
tel.

Auch gibt es viele Erklarvideos, die Tipps und
Tricks zum Drehen eines Videos geben. Dazu
finden sich im Anhang ebenfalls einige Beispiele.
Danach werden die Videos eine Stunde lang
gesichtet und kriteriengeleitet (siehe Kapitel
Bewertungsraster) reflektiert. Somit werden ca.
funf Unterrichtsstunden fir die Produktion und
Prasentation der erstellten TikTok-Erklarvideos
benstigt.

Inhalte der Erklarvideos

Als Inhalte der Videos eigenen sich die einzel-
nen Stationen des Stationenlernens des Projekts
SINUS NRW Gruppe, welche unter CC-BY-SA fir
alle frei zuganglich und veranderbar sind [2] und
in diesem Band vorgestellt werden (s. Beitrag
von P. Wlotzka et al). Hier waren zwei Vorge-
hensweisen moglich: Die Schiiler*innen bearbei-
ten alle Stationen oder nur die, Gber die sie das
Video drehen. Fir die Bearbeitung sollten je
nach Vorgehen weitere 2-3 Stunden eingeplant
werden. Angesicht der Themenfllle wirde sich
ein arbeitsteiliges Vorgehen anbieten, da in der
Ergebnissicherung die Erklarvideos von der ge-
samten Lerngruppe gesichtet werden und somit
alle Schiler*innen den Input der anderen Statio-
nen durch die Videos erhalten. Deshalb kann von
jeder Gruppe nur eine Station bearbeitet werden,
wodurch der Stundenumfang fiir den Inhalt auf
eine Unterrichtsstunde reduziert werden kann.

Bewertungsraster

Auch fir die Bewertung eines Erklarvideos gibt es
viele Vorlagen im Internet. Vorteilhaft bei einem
freien Aufgabenformat ist ein Bewertungsraster.
Diesem Artikel liegt ein solches im Anhang bei,
welches angepasst werden kann (Excel, Word).
Das Bewertungsraster sollte den Schiler*innen
im Sinne der Notentransparenz beim Erstellen
der Videos vorliegen. Die vorher erarbeiteten
Kriterien fir gute Erklarvideos mussen hier noch
in die Raster tbernommen werden.
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Fazit

Dieses Format bietet eine Abwechslung fir die
halbjahrliche Sicherheitsbelehrung im Chemie-
unterricht, denn die Schiler*innen haben mit viel
Freude tolle und kreative Erklarvideos erstellt.
Dieses Projekt ist wegen der vielen Anpassungs-
moglichkeiten der Aufgabenstellung von kom-
plett offenen bis hin zu einem geschlossenen
Format besonders gut fir alle Leistungsniveaus
geeignet und deshalb in jeder Lerngruppe
durchfuhrbar. Auf Grund der zeitlichen Intensitat
dieser Unterrichtssequenz (7-10 Stunden) bietet
sich eine halbjahrliche Durchfihrung nicht an.
Jedoch kénnen die erstellten Erklarvideos immer
wieder fir eine Sicherheitsbelehrung verwendet
werden. Herausfordernd bei der Durchfiihrung
war der Uberblick der Bearbeitungsstande der
unterschiedlichen Gruppen und die raumliche
Verteilung, da diese fur den Videodreh ruhige
Umgebungen bendétigten. Auch kdnnten techni-
sche Gegebenheiten, wie der Umgang mit den
Apps zur Videoerstellung, einige Schwierigkeiten
beinhalten. Am Ende waren die Schiler*innen
jedoch von dieser Vorgehensweise begeistert,
Stolz auf ihre Produkte und wirden es gerne
wiederholen.
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Netzwerk Digitalisierter Chemieunterricht
Sammelband NeDiChe-Treff 2021

Die Digitalisierung schreitet kontinuierlich voran und hat mit der Corona-Pandemie
besondere Schubkraft erhalten. Viele Lehrkrafte haben allerdings wahrend ihres Studi-
ums und Referendariats keine oder wenig Mdglichkeiten gehabt, Inputs zu digitalisier-
tem Chemieunterricht zu erhalten. Zudem machen es die steten Weiterentwicklungen
von Hard- und Software und auch der schulischen Bedarfe sowie bildungspolitische
Forderungen ndtig, sich kontinuierlich weiterzuentwickeln und fortzubilden — auch
nach Corona. Wie kann das besser gelingen, als in einem Team oder Netzwerk?

Im Rahmen des Projektes ,Communities of Practice NRW fir eine innovative Lehr-
kraftebildung” mit Fokus auf die digitalisierungsbezogenen Kompetenzen von Lehr-
personen wurde in der CoP-MINT fir das Fach Chemie das ,Netzwerk digitalisier-
ter Chemieunterricht (NeDiChe)” gegriindet. Das Netzwerk soll Akteur*innen aller
drei Phasen der Lehrkraftebildung die Maoglichkeit der Vernetzung, des gegensei-
tigen Austauschs und des Voneinanderlernens bieten. Als niederschwelliges Ange-
bot wurde der ,NeDiChe-Treff” als regelmaBig online stattfindende Netzwerkveran-
staltung mit Inputs und Raum fir Diskussionen und Erprobungen eingerichtet. Der
vorliegende Band biindelt alle Beitrage des NeDiChe-Treffs aus dem Jahr 2021 und
kann als Ideenbdorse fur digitalisierungsbezogenen Chemieunterricht genutzt werden.

https://doi.org/10.25926/5y2d-x238
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