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Vorwort zum Jahresband 2022

Auch im Jahr 2022 hat das Netzwerk digitalisierter
Chemieunterricht an insgesamt acht Terminen des
.NeDiChe-Treffs" jeweils montags per Zoom ver-
schiedene Fragen des digitalisierten Chemieunter-
richts diskutiert und es wurden vielfaltige Impulse
durch unsere Referierenden gegeben. Darliber hi-
naus haben sich einige Referierende bereiterklart,
ihre Beitrage zu verschriftlichen. Diese Beitrage
finden Sie im vorliegenden Sammelband.

Digital angebotene Informationen erreichen uns
heutzutage im Sekundentakt Uber verschiedene
Kanale. Das macht es notwendig, ebenjene Infor-
mationen kritisch bewerten zu konnen. Auf die For-
derung dieser Kompetenzen zielt das didaktische
Konzept ,KriViNat” ab, das im Beitrag von Zeller &
Bohrmann-Linde vorgestellt wird. Dabei stehen ins-
besondere Experimentiervideos im Fokus.

Die Forderung des Computational Thinking ist als
ein Uber alle Facher querliegender Bildungsauf-
trag zu verstehen. Kraska zeigt in seinem Beitrag
auf, wie mit Nutzung der Programmierumgebung
Tiger Jython und der Programmiersprache Scratch
in Zusammenhang mit dem chemischen Gleichge-
wicht Teilchensimulationen durch die Schiler*in-
nen selbst vorgenommen werden kdnnen, wobei
sowohl dynamische als auch stochastische Simu-
lationen betrachtet und miteinander verglichen
werden. Es werden ausgewahlte Losungsstrategien
von Schiler*innen prasentiert, mit denen die vor-
gestellte Unterrichtseinheit erprobt wurde. Dabei
wird deutlich, dass bzw. wie die Lernenden Strate-
gien des Computational Thinking anwenden.

Ohne das Verstandnis und den Gebrauch der jewei-
ligen Fachsprache ist das Eintauchen in eine Fach-
domane schwierig bis unmaoglich. Daher Iasst sich
als weitere Querschnittsaufgabe flr den Unterricht
das sprachsensible Unterrichten verstehen.

Gutenberg & Wernicke stellen in ihrem Beitrag
vor, inwieweit digitale Unterstlitzung hinsichtlich
der Fachsprache Chemie moglich ist und zeigen
beispielhaft, wie sprachsensibler Chemieunter-

richt unter den Bedingungen der Digitalitat mit
dem Scaffolding-Ansatz geplant werden kann.
Dabei geben Sie auch Einblicke in den (digitalen)
Methodenpool flr sprachsensiblen Fachunterricht
des Mercator-Instituts fur Sprachférderung und
Deutsch als Zweitsprache der Universitat zu Koln.

.GREAT" — das GroBartige Elektrische Abschalt-
Team, bringt in einem motivierenden Electric
Escape-Szenario Schiler*innen der Sekundarstufe
II dazu, ihr Wissen Uber Elektrochemie so anzuwen-
den, um in einer Schulstunde die Welt zu retten.
Das von Strippel, Schréder & Toschka entwickelte
und mehrfach erprobte Electric Escape verknlpft
analoge Experimente zur elektrochemischen Span-
nungsreihe mit digitalen Elementen. Durch Letztere
wird die Spielgeschichte via Keynote von der Lehr-
kraft entkoppelt, das finale Problem via Arduino
gesteuert und mittels H5P eine Individualisierung
durch Hilfen ermdglicht.

Im eigenen Tempo selbstorganisiert Lernen soll
mithilfe eines digitalen Selbstlernbuchs zum Ein-
stieg in die organische Chemie Schiler*innen der
zehnten Klasse bzw. Einflihrungsphase ermdg-
licht werden. Cornelius & Bohrmann-Linde stellen
ein bereits mit Gber 550 Schiler*innen erprobtes
Selbstlernbuch vor, das ebenfalls sowohl zum ana-
logen Experimentieren anleitet, dies aber mit der
schrittweise angeleiteten Medienproduktion — hier
das Anfertigen eines Erklarvideos — koppelt. So
konnen fach- und digitalisierungsbezogene Kom-
petenzen parallel gefordert werden.

Die Zusammenschau macht die Vielfalt der Ne-
DiChe-Treffs deutlich. Allen Autor*innen sei an
dieser Stelle sehr herzlich fir die Beitrage und das
Engagement gedankt! Zu allen Terminen finden
Sie weitere Informationen bzw. Materialien auf der
NeDiChe-Homepage unter: https://chemiedidaktik.
uni-wuppertal.de/de/fuer-lehrkraefte/nediche/ver-
gangene-vortraege-und-materialien/

Das Herausgebenden-Team
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Falschinformationen in Videos?

Falschinformationen in Videos?
Mit dem Konzept KriViNat die Kompetenz der Informations-

bewertung starken

Fur jedes Problem gibt es in Form eines Videos
eine Losung: So zeigt ein virales DIY-Video von
5-Minutes-Crafts von 2018, wie in wenigen Schrit-
ten zerbrochene Teller wieder zusammengefligt
werden konnen [1]. Die folgenden Schritte werden
in dem Video gezeigt: Die zerbrochenen Keramik-
teile werden mithilfe von etwas Klebefilm aneinan-
dergeklebt und dann fiir zwei Tage in eine Wanne
mit zunachst warmer Milch gelegt. Nach diesem
Zeitraum werden die Klebestreifen entfernt und
der Teller ist repariert (Abb. 1).
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Abb. 1: Links der Teller vor der Behandlung, rechts nach der Behand-
lung

Mit einer Aufrufzahl von tber 2 Millionen ist dieses
DIY-Video ein gutes Beispiel fur die zahlreichen
Videos mit Falschinformationen aus dem Edutain-
ment-Bereich, die in der Freizeit von Kindern und
Jugendlichen konsumiert werden. Dabei ist es fiir
die Betrachter*innen nicht leicht, den Wahrheits-
gehalt solcher DIY-Videos zu beurteilen, wenn ih-
nen das entsprechende Fachwissen fehlt.

So gibt das Video auBer der Durchfihrung des
Hacks keine weiteren Informationen Uber den
Grund an, warum die Reparatur des Tellers mit
Milch erfolgreich sein kdnnte. Derartige DIY-Videos
bieten sich dafir an, die gezeigte Durchfiihrung im
Chemieunterricht nachzuvollziehen und mithilfe
naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen (u.a. Beob-
achtung, fachliche Auswertung) zu untersuchen.

Bei der eigenen Durchfiihrung wird deutlich, dass
die Videobeobachtungen von dem YouTube-Kanal
bewusst manipuliert worden sein mussen. Der Tel-
ler Iasst sich durch diese Methode nicht reparieren,
sodass es sich bei dem Video um einen Hoax han-
delt. Zwar wird das in der Milch enthaltene Kasein
als Bindemittel in Leim eingesetzt, aber bei Milch
handelt es sich um ein Stoffgemisch, in dem wei-
tere Stoffe wie Vitamine, Fette etc. enthalten sind.
Von denen muss der Proteinanteil, das Kasein, ab-
getrennt werden. Durch die Denaturierung, zum
Beispiel durch die Zugabe von Essig zu Milch, kann
das feste Kasein von der Molke abfiltriert werden.
AnschlieBend muss der Feststoff dann noch alka-
lisch behandelt werden, damit es als Kaseinleim
eingesetzt werden kann. Ein solcher Leim konnte
letztlich auch eingesetzt werden, um Porzellan
oder Keramik zu kleben [2].

Hack

Als Hack werden unaufwandige Problem-
|6sungsstrategien, aber auch technische
Kniffe, Funktionserweiterungen oder die
Umgehung von Sicherheitsmechanismen
bezeichnet.

DIy

Als Do-It-Yourself (kurz: DIY) werden Anlei-
tungen bezeichnet, die von Amateur*innen
ausgefuhrt werden.

Hoax

Als Hoax werden Falschinformationen be-
zeichnet.
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Warum Falschinformationen im naturwis-
senschaftlichen Unterricht?

Als Falschinformationen werden Informationen
mit falschen, irrefiihrenden oder missverstandli-
chen Inhalten bezeichnet. Als Synonyme werden
Falschmeldungen oder Misinformation verwen-
det. Im Gegensatz dazu werden als Desinforma-
tionen absichtlich verbreitete Falschinformation
klassifiziert, die mit einem manipulativen gesell-
schaftlichen oder 6konomischen Ziel veroffent-
licht worden sind [3].

In den letzten Jahren sind Falschinformationen
auf Social Media und deren gesellschaftliche
Auswirkungen intensiv untersucht worden. Stu-
dien belegen, dass auch Falschinformationen in
digitalen Medien eine demokratiefeindliche Ent-
wicklung befeuern koénnen. Gleichzeitig zeigen
die Studienergebnisse, dass eine Mehrheit der
Menschen verunsichert ist, wenn es um die Be-
wertung des Wahrheitsgehalts von Informatio-
nen im Internet geht [4-6]. In Studien, in denen
Jugendliche befragt werden, geben die meisten
Befragten an, dass sie insgesamt nur wenig Ver-
trauen in Informationen aus sozialen Medien hat-
ten [7,8]. Gleichzeitig stimmen 50 % der Befragten
der sogenannten Saferinternet-Studie zu, dass
sie es als normal betrachten wiirden, Nachrichten
ohne Uberpriifung zu teilen. Mittlerweile nehmen
Videoplattformen wie TikTok, Twitch oder You-
Tube einen sehr hohen Stellenwert in der Freizeit
von Jugendlichen ein [9]. Dabei gaben in der ARD
TikTok-Studie von 2022 62 % der Befragten an,
Inhalte auf TikTok als vertrauenswiirdig einzu-
schatzen. Bei den Plattformen Twitch oder You-
Tube betragt die Zahl je 79 % der Befragten [10].
Mit der steigenden Anzahl an Falsch- und Des-
informationen in sozialen Medien wachst auch die
Angst der Bevolkerung vor den gesellschaftlichen
Folgen, die sich durch deren Verbreitung ergeben
[4,11]. Umso wichtiger ist es, die Sensibilisierung
fur Manipulationsstrategien und die Starkung
der Informationsbewertungskompetenz so frih
wie moglich zum Bestandteil von Unterricht zu
machen. Mit der Digitalstrategie der KMK ist dies
als querliegender Bildungsauftrag zu verstehen,
das heiBt, die Kompetenzvermittlung muss in alle

Schulfacher integriert werden [12]. Die Férderung
der Informationsbewertungskompetenz, ange-
knupft an fachliche Inhalte, ermdglicht wiederum,
dass Lernende, basierend auf fachlichem Wis-
sen (Begriffe, Konzepte und Zusammenhange),
Falschinformationen als solche identifizieren und
bewerten lernen. So mussen in vielen Fallen fach-
spezifische Begriffe oder Definitionen bekannt
sein, die in verschiedenen Kontexten auch anders
bewertet werden kénnen. Dabei bietet sich fur die
Schulung der Informationsbewertungskompetenz
in den naturwissenschaftlichen Fachern das Ver-
suchsvideo als naturwissenschaftliches Spezifi-
kum besonders an. In den naturwissenschaftlichen
Fachern nimmt das Experiment eine Schlissel-
stellung im Erkenntnisprozess ein. Mithilfe der
methodischen Untersuchung des Videoinhalts
durch die eigene Durchfiihrung des im Video ge-
zeigten Experiments kann der Wahrheitsgehalt
des dargestellten Inhalts bewertet werden. Daher
eignen sich DIY-Videos mit Falschinformationen,
in denen Durchfiihrungen gezeigt sind, die in
Form eines experimentellen Vorgehens im Unter-
richt nachvollzogen werden konnen. Ein Beispiel
hierfur ist das in der Einleitung erwahnte DIY-Vi-
deo, das als Aufthanger zum Thema Klebstoffe ge-
nutzt werden kdnnte.

Das didaktische Konzept KriViNat

Um fir den Umgang bzw. das Entdecken/Erken-
nen von Falschinformationen zu sensibilisieren
und gleichzeitig die Informationsbewertungs-
kompetenz zu fordern, wurde von der Didaktik
der Chemie Wuppertal das didaktische Konzept
KriViNat - Kritischer Umgang mit Videos im natur-
wissenschaftlichen Unterricht — entwickelt. Im Vor-
dergrund des Konzepts steht die Ausbildung einer
Digital Scientific Literacy. Unter dieser wird abge-
leitet von der Scientific Literacy der OECD [13] die
Fahigkeit verstanden, sich mit wissenschaftsbezo-
genen Themen in digitalen Medien auseinander-
zusetzen, wissenschaftliche Erkenntnisse in Bezug
auf digitale Ressourcen anzuwenden und deren
Inhalte kritisch zu analysieren und zu beurteilen
[14].



Aus diesem Grund erfolgt in dem Konzept eine ge-
zielte Verknupfung fachlicher mit digitalisierungs-
bezogenen Kompetenzen, indem Versuchsvideos
mit Falschinformationen als didaktische Anker ein-
gesetzt werden. Dabei durchlaufen die Lernenden
im reguldren Fachunterricht in vier Phasen sowohl
die Rezeption und Interaktion mit Videos als auch
die Produktion eigener Videos. In Abb. 2 sind die
vier Lernphasen des didaktischen Konzepts KriVi-
Nat tabellarisch zusammengefasst.

Lernphase Arbeitsschritte

¢ Videorezeption

Explorieren ¢ Ankniipfung an das Vorwissen der Lernenden

fachlichen Auswertung der Beobachtung

Exploration der Praékonzepte unter Hypothesenbildung zur

Falschinformationen in Videos?

ein ausfuhrliches Storyboard mit Sprechertext aus-
formuliert werden. Die Storyboards werden dann
auch im Plenum vorgestellt und durch die Lehr-
kraft ausfihrlich kommentiert. In der Erprobung
des didaktischen Konzepts wurde diese Alternati-
ve durchgefiihrt und trotz der Verklrzung gaben
94 % der Teilnehmenden an, dass sie sich nun in
der Lage fuhlen, Informationen aus Videos kritisch
zu hinterfragen und maogliche technische Manipu-
lationen zu erkennen [15].

Férderung
Medienkompetenz

Medienanalyse

Planung  einer  Versuchsdurchfilhrung  unter

naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen

Experimentieren kognitiver Konflikt aufgrund abweichender Beobachtung

Diskussion tiber Manipulation im Ausgangsvideo

Anwendung
experimentelle Durchfiihrung, Beobachtung und Auswertung

Auseinandersetzung mit den Inhalten des Ausgangsvideos

Informationsbewertung

Prasentation der Arbeitsergebnisse der Gruppen
Akkomodieren

Restrukturierung von Vorwissen

gemeinsame Diskussion und Auflésung des kognitiven Konflikts
Einfiihrung & Verbalisierung von Konzepten, Begriffen & Modellen

Informationsbewertung

- (Produktion eines Erklarvideos)
Applizieren

Evaluation der neuen Konzepte

Konzeption eines Storyboards: Férderung der Fachsprache

Analyse des Ausgangsvideos auf einem technischen Level

Medienproduktion
Medienbildung

Abb. 2: Die vier Lernphasen und die Arbeitsschritte im Konzept KriViNat. Blau sind in der Schleife die Phasen eingefarbt, die einen Alltagsbezug
aufweisen; Gelb sind die Phasen, in denen die fachlichen Inhalte im Vordergrund stehen.

Eine ausflhrliche Beschreibung erfolgte bereits
in [14]. Neben der Informationsbewertungs-
kompetenz steht erst die Starkung der Expe-
rimentierkompetenzen durch die Anwendung
naturwissenschaftlicher  Arbeitsweisen anhand
des Videos im Vordergrund. Gleichzeitig erfolgt
auch eine Forderung der Fachsprache. Da die
vierte Phase durch die Produktion eines eigenen
Erklarvideos einen groBeren zeitlichen Umfang
einnimmt, kann alternativ von den Lerngruppen

Videos fur KriViNat

Als didaktische Anker fir das Konzept KriViNat
werden Videos eingesetzt, die ein Experiment,
DIY-Anleitung oder Hack mit verfalschten In-
formationen zeigen. Die in dem Video gezeig-
te Durchfihrung sollte als Schilerexperiment
durchfuhrbar sein und an einem thematischen
Inhalt des Chemieunterrichts anknipfen. Dabei
kénnen die Falschinformationen in einem sol-
chen Video in verschiedene Kategorien unterteilt
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werden: Verfalschte Beobachtung, verfalschte
Durchflihrung oder falsche Fakten. Das in der Ein-
leitung vorgestellt Video ist ein Beispiel fur eine
manipulierte Durchfihrung: Da der Teller durch
die Milch nicht repariert werden kann, wurde der
kaputte Teller durch einen vollstandigen ersetzt.
Dass diese Reparatur nicht erfolgreich sein kann,
lasst sich wie oben beschrieben, fachlich erkla-
ren. Allerdings kdnnen einige falsche Durchfih-
rungen als solche nur durch praktisches Wissen
erkannt werden.

tionen”.

YouTube-Videos fiir den Einsatz in KriViNat

Abb. 4: Beschreibung ausgewahlter YouTube-Videos, die in das Kon-
zept KriViNat eingebunden werden konnten.

Auf einer Padlet-Pinnwand wurden verschiedene
YouTube-Videos gesammelt, die als didaktische
Anker eingesetzt werden konnen (Abb. 3). Alle
Videos im Padlet enthalten eine Aneinanderrei-
hung einzelner kurzer DIY-Anleitungen und wur-
den bereits millionenfach aufgerufen. Das Padlet
konnen Sie tUber den QR-Code 6ffnen und durch
weitere Beispiele erganzen. In Abb. 4 werden

einige der Videos ausfuhrlicher vorgestellt und
aufgezeigt, anhand welcher Themenfelder diese
im regularen Chemieunterricht integriert werden
kdnnten.

Beispielsequenzen fir KriViNat

Anknipfend an klassische Schilervorstellungen
der Sekundarstufe I wurden drei Beispielsequen-
zen inklusive Videos entwickelt, mit denen das
didaktische Konzept KriViNat in den regularen
Chemieunterricht integriert werden kann [16]. Als
didaktischer Anker der ersten Beispielsequenz
wurde ein DIY-Video des YouTube-Channels
.5-Minutes Crafts” verwendet, das aus Grinden
der verlasslichen und langfristigen Verfligbarkeit
der digitalen Ressource nachgedreht wurde. Fir
die Umsetzung der Einheit wurde ein digitaler
Lernbegleiter in Form eines E-Books sowohl als
Pages- als auch als PDF-Datei umgesetzt, wo-
bei sich der mehrschrittige Aufbau an den vier
Lernphasen des didaktischen Konzepts orientiert
[17]. Die erste Beispielsequenz ist bereits aus-
fuhrlicher vorgestellt worden [14,15].

Neben bestehenden YouTube-Videos wurden
in der Chemiedidaktik Wuppertal eigene Videos
mit Falschinformationen konzipiert und um-
gesetzt. Anknipfend an die Schilervorstellung,
dass bei der Zugabe von zwei Brausetabletten in
Wasser hintereinander jeweils ein gleich groBes
Gasvolumen entstehen misse, wurde eine Lern-
sequenz zur Loslichkeit von Gasen entwickelt
[18]. In dem manipulierten Video wird gezeigt,
wie zweimal hintereinander eine Brausetablette
Uber einen Luftballon in eine Flasche Wasser ge-
geben wird. Das entstehende Gas wird durch den
Luftballon aufgefangen und das Video zeigt, dass
die entstehenden Gasvolumina identisch sind.
Die Manipulation gelang der Produzentin des Vi-
deos dadurch, dass sie im zweiten Durchlauf nur
ein Drittel der Brausetablette in den Luftballon
gab. Erganzend zu dem Video wurde ebenfalls
ein digitaler Lernbegleiter ausgearbeitet. An-
knipfend an das Thema ,Stoffeigenschaften” in
der Sek. I kann das Video als didaktischer Anker
zur Vertiefung der Loslichkeit von Stoffen einge-
setzt werden. Angelehnt an [17] wurde fir das
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selbststandige Lernen ein digitaler Lernbegleiter
ausgearbeitet. Die im Buch verlinkten Aufgaben
sind mit Learning Apps gestaltet worden, wobei
sie auch als QR-Code hinterlegt sind, sodass das
Material ausgedruckt genutzt werden kann.

Eine weitere Lernsequenz wurde zum Brennen
einer Kerze entwickelt und an das obligatorische
Thema ,Verbrennungsreaktionen” angebunden
[19].

Lernsequenzen zum Einsatz von KriViNat im
Chemieunterricht der Sek. |

Digitaler Lernbey gleiter

KURSBUCH
GASEUND >
UBERRASCHUNGEN

Was brennt bei
einer Kerze?

Abb. 5: Uberblick iiber die drei Lernsequenzen.

Lernenden fallt es bei der Einfilhrung von Ver-
brennungsreaktionen nicht leicht, Brennstoffe als
gasformige Stoffe zu erkennen. Als didaktischer
Anker dient ein experimentell manipuliertes Vi-
deo, bei dem nur der Docht nach dem Anziinden
zu brennen scheint. Dass aber das gasférmige
Wachs bei einer Kerze fir das Brennen verant-
wortlich ist, wird von den Lernenden innerhalb
der Einheit anhand verschiedener Experimente
in einer Stationenarbeit erarbeitet. Der digita-
le Lernbegleiter fihrt die Lernenden durch die
einzelnen Experimente und ermaéglicht ihnen ein
selbststandiges Erarbeiten der fachlichen Aus-
wertung.

Fazit

Das didaktische Konzept KriViNat ist bereits in
der Schule und Hochschullehre erprobt, evaluiert
und optimiert worden. Im Rahmen von drei Sit-
zungen in einem Seminar zum Einsatz digitaler

Falschinformationen in Videos?

Medien im Chemieunterricht wurde das didakti-
sche Konzept mit Studierenden durchgefiihrt und
anschlieBend durch deren Riickmeldungen tber-
arbeitet. Weitere Erprobungen fanden durch drei
kooperierende Lehrkrafte an zwei Gymnasien
und einer Gesamtschule in NRW statt sowie im
Rahmen der beiden Masterthesen, in denen die
zwei vorgestellten Lernsettings entstanden sind.
Aufgrund der jeweiligen Evaluation wurde das
Material durch eine Erganzung gestufter Hilfen
erweitert und als Alternative zur Videoprodukti-
on die Aufgabe zur Erstellung eines Storyboards
entwickelt. Fur den Transfer des didaktischen
Konzepts in die Schulpraxis ist in der Zukunft die
Entwicklung einer Lehrkraftefortbildung geplant,
in der das Konzept von Lehrkraften selbst erprobt
werden kann. Dazu wird ein Leitfaden entstehen,
der die Lehrkrafte bei dem Einsatz von KriViNat
im eigenen Unterricht unterstutzen soll.
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Teilchensimulationen

Transparente Teilchensimulation im Chemieunterricht fir

das vertiefende Verstandnis chemischer Prozesse unter
Nutzung des Computational Thinking

Zusammenfassung

In der Fachwissenschaft sind Simulationen auf
der Ebene der kleinsten Teilchen wie Atome,
Molekule oder Ionen eine Standardmethode
zur Untersuchung von chemischen Vorgangen,
energetischen Umwandlungen und Stoffeigen-
schaften. Ebenso kdnnen Teilchensimulationen
zum Erkenntnisgewinn im Chemieunterricht ein-
gesetzt werden. Sie ermoglichen den Lernenden,
Einblicke in submikroskopische Vorgange zu er-
halten, die sich der menschlichen Wahrnehmung
entziehen. Eine Berlcksichtigung von Simula-
tionen im Chemieunterricht fihrt den Lernenden
auch vor Augen, dass solche Methoden natirli-
cher Bestandteil des Fachs Chemie sind. Jenseits
der chemischen Inhalte liefert die Beschaftigung
mit der Entwicklung bzw. dem Ablauf einer Si-
mulation einen Beitrag zu einem Ubergreifenden
Thema, das mit dem Begriff des Computational
Thinking (informatisches Denken) beschrieben
wird. Dabei geht es um den Erwerb von Fahig-
keiten und Fertigkeiten zum strukturierten Um-
setzen von Ablaufen — letztendlich mit dem Ziel
Computerprogramme lesen und schreiben zu
konnen. Dies wird hier als Methode bzw. unter-
stUtzendes GerUst genutzt, um chemische Inhalte
in Simulationen umzusetzen. Es werden Beispie-
le fir Teilchensimulationen auf Grundlage von
fur die Schule geeigneter, frei verfiigbarer Pro-
grammiersoftware wie TigerJython [1] sowie im
digitalen Anhang auch fur Scratch [2] vorgestellt.
Neben moglichen Einstiegen werden Wege von
einem Modell hin zum Code beschrieben, die
unterschiedliche informatische Voraussetzungen
der Lernenden berticksichtigen.

Einflihrung
Warum Teilchensimulationen im Chemieunter-
richt?

Teilchensimulationen bieten einen Zugang zu
einer Reihe von chemischen Konzepten, die
Grundlage fiur chemische Reaktionen und Stoff-
eigenschaften sind, wie die statistische Natur der
Materie und der Aufbau aus kleinsten Teilchen.
So erfordert zum Beispiel eine Reaktion zweiter
Ordnung die Kollision von zwei Teilchen, d.h. sie
mussen sich zur gleichen Zeit am (nahezu) glei-
chen Ort aufhalten. Wenn die Konzentration ein
Mal fur die Wahrscheinlichkeit ist, ein Teilchen
einer Sorte an einem gegebenen Ort aufzufin-
den, dann ist die Kollisionswahrscheinlichkeit
nach der Pfadregel der Stochastik das Produkt
der Konzentrationen der beiden Reaktions-
partner. Eine Kollision alleine flhrt noch nicht
zu einer Reaktion, die Kollision muss tber hin-
reichend Energie verfiigen, um die Aktivierungs-
energie zu Uberwinden. Die Aktivierungsenergie
kann ebenfalls stochastisch modelliert werden
[3]. Ebenso ist z.B. die Gestalt von Polymeren mit
flexiblen Bindungen stochastisch dominiert [4].
Teilchensimulationen sind bereits grundsatzlich
in der chemiedidaktischen Literatur eingefiihrt
[5]. Im vorliegenden Beitrag wird unter Nutzung
desinformatischen Denkens ein Ansatz zur selbst-
bestimmten Entwicklung solcher Simulationen
einschlieBlich der Codes durch die Lernenden im
Unterricht entwickelt. Ein weiteres Ziel ist es, zu
vermitteln, dass Simulationen insbesondere auf
der Teilchenebene einen bedeutenden Bestand-
teil des Fachs Chemie darstellen. Dartiber hin-
aus erlauben Simulationen die Darstellung und
Vertiefung von Inhalten unter Verwendung von
Computern, fir die Lernende Ublicherweise auf-
geschlossen sind. Eine Vertiefung kann auf der
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Anwendung unterschiedlicher Methoden oder
Annaherung aus unterschiedlichen Richtungen
auf den Unterrichtsgegenstand beruhen. Inso-
fern erganzen Simulationen etablierte Metho-
den und Experimente im Chemieunterricht. Sie
sind nicht alleinstehend, sie sind vielmehr eine
zusatzliche Herangehensweise, eine chemische
Fragestellung zu behandeln.
Teilchensimulationen erlauben auch die Ausein-
andersetzung mit Modellen. Die den Simulatio-
nen zugrundeliegenden Teilchenmodelle, die in
der Schule eingesetzt werden kdnnen, sind stark
vereinfacht und auf wesentliche Aspekte redu-
ziert. Die Erorterung der Grenzen eines Modells
und der sich daraus ergebenen Grenzen seiner
Anwendbarkeit ist somit unausweichlich. So sind
hier mit Teilchen auch Molekile gemeint, deren
innere Freiheitgrade jedoch nicht betrachtet wer-
den, ahnlich wie bei dem united-atom-Ansatz
der Molekulardynamik oder bei Mesoskalensi-
mulationen, bei denen Freiheitsgrade reduziert
werden. Dies macht es einerseits erst moglich,
solche Simulation auf Schulniveau einzufiihren,
andererseits sollte man die inneren Freiheitsgra-
de bei der Diskussion nicht vernachlassigen.

Der hier entwickelte Ansatz erlaubt es, den Be-
reich ,Problemlésen und Modellieren” des
Medienkompetenzrahmens NRW [6] im Chemie-
unterricht in kanonische Themen der Chemie-
lehrplane zu implementieren. In diesen Bereich
fallt Simulieren, Algorithmen und deren Muster
und Strukturen erkennen, Probleme erkennen
und strukturierte algorithmische Sequenzen
planen sowie das Erkennen der Bedeutung von
Algorithmen, hier zum wissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinn. Diese Implementierung ergibt
sich in natirlicher Weise auch aus fachwissen-
schaftlicher Sicht. So wie auch in der Fachwis-
senschaft tragen Simulationen in Erganzung zu
und Wechselwirkung mit Experimenten zum
Verstandnis von chemischen Inhalten bei. Zu-
satzlich erganzt der exemplarische Einsatz von
Teilchensimulationen im Chemieunterricht eine
realistische Vorstellung der Lernenden von dem
Studienfach Chemie.

Computational Thinking

Neben der Behandlung fachlicher Inhalte leistet
die Beschaftigung mit Simulationen auch einen
Beitrag zum informatischen Denken. Die Idee des
informatischen Denkens wurde 1980 von Papert
[7] entwickelt und 2006 von Wing [8] aktualisiert,
die es als fur alle Facher bedeutend und uner-
lasslich beschreibt. Hemmendinger [9] relativiert
Wings Sichtweise, indem er vorschlagt, die Ver-
treter eines Fachs in ihrer Disziplin denken zu las-
sen und im Rahmen des informatischen Denkens
zu zeigen, wie man dieses fachliche Denken in
ein Computerprogramm (Code) umsetzen kann.
Zu den Strategien des informatischen Denkens
zahlt die Zerlegung des Modells oder allgemein
einer Problemstellung in Untereinheiten, die
Mustererkennung, die Abstraktion, Algorithmen
sowie die logische Argumentation. Es geht aber
nicht darum z.B. nur eine Versuchsvorschrift als
Algorithmus darzustellen, es ist auch im Chemie-
unterricht das Ziel, einen Code zu entwickeln,
welcher wiederum einen methodischen und in-
haltlichen Beitrag darstellt. So kdnnen Lernende
durch Beschaftigung mit dem Code z.B. erken-
nen, dass die Uberwindung einer Aktivierungs-
barriere nicht unausweichlich flr ein Molekl ist,
sondern mit einer Wahrscheinlichkeit passiert,
die wiederum von vielen Details des Zustandes
eines Molekils abhangen. Bei der Losung der
Bewegungsgleichungen von Teilchen wird deut-
lich, warum und wie sie sich bewegen, kollidieren
und wie konkret die Temperatur dabei eingeht.
Auch kann Uber den Code die Umwandlung der
potentiellen Energie, die durch die Anordnung
der Atome gegeben ist, die Bewegung der Teil-
chen nachvollzogen werden [10].

Das Erstellen eines Codes ist eine ausgespro-
chen kreative Tatigkeit. Man sollte nicht dem
Eindruck erliegen, informatisches Denken wirde
das Denken automatisieren oder schematisieren
wollen. Gewisse Strukturen sind durch Com-
putersprachen vorgegeben. Wie man diese zur
Losung eines Problems und Erstellung eines
Codes einsetzt, ist durchaus eine kreative Ta-
tigkeit. Sie bietet die Maoglichkeit individueller
Losungen von einzelnen Lernenden. Diese dann



zu vergleichen ermdglicht eine weitere Ausein-
andersetzung mit den chemischen Inhalten. Ein
Algorithmus ist nicht zwingend falsch, er ist ggfs.
anders oder mehr oder weniger effizient. Es ist
auch nicht das ausschlieBliche Ziel, dass Lernen-
de Code selber schreiben kénnen. Es geht auch
darum, Code lesen und verstehen zu kénnen. Mit
unterstiitzenden Gerlsten wie Programmablauf-
planen, die man differenziert vorgeben kann, z.B.
leer, ausgeflllt, als Puzzle einzelner Bausteine
etc., kann man auch informatisch nicht vorgebil-
deten Lernenden einen Zugang ermdglichen.
Haraldsrud und Odden [11] zeigen in einer Inter-
view-Studie mit Studierenden auf dem Gebiet
der Kinetik erster Ordnung, dass die Verbindung
(Blending) von Mathematik und Chemie besser
funktioniert, wenn Code interpretiert wird bzw.
wenn iteratives Denken Uber den chemischen
Vorgang in Form der Abarbeitung eines Codes
praktiziert wird. In der Studie wurden Studieren-
de befragt, die im ersten Semester bereits einen
Programmierkurs belegt hatten.

In der Sekundarstufe sind diese Voraussetzun-
gen nicht gegeben und es stellt sich die Frage,
wie man die selbststandige Entwicklung von
Simulationen einfihren kann, obwohl informa-
tische Grundlagen haufig fehlen. Hier kommen
die Methoden des informatischen Denkens zum
Tragen, auf dessen Grundlage hier Methoden fir
den Chemieunterricht erarbeitet werden. Diese
Vorgehensweise Uber Methoden des informati-
schen Denkens macht die Umsetzung unabhan-
gig von einer bestimmten Programmiersprache.
Naturlich benétigt man fir den letzten Schritt
der Umsetzung in ein lauffahiges Programm
eine konkrete Programmiersprache, alle Schritte
davor, die bereits ein Verstandnis von Teilchen-
simulationen bilden, sind unabhangig davon und
insofern zeitlos. Man ist somit von den schnellen
Weiterentwicklungen von Computerprogram-
men und Programmiersprachen zu einem gewis-
sen Grad unabhangig.

Im Chemieunterricht wird bereits simuliert!

Wenn man den Chemieunterricht betrachtet,
stellt man fest, dass Simulationen bereits durch-

Teilchensimmulationen

gefihrt werden. So wird der Umfill- oder Stech-
heberversuch zum chemischen Gleichgewicht
oder in seiner einseitigen Variante zur Kinetik ei-
ner irreversiblen Reaktion im Unterricht genutzt
und ist in Schulblichern erlautert. Auch Teilchen-
simulationen sind in Form von Urnen-Versu-
chen in Schulbichern vertreten. Neben solchen
haptischen Simulationen findet man in aktuellen
Chemiebtichern auch digitale Umsetzungen in
Tabellenkalkulationen fir die Berechnung des
chemischen Gleichgewichts wie zum Beispiel in
[12].

Geeignete Programmiersprachen

Von den mdoglichen aktuellen Programmierspra-
chen werden hier zwei verwendet, die speziell fur
Unterrichtszwecke entwickelt wurden und deren
Nutzung kostenlos ist. Dies ist zum einen Tiger-
Jython [1] zum anderen Scratch [2]. TigerJython
ist eine in der Schweiz (PH Bern, ETH Zirich, Univ.
Bern) entwickelte Python-Version, die Uber eine
integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) leicht
zu bedienen ist. Die Oberflache enthalt Fenster
fur die Eingabe des Codes, fir die Ausgabe der
Ergebnisse sowie optional fiir einen Debugger
zur Fehlersuche.

Scratch wurde am MIT entwickelt. Es besteht
ebenfalls aus einer IDE, allerdings werden die
Befehle nicht als Text eingegeben, sondern mit
der Maus zusammengesetzt. Die Befehle stehen
in einem Fenster zur Auswahl (siehe digitaler An-
hang, DA).

Fur beide Sprachen kann man die IDE fir MS
Windows sowie macOS und weitere Systeme he-
runterladen, sie sind aber auch beide Uber eine
Web-Anwendung nutzbar. Dies ist erforderlich,
wenn man das iPad einsetzen mdchte. Jedoch
laufen nicht alle TigerJython Codes mit Grafik
in der Web-Anwendung exakt so ab wie in der
lokal installierten IDE. Auf den Web-Seiten der
beiden Sprachen stehen Lehrwerke und Bei-
spielprogramme zur Verfliigung. Fur die Scratch-
Anwendungen hier findet sich in den digitalen
Anhangen eine kurze Einflihrung in die Erstel-
lung eines Scratch-Programms.
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Einige Grundlagen

Man kann zwischen stochastischen und dynami-
schen Simulationen unterscheiden. Die von diesen
Methoden erzeugten Konfigurationsmittel und
Zeitmittel fihren im thermodynamischen Limit zu
gleichen Ergebnissen. Die Wege zu den Ergebnis-
sen sind jedoch unterschiedlich, was zu Vor- und
Nachteilen der beiden Methoden fihrt. Simulatio-
nen, die auf der Berechnung des Zeitmittels basie-
ren, sind z.B. molekulardynamische Simulationen,
die von Alder [13] eingefiihrt wurden. Unter dem
Begriff Monte-Carlo-Simulationen werden eine
Reihe stochastischer Simulationen zusammen-
gefasst, die typischerweise auf der Metropolis-
Methode [14] basieren. Auf Grundlage dieser
Arbeiten sind im Laufe der Jahrzehnte eine Viel-
zahl weiterer Methoden fir die Berechnung von
thermodynamischen, strukturellen, dynamischen
und kinetischen Daten entwickelt worden, die sich
auf unterschiedlichste Stoffsysteme anwenden las-
sen. Mathematisch ist eine dynamische Simulation
eine deterministische numerische Integration von
Differentialgleichungen, wahrend stochastische
Simulationen diese Uber die Erzeugung zufalliger
Konfigurationen 16st. Die zu berechnenden Stoff-
eigenschaften erhalt man jeweils durch Mittelung
Uber sehr viele Konfigurationen.

Anwendung auf das chemische Gleichge-
wicht

Grundlage der Simulation des chemischen Gleich-
gewichts ist hier die im Unterricht vorab behan-
delte Simulation der Kinetik einer irreversiblen
Reaktion A—B. Diese Grundlagen werden hier
nicht behandelt, da sie in der Literatur bereits be-
schrieben [15] und hier im digitalen Anhang kurz
zusammengefasst sind. Hier werden Teilchensi-
mulationen fir den Einsatz im Chemieunterricht
anhand eines einfachen chemischen Gleichge-
wichts dargestellt und zwar:

A=B

Dabei beziehen sich die Simulationen hier nicht
auf Teilchenverschiebungen im Raum, sondern
auf die Erzeugung von Konfigurationen durch Ver-
schiebungen zwischen Edukt- und Produktseite.

Analytische Lésung

Ublicherweise behandelt man im Unterricht die
Berechnung der Konzentrationen oder Stoff-
mengen im Gleichgewicht analytisch — zum Bei-
spiel fur das Veresterungsgleichgewicht, das die
Losung einer quadratischen Gleichung erfordert.
Dieses System beinhaltet vier Substanzen. Das
hier behandelte System ist mit zwei Substanzen
hinsichtlich der mathematischen Behandlung
deutlich einfacher. Man erstellt Ublicherweise
eine Tabelle, in der die Stoffmengen N, zu Beginn
der Reaktion und im Gleichgewicht eingetragen
werden:

NA NB
zu Beginn N,o 0
im Gleichgewicht N, X X

Hierbei ist N,  die Stoffmenge zu Beginn der Re-
aktion fir A und x ist der Umsatz. Die analytische
Losung fir x ist mithilfe des Massenwirkungs-
gesetzes mit wenigen Aquivalenzumformungen
moglich:

N
B:>K:x

NA,O — X

& K(Nag—x)=x & KNpo—xK=x

& KNpg=x+xK & KNpyo=x(1+K)

K

*=Nao T

Die Gleichgewichtskonstante K=k_ /k_ ist das
Verhaltnis der Geschwindigkeitskonstanten k fir
die Hin- und die Ruickreaktion. Fir den Stech-
heberversuch mit gleichen Umfullrohren ist K=1.
Wenn man 50 mL Messzylinder verwendet, dann
ist N, ,=50 und es folgt x=25. Diese Berechnung
liefert jedoch nur den Endzustand. Zur Untersu-
chung des Weges dahinist die Losung einer Diffe-
rentialgleichung erforderlich, die wir hier mit den

genannten Simulationsmethoden durchfuhren.



Dynamische Simulation

Bei einer dynamischen Simulation der Einstellung
eines Gleichgewichts berechnet man schrittwei-
se die Anderung der Stoffmengen, wie dies fir
schulische Zwecke bereits erlautert wurde [17].
Anstelle der Ableitung verwenden wir hier den
Differenzenquotienten bzw. das Steigungsdrei-
eck AN, /At fur die Anderungsrate von N,. Die
Anderung der Stoffmenge von A mit der Zeit
setzt sich aus zwei Termen zusammen und zwar
aus der Hinreaktion von A zu B (negatives Vor-
zeichen) und der Rickreaktion, die B in A um-

wandelt (positives Vorzeichen):
ANy
7z = FninNa + KriciNg

Nach Einsetzen der Terme aus der Tabelle folgen
einige Umformungen:

A(Npyog—x
% = _khin(NA,O - X) + Krick X
AN, Ax
A?,O - E = _khin(NA,O - x) + kriick X
Ax

E = khin(NA,O - x) - krl‘ick X

AN, , /Atist null, da N,  eine Konstante ist. Nach
Multiplikation mit At ergibt sich eine Gleichung,
die schrittweise numerisch geldst werden kann:

Ax = [khin(NA,O - x) — krick x] At

Die Anfangswerte werden auf die Werte in der
Tabelle gesetzt, also fiir den Stechheberversuch
N,,=50 und x=0. AuBerdem wird ein Wert fir K
festgelegt sowie die Geschwindigkeitskonstante
far die Hinreaktion, z.B. k. =0,1. SchlieBlich muss
die GroBe des Zeitschritts festgelegt werden. Je
kleiner der Zeitschritt ist, desto genauer ist die
Berechnung. Die Einheit der Zeit muss mit der
Einheit der Geschwindigkeitskonstanten korres-
pondieren. Im Fall des Stechheberversuchs gibt
es keine echte Zeitachse, so dass die Einheiten
vernachlassigt werden kdnnen. Es wird At=1 ge-
wahlt, was bedeutet, dass in einem Zeitschritt
einmal hin und her gefullt wird.

Teilchensimmulationen

Die Variablen und Parameter lauten folglich:
Nao=50 K=1 krick = Knin/K

x=0 kpin =01 At=1

Es folgt eine Schleife von Wiederholungen, in der
die schrittweise Berechnung durchgefiihrt wird.
Dazu wird dem aktuellen x-Wert der Wert von
Ax hinzuaddiert. Im einfachsten Fall gibt man die
Zahl der Schritte vor und wiederholt die Rech-
nung mit einer groBeren Anzahl an Schritten,
bis das Gleichgewicht Gber einen hinreichenden
Zeitraum stabil ist. Der entsprechende Pseudo-
code lautet fiir z.B. 100 Rechenschritte:

wiederhole 100 mal:
addiere [an(NNO—x)—k
aktuelTlen x hinzu
gib x aus

x]-At zum

rick

Die Einrickung von Zeilen ist nicht willkdrlich.
Bei TigerJython nutzt man hierzu die TAB-Tas-
te. Die eingertickten Zeilen hangen von der nicht
eingerlckten Zeile davor ab. Der entsprechende
TigerJython Code ist in Abb. 1 gelistet. Hier sei
erwahnt, dass das Gleichzeichen hier kein ma-
thematisches Gleichzeichen ist, sondern die Be-
deutung einer Zuweisung hat. Der neue Inhalt
der Variablen x in Zeile 11 ist der alte Inhalt der
Variablen x plus dem Wert des zweiten Terms.

NAO 50
x =0

K 1
khin = 0

krueck

.1
khin/K

0 J o OB W

dt =
9print 0, x

[

10|for i in range(1l,100):
11 x = x + (khin* (NAO-x)-krueck*x) * dt
12 print i, x

Abb. 1: TigerJlython Code fir die dynamische Simulation eines
Gleichgewichts vom Typ A=B. Aus dem Umsatz x kénnen im An-
schluss die Stoffmengen von A und B berechnet werden. (Code P1
im digitalen Anhang)

Stochastische Simulation

Anstelle des Stechheberversuchs kann man zur
Einflhrung stochastischer Simulationen ein
Brettspiel oder ein Urnenspiel verwenden. Das
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Spielbrett entspricht einem Gitter und die Spiel-
steine entsprechen den Teilchen auf den Gitter-
platzen. Zur Simulation des Gleichgewichts A= B
verwendet man Spielsteine, die zwei unterschied-
liche Farben oder die Buchstaben A und B auf
den beiden Seiten haben. Es wird per Zufall ein
Spielstein Uber seine Koordinaten ausgewahlt
und dieser umgedreht. Fur Ubliche Wirfel mit
6 Seiten nutzt man ein 6x6 Spielfeld. Zu Beginn
wird fur alle Steine die Eduktseite A nach oben
gelegt. Dann werden die x- und y-Koordinaten
des Spielfelds gewdirfelt und der Stein auf dem
Feld wird umgedreht. Fir Ubliche 6er Wirfel wird
die Stoffmenge des Edukts zu Beginn folglich auf
36 gesetzt. Unten ist ein entsprechender Pseu-
docode gelistet:
N, ;=36
x=0
wiederhole 200 mal:
ix = Zufallszahl zwischen 1 und 6
iy = Zufallszahl zwischen 1 und 6
wenn auf dem Feld (ix,iy) A oben
Tiegt dann:
erhdhe x um 1
drehe Stein auf Feld (ix,iy) auf
B um
sonst:
verringere x um 1
drehe Stein auf Feld (ix,iy) auf
A um
gib x aus

Der Algorithmus offenbart Einschrankungen die-
ser stochastischen Simulation. So impliziert das
Spiel K=1 und dieser Wert muss folglich nicht
angegeben werden. Es ist auch kein Zeitschritt
erforderlich und somit auch keine Zeitachse pra-
sent. Das entsprechende TigerJython-Programm
istin Abb. 2 gelistet. In Zeile 3 wird die Bibliothek
geladen, die den Befehl randint zur Verfiigung
stellt. Dieser Befehl erzeugt ganzzahlige Zufalls-
zahlen in dem angegebenen Bereich. Um das
Programm flexibel zu halten, wird die Zahl der
Seiten des Wurfels in der Variablen W gespei-

chert. Es ist erforderlich, dass die aktuelle Konfi-
guration des Systems (Belegung des Spielfeldes
mit A und B) gespeichert wird. Dies geschieht
in einer sogenannten Feldvariablen (array), fir
die hier der Name Feld gewahlt wurde (Python
stellt sog. Listen zur Verfligung, die hier jedoch
praktisch wie Felder genutzt werden). In Zeile 7
werden alle Variablen dieses zweidimensionalen
Feldes definiert und auf den Wert 1 gesetzt, was
der Teilchensorte A entspricht. Die obere Grenze
wird auf W+1 gesetzt, was mit der Festlegung
der Indices in Programmiersprachen von 0 an
liegt. Das Umdrehen der Steine erfolgt in dem
Programm durch die Zuweisung des entspre-
chenden Wertes, also O fiir B und 1 flr A.

3|from random import *
4w =6

5NAO0 = W*W

6[x =0

7Feld = [[1 for i in range(W+1)] for i in range (W+1) ]
8print 0,x

9/for i in range(1,200):
10 ix = randint (1,W)
11 iy = randint(1,W)
12 if Feld[ix][iy]l==1:
13 x =x + 1

14 Feld[ix] [1iy]=0
15 else:

16 X =x -1

17 Feld[ix] [iy]=]
18 print i,x

Abb. 2: Tigerlython Code fir die stochastische Simulation eines
Gleichgewichts vom Typ A=B fur K=1. Aus dem Umsatz x kdnnen im
Anschluss die Stoffmengen A und B berechnet werden. (Code P2 im
digitalen Anhang)

Vergleich der dynamischen und der stochasti-
schen Simulationen

Dynamische und stochastische Simulationen
konnen zur Deckung gebracht werden, wenn
man die Parameter beider Methoden gleichsetzt.
Dazu setzt man bei der dynamischen Simula-
tion den Anfangswert auf N,,=36 (Zeile 3, Abb.
1). AuBerdem wird K=1 gesetzt und k. =1/N,
(Zeile 6 in Abb. 1), da hier die Geschwindigkeits-
konstante k der Kehrwert der Zahl der Felder
ist. Der Zeitschritt ist At=1 was bedeutet, dass
ein stochastischer Schritt (einmal beide Wirfel
werfen) einem Zeitschritt bei der dynamischen
Simulation entspricht.



Die stochastische Simulation zeigt deutlich, dass
die Reaktion im Gleichgewicht nicht zum Er-
liegen kommt, also kein statisches, sondern ein
dynamisches Gleichgewicht mit kontinuierlicher
Hin- und Ruckreaktion vorliegt (Abb. 3). Die dy-
namische Simulation kénnte hingegen suggerie-
ren, dass die Reaktion im Gleichgewicht beendet
ist. Dies liegt daran, dass in einem Zeitschritt
Hin- und Ruiickreaktion k_ (NA,O_X)_krUck X zusam-
men berechnet werden und diese sich im Gleich-
gewicht exakt kompensieren. Aus didaktischen
Grinden kann man naturlich auch die Schritte
fur Hin- und Rickreaktion nacheinander separat
ausgeben lassen, um so die submikroskopische
Dynamik zu verdeutlichen.
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Abb. 3: Berechnung des Umsatzes der Reaktion A=B mit K=1 fir
a) 36 Teilchen (W=6) sowie fur b) 900 Teilchen (W=30). Blaue Sym-
bole: Stochastische Simulation; rote Kurve: Dynamische Simulation.

Bei stochastischen Simulationen liegen immer
Teilchen als kleinste Einheiten vor, wahrend bei
dynamischen Simulationen eine kontinuierliche
Funktion resultiert, also auch Bruchteile von
Teilchen vorliegen. Dies wird auch durch das
asymptotische Verhalten von x deutlich, was
beliebigkleineBruchteilevonTeilchenerforderlich

Teilchensimmulationen

macht. Dies liegt auch daran, dass hier zum
Vergleich mit den stochastischen Simulationen
lediglich 36 Teilchen eingesetzt werden. Erst im
thermodynamischen Limit sehr groBer Systeme,
bei denen einzelne Teilchen nummerisch nicht
mehr ins Gewicht fallen, liefern beide Methoden
gleiche Verlaufe der Stoffmengen. In Abb. 3 sind
die Ergebnisse fur zwei SystemgroBen verglichen,
um diese Entwicklung zu zeigen.

4/ from random import *

5w 6

6|NAO W*W

7nAB 1

8|nBA 2

9 "K = ",nBA/nAB

10|x =0

11|Feld = [[1 for i in range (W+1)]
12|print 0,x

13|for i in range (200) :

g
R
-
=]
o+

for i in range (W+1)]

14 ix = randint (1,W)

15 iy = randint (1,W)

16 if Feld[ix] [iy]==1:

17 wAB = randint (1, nAB)
18 if wAB==1:

19 X =x + 1

20 Feld[ix] [1iy]=0
21 else:

22 wBA = randint (1,nBA)
23 if wBA==1:

24 X =x -1

25 Feld[ix] [iy]=1
26 print i,x

Abb. 4: Stochastische Simulation fur das Gleichgewicht A=B mit va-
riabler Gleichgewichtskonstante. (Code P3 im digitalen Anhang)

Bei dynamischen Simulationen kann man den
Wert fur die Gleichgewichtskonstante beliebig
vorgeben, wahrend bei der stochastischen Si-
mulation, so wie oben beschrieben, zunachst
immer K=1 gilt. Um andere Werte zu realisieren,
missen sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten
fur die Hin- und die Rickreaktion unterscheiden.
Diese stehen in Zusammenhang mit der Aktivie-
rungsenergie flr Hin- und Riickreaktion [3]. Dazu
dreht man nicht bei jedem Schritt den Spielstein
um, sondern nimmt einen weiteren Zufallsschritt
hinzu. In dem Programm in Abb. 4 wurden im
Vergleich zu dem Programm in Abb. 2 die Zeilen
17/18 sowie 22/23 erganzt und die jeweils zwei
folgenden Zeilen eingertickt. In Zeile 17 wird eine
Zufallszahl zwischen 1 und nAB erzeugt [3]. Nur
wenn diese 1 ist, wird der Spielstein umgedreht.
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Gleiches wird in Zeile 22 fur die Rickreaktion
durchgefiihrt jedoch mit einer Zufallszahl zwi-
schen 1 und nBA. Die Geschwindigkeitskonstan-
ten sind dann k_ =1/n,. und k_.=1/n_, und fir
die Gleichgewichtskonstante folgt K=n_,/n .. Auf
diese Weise kann man durch die Vorgabe vonn,,

und n,, die Gleichgewichtskonstante variieren.

Weitere Moglichkeiten mit Scratch

Neben einer textorientierten Computersprache
wie TigerJython bietet sich auch eine graphisch
orientierte Sprache wie Scratch fir den Einsatz
im Unterricht an. Scratch-Programme werden
aus graphischen Befehlsblocken mit der Maus
auf dem Bildschirm zusammengesetzt. Dies ist
intuitiv und wird in NRW im obligatorischen In-
formatikunterricht in der Unterstufe eingesetzt,
kann aber z.B. auch im NW-Unterricht im Kombi-
nation mit Experimenten verwendet werden [18].
Im digitalen Anhang ist ein Beispiel fur den
Einsatz von Scratch im Unterricht fir die Unter-
suchung der Gestalt von Polymermolekilen im
Rahmen der Struktur-Eigenschaft-Beziehungen
ausfihrlich erlautert. Die Bedienung der Benut-
zeroberflache ist dort ebenfalls kurz erlautert.

Umsetzung im Chemieunterricht

Der hier erlauterte Ansatz wurde seit 2019 zu
unterschiedlichen inhaltlichen Themen in den
Stufen 6, sowie der Oberstufe an einem Gymna-
sium mit durchschnittlichem Leistungsspektrum
eingesetzt und kontinuierlich weiterentwickelt.
Das im Folgenden geschilderte Beispiel wurde
2022 in einer EF (erstes Jahr der Oberstufe) tUber
einen Zeitraum von ca. drei Wochen durchge-
fuhrt. Die Erfahrung im Unterricht zeigt, dass die
Lernenden gegeniber den informatischen An-
teilen aufgeschlossen sind, und keine speziellen
Schwierigkeiten bei der Erstellung einer Simula-
tion auf den hier geschilderten Wegen zeigten.
Ganz im Gegenteil, alle Lernenden in den ent-
sprechenden Kursen haben mit Freude bei den
zugrundeliegenden haptischen Simulationen
mitgearbeitet, was sich auch in die Umsetzung
in einen Computercode Ubertragen lieB. Hier
sind einige Beispiele und Beobachtungen aus

dem Unterricht exemplarisch dargestellt. Neben
den Uberwiegend korrekten Lernendenl6sungen
treten vereinzelt natirlich auch abweichende,
individuelle Losungen auf. Diese werden hier
ebenfalls besprochen um zu zeigen, dass auch
sie konstruktiv im Unterricht genutzt werden
kénnen und trotz vordergriindiger Abweichung
nicht zwingend falsch sein mussen.

Man kann so Lernende bei der Entwicklung
eines Computercodes fir eine Simulation aktiv
beteiligen und diesen transparent machen und
gleichzeitig als Unterrichtsmethode nutzen. In
Abgrenzung zur Black-Box spricht man dabei
von Glass-Box Simulationen [10,19]. Zur Umset-
zung im Unterricht kann man die Strategien des
informatischen Denkens nutzen. Dazu verschrift-
lichen die Schiler*innen den Ablauf einer hap-
tischer Simulation in einer strukturierten Liste
von Anweisungen. Eine solche Liste kann man als
Pseudocode auffassen. Ein Pseudocode ist eine
Abfolge von Anweisungen, die z.B. einen Algo-
rithmus in allgemein verstandlicher Sprache aus-
dricken. Auf Grundlage eines Pseudocodes kann
dann flr eine konkrete Programmiersprache ein
ausfuhrbarer Code erstellt werden.

Chemisches Gleichgewicht

Die Grundlagen der chemischen Kinetik und des
chemischen Gleichgewichts nehmen in der Ein-
fihrungsphase groBen Raum ein. Fir die Kinetik
einer irreversiblen Reaktion der Art A—B ist im
digitalen Anhang eine praktische Umsetzung
im Unterricht dargestellt. Die Grundlagen dazu
sind in einer friheren Publikation zusammenge-
stellt [15]. Vor der Besprechung des chemischen
Gleichgewichts bei der Einfihrung der Kinetik
haben die Lernenden bereits einen Pseudocode
in Form einer strukturierten Liste von Anweisun-
gen erstellt und diese in einen bereitgestellten
leeren Programmablaufplan (PAP) Ubertragen.
Im digitalen Anhang finden sich auch eine Reihe
von PAPs fir die hier besprochenen Simulatio-
nen. Der Umgang mit dem PAP erwies sich fir
die Lernenden intuitiv. Der dann bereitgestell-
te Code war fir die Lernenden durch sein teils
kryptisch  wahrgenommenes Erscheinungsbild



jedoch ungewohnt. Zur ErschlieBung des Codes
durch Abgleich mit dem PAP kann man zum Teil
die englische Sprache der Befehle nutzen. Einige
wenige Anweisungen wie zum Beispiel das Qua-
drieren (m=n*%*2), die Erhéhung einer Variable
um eine Zahl (i=1+1) oder die Feldvariable
Feld[ix] [1y] zur Speicherung der Belegung
des Spielbretts mussen jedoch erarbeitet werden.
Im Anschluss an die Kinetik folgte das Thema
chemisches Gleichgewicht. Dazu haben die Ler-
nenden mit Experimenten die Grundlagen er-
arbeitet. In einer Unterrichtseinheit wurden die
Lernenden aufgefordert, ein Simulationsspiel
fur das chemische Gleichgewicht A=B zu ent-
wickeln. Dieses Spiel sollte ahnlich ablaufen, wie
das Spiel zur Reaktionsgeschwindigkeit, also fur
die Reaktion A—B. Die Lernenden sollten ihre
Idee strukturiert in eine Liste von Anweisungen
umsetzen. Abb. 5 zeigt eine typische Losung. Im
zweiten Teil wurde ein ausgefullter PAP fir die
bereits behandelte Reaktion A — B zur Erinnerung
zur Verfiigung gestellt. Es war dann die Aufgabe,
darauf aufbauend einen PAP fur die Simulation
des Gleichgewichts A=B zu erstellen. Ein Beispiel
ist in Abb. 6 gezeigt.
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Abb. 5: Eine Lernendenldsung fir einen Pseudocode fiir die Simula-
tionen des chemischen Gleichgewichts.

Die Kreativitat der Lernenden lieferte vielfaltige
Anlasse fir fachliche Diskussionen, zum Beispiel
zu der Frage nach dem Ende der Simulation.
Eine Gruppe (Abb. 5) wollte das Spiel beenden,
wenn 50% der Steine entfernt sind, also Produkt-
teilchen sind. Dabei wird die Vermutung des Er-
gebnisses vorweggenommen, es ist folglich ein
voreingenommener Ansatz, der das korrekte Er-
gebnis verschleiern konnte. In jedem Fall wiirde
durch eine Beendigung der Simulation beim ers-
ten Erreichen von 50% die Fluktuationen um das

Teilchensimmulationen

Gleichgewicht abgeschnitten. Eine andere Grup-
pe wollte 100 Schritte durchflihren. Dies kdnnte
bedeuten, dass das Gleichgewicht dann noch
nicht erreicht ist, es kdnnte aber auch schon er-
reicht sein und die Fluktuation um das Gleichge-
wicht deutlich werden. Solche Diskussionen um
Unterschiede bei der Bearbeitung der Aufgaben
ermoglicht eine wiederholte Auseinanderset-
zung mit dem Lerngegenstand aus unterschied-
lichen Perspektiven fur alle Lernenden.
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Abb. 7: Eine individuelle Lernen-
denldsung fir eine strukturierte
Spielanleitung zur Simulation des
chemischen Gleichgewichts.

U
Abb. 6: Eine Lernendenldsung fur
einen Programmablaufplan fir
eine Simulation des chemischen
Gleichgewichts A=B.

In Abb. 7 ist eine sehr eigenwillige Spielanleitung
zu sehen. In der Diskussion wurden zwei Proble-
me dieses Algorithmus deutlich. Zum einen kann
die Anzahl der Spielsteine negativ werden, was
einer negativen Konzentration entspricht, oder
Uber 36 liegen, also héher ware als vorgegeben
wurde. Zum anderen ist das Kriterium fir den
Spielabbruch problematisch, weil dieses bereits
nach zweimal Wurfeln erreicht werden konnte.
Die Gruppe hat dann den 5. Punkt abgewandelt,
so dass keine negative Anzahl von Steinen mehr
moglich ist und auch nicht mehr als 36 Steine
auf dem Brett vorliegen kdnnen. Dazu wollten sie
nur diese Spielzlige tatsachlich durchfihren, die
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nicht zu negativen oder mehr als 36 Steinen auf
dem Brett flihren. Diese Gruppe hatte offensicht-
lich nicht in Erinnerung, weshalb bei dem hier
gewahlten Ansatz zweimal pro Zug gewdurfelt
wird, namlich einmal fir die x- und einmal fir die
y-Koordinate.

Die Umsetzung dieses Spiels in einen Code ist
hier in Abb. 8 gezeigt, jedoch lediglich zur Illus-
tration dieser eigenwilligen Losung. Der Graph
des Mittelwerts aller bis dahin berechneten Wer-
te zeigt, dass der Algorithmus auf die richtige
Losung zusteuert. Allerdings sind die Fluktuatio-
nen sehr groB, so dass dieser Algorithmus fir die
Praxis wenig geeignet ist. Dieses Beispiel zeigt
aber auch, dass die Gruppe einen Algorithmus
erstellt hat, der zu der richtigen Losung fihrt, ob-
wohl er ganzlich von dem geplanten Ergebnis fir
den Spielablauf abweicht.

1 from random import *
2\W =6

3NAO WKW

4NA NAO

5/iN =0

6/isum = 0

7Feld — [[1 for i in range (W+1)] for i in range(W+1)] # 1. Spielsteine setzen
8/for i in range (100000):

9 ix = randint (1, W) # 2. wirfeln

10 iy = randint(1,W)

11 iges = ix + iy

12 if NA-iges>—0: NA — NA - iges # 3. wenn Zug méglich
13 iSum = iSum + NA

14 iN = iN + 1

15 ix = randint(1,W) # 4. wiirfeln

16 iy — randint (1, W)

17 iges — ix + iy

18 if NA+iges<=NAO: NA = NA + iges # 5. wenn Zug moglich
19 iSum = iSum + NA

20 iN = IN + 1

21 if i——int(i/100)*100: print i,iSum/iN,NA
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Abb. 8: Umsetzung der individuellen Lernendenldésung aus Abb. 7
in einen Code. Der linke Graph zeigt die Zahl der Steine auf dem
Brett, der rechte Graph zeigt den Mittelwert der Daten des linken
Graphen.

Eine andere Gruppe (Abb. 9) hatte eine dynami-
sche Simulation statt der stochastischen gewahlt.
Auch wenn die Lernenden unbeirrt behaupteten,
dass sie aufgrund der sportlichen Aktivitaten ei-
nes Schilers aus der Gruppe die Idee eines Ten-
nisspiels hatten, kann man vermuten, dass dies
auf einer Recherche im Internet basiert. Eine In-
ternetrecherche liefert tatsachlich ein Tennisspiel

mit Bezug zum Holzapfelkrieg, allerdings werden
dort andere Parameter benutzt. Eher auszu-
schlieBen ist eine chatGPT-Abfrage, die deutlich
fortgeschrittenere Losungen liefert. Unabhangig
von der Quelle haben sich die Lernenden mit
dem fachlichen Problem auseinandergesetzt und
konnten dies Uberzeugend in ihrer Prasentation
erlautern. Zusatzlich ermoglichten die Ergebnis-
se dieser Gruppe die zwanglose Einfliihrung der
dynamischen Simulationen.
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Abb 9: Eine individuelle Lernendenlésung fur die Slmulatlon des

chemischen Gleichgewichts. Die Gruppe hat eine dynamische statt
einer stochastischen Simulation erstellt.

Fazit

Die Umsetzung von Simulationen auf der Teil-
chenebene lasst sich Gber Methoden des infor-
matischen Denkens in den Chemieunterricht
integrieren. Dies bietet die Mdglichkeit, einfa-
che, fir die Schule geeignete Teilchenmodelle zu
untersuchen und Annahmen im submikroskopi-
schen Bereich mit makroskopischen, experimen-
tellen Beobachtungen abzugleichen. Haraldsrud
und Odden [11] folgern aus ihrer Interview-Stu-
die, dass die analytische Herleitung alleine nicht



zu einer Verbindung (Blending) von mathema-
tischen Ausdriicken mit der chemischen Bedeu-
tung fuhrt. Demgegentber fordert die iterative
Betrachtung, die bei einer Umsetzung in einen
Code erforderlich ist, dieses Blending. Selbstver-
standlich mussen Lernende die im Chemieunter-
richt erforderlichen analytisch-mathematischen
Methoden erlernen, von der Erganzung durch
Glass-Box Simulationen ist aber auch hier zu
vermuten, dass sie das Verstandnis der Zusam-
menhange zwischen der Chemie und den ma-
thematischen Variablen und Termen erleichtert
bzw. fordert.

In Abb. 10 ist ein Schema vorgestellt, das den
Einsatz des informatischen Denkens in Chemie-
unterricht darstellt. Dabei geht es darum, wie
eine Umsetzung in einen Code erfolgen kann.
Es zeigt somit eine praktische Umsetzung fir ein
Blending zwischen dem informatischen und dem
chemischen Bereich. Um in Experimenten Wahr-
nehmbares oder in der umgebenden Welt Be-
obachtbares (1) zu verstehen, wird ein mégliches
Modell fiir das betrachtete System konstruiert (2).
Dies kann, muss aber nicht, ein atomares oder

Teilchensimmulationen

molekulares Modell auf der submikroskopischen
Ebene sein. Einerseits zur Verifizierung eines
solchen Modells, andererseits zur forschenden
Untersuchung des Modells wird eine Simulation
angefertigt. Da dieser Schritt komplex ist, wird er
durch die Methoden des informatischen Denkens
(3) unterstltzt. Dies kann wie oben erlautert tUber
Spiele, Pseudocodes und PAPs verlaufen. Die Er-
gebnisse kdnnen zu einem Code flihren oder mit
einem gegebenen Code abgeglichen werden (4).
Mit dem lauffahigen Code kann das Modell unter-
sucht werden z.B. durch Variation der Parameter
oder auch durch kleinere Eingriffe in den Code.
Dies liefert Ergebnisse (5) flir das Modell, die mit
den Ergebnissen der Experimente und Beobach-
tungen abgeglichen werden kénnen. So kénnen
Erkenntnisse Uber das betrachtete Phanomen,
aber auch Uber die Gultigkeit des verwendeten
Modells gewonnen werden.

Diese Uberlegungen zeigen, dass Coding implizit
auch mathematische Fertigkeiten vermittelt und
fordert. Im praktischen Unterricht ist es strate-
gisch jedoch nicht sinnvoll, diesen Aspekt in den
Vordergrund zu stellen. Wenn der spielerische

2. NW-
Modell

1. Welt/

Experiment Ablaufplom:

/ 3. Informatisches Denken \
Zerlegen / Strukturierung / Muster / Abstraktion /
Kreativitat / Algorithmen / Testen

Spiel: Haptische Simulation
=  Pseudocode

M ClG K&sldﬂnwd aufwcL,,,gh WJ 3 %itr\dgz{&u
o A upieckiigelchen i jedes Kiskhen (egen
o Fuwei Wikl nebmen 4 x-Aebse , 4 y-helse:

* Mogldhkel 4 Auf dem Feld il en Stein

%M'kei{ 2 Auf dom Feld ik kein Slein > ...

4. Code

Programmablaufplan 8lkrueck = khi
9ldt = 0.1

10|/for i in rar

AN
Abgleichen

X = X +

%

30

5. Ergebnisse

Abgleichen
Erkenntnisgewinn |,

Interaktion
Experimentieren

150 200

Abb. 10: Einsatz des informatischen Denkens im Unterricht.
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Einstieg in Simulationen das Interesse der Ler-
nenden weckt, kann sich der Bezug zu den ma-
thematischen Erkenntnissen zwanglos ergeben.
Es gibt eine Reihe von Unterrichtsinhalten, fir
die Lernende Fertigkeiten zur Umsetzung eines
Modells in einen Code erarbeiten kdnnen. Hier
liegt der Fokus auf der Oberstufe. Fiir das erste
Jahr der Oberstufe sind die hier erwahnten Simu-
lationen zur Kinetik und zum chemischen Gleich-
gewicht geeignet. AuBerdem ist es moglich, im
Rahmen der molekularen Wechselwirkungen
und insbesondere der van-der-Waals-Wechsel-
wirkung die molekulardynamische Simulation
einzusetzen [10]. Im zweiten Jahr der Oberstufe
kann man die Simulationen zur Kinetik der nuk-
leophilen Substitution hinsichtlich der Reaktions-
ordnung ausdifferenzieren [15]. Im Rahmen der
Saure-Base-Titration kann man ggfs. Simulatio-
nen auf makroskopischer Ebene nutzen, die auf
der Losung von einfachen Gleichungen beruhen
[20]. Dies ist ein Beispiel fur eine Simulation, die
nicht auf der Teilchenebene ablauft, aber eben-
falls als transparente Simulation einsetzbar ist.
Im dritten Jahr der Oberstufe bieten sich Simu-
lationen zur Gestalt von Polymeren an, die man
auch fur die Entwicklung eines Verstandnisses
fur die Entropie auf mikroskopischer Ebene nut-
zen kann [4]. Eine Umsetzung dieses Themas ist
auch im digitalen Anhang ausgefihrt. SchlieB3lich
sind im dritten Jahr auch Simulationen zur che-
mischen Bindung maglich [21]. Hierbei werden
keine klassischen Bewegungsgleichungen geldst
wie bei der Molekulardynamik, sondern das sto-
chastische Auftauchen eines Elektrons an einem
Ort simuliert, ohne Informationen Uber den Zu-
stand dazwischen zu haben. Je nach Lehrplan ist
es auch maoglich, Teilchensimulationen flr die
Gaschromatographie [22], zur Aktivierungsener-
gie [3] oder zum Prinzip von Le Chatelier [17]
durchzufihren.

Alle Materialien sind im digitalen Anhang zu fin-
den:

'[m] https://chemiedidaktik.
F: uni-wuppertal.de/de/fuer-
lehrkraefte/nediche/nedi-
che-treff-jahresband-2022/

Kurzbiografie und Foto

Thomas Kraska studierte
Chemie an der Ruhr-Uni-
versitat Bochum. Nach
Postdoc- und Forschungs-
aufenthalten an der Cor-
nell University und an der
UC Berkeley habilitierte er
sich 1999 an der Universi-
tat zu Koéln. Zu seinen For-
schungsgebieten  zahlen
Phasendiagramme, mo-
lekulare Simulationen, Partikelbildungsprozesse
sowie die angewandte Chemiedidatkik. Seit 2010
unterrichtet er auBerdem an einem Gymnasium
die Facher Chemie, Physik, Mathematik und
MINT.

E-Mail: t.kraska@uni-koeln.de

WWW: https://van-der-waals.pc.uni-koeln.de/

Literatur

[11 Programmiersprache TigerJython, https://ti-
gerjython.ch/de/products/download (letzter
Zugriff 15.09.2023)

[2] Programmiersprache Scratch, https://scratch.
mit.edu/ (letzter Zugriff 15.09.2023)

[3] Kraska, T. (2020). Establishing a Connection
for Students between the Reacting System
and the Particle Model with Games and Sto-
chastic Simulations of the Arrhenius Equa-
tion, J. Chem. Educ. 97, 1951-1959.


mailto:t.kraska%40uni-koeln.de?subject=
https://van-der-waals.pc.uni-koeln.de/
https://tigerjython.ch/de/products/download
https://tigerjython.ch/de/products/download
https://scratch.mit.edu/
https://scratch.mit.edu/

[10]

[11]

[12]

Kraska, T. (2023). Particle simulations for in-
quiry-based teaching of polymer shape and
entropic elasticity using computational thin-
king, Phys. Educ. 58, 065010 (2023)

a) Barke, H.-D., Harsch, G. (2001).
Chemiedidaktik Heute. Sprin-
ger, Berlin, Heidelberg Kapitel 15.

b) Harsch, G. (1985). Vom Wairfelspiel zum
Naturgesetz. Simulation und Modelldenken
in der physikalischen Chemie. Verlag Chemie
VCH, Weinheim.

Medienkompetenzrahmen NRW 2020,
https://medienkompetenzrahmen.nrw/
fileadmin/pdf/LVR_ZMB_MKR_Rah-
men_A4 2020 03 _Final.pdf (letzter Zugriff
15.09.2023)

Papert, S. (1980). MINDSTORMS, Children,
Computers, and Powerful Ideas. Basic Books
Inc., New York.

Wing, J. (2006). Computational Thinking.
Commun. ACM, 49, 33-35.

Hemmendinger, D. (2010). A Plea for Mode-
sty. ACM Inroads, 1, 4-7.

Kraska, T. (2023). Glass-Box Molekulardyna-
mische Simulationen zur Vermittlung der van
der Waals-Wechselwirkung. CHEMKON 30,
Nr.8, 341-348

Haraldsrud, A., Odden, O.B. (2023). From In-
tegrated Rate Laws to Integrating Rate Laws:

Computation as a Conceptual Catalyst. J.
Chem. Educ. 100, 1739-1750.

Bohrmann-Linde, C., Siehr, I. (Hrsg) (2021).
Chemie Gesamtband 11-12 Baden-Wirt-
temberg. C.C. Buchner.

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Teilchensimmulationen

Alder, B. J., Wainwright, T. E. (1959). Studies
in Molecular Dynamics. I. General Method. J.
Chem. Phys. 31, 459-466.

Metropolis, N., Rosenbluth, A. Rosenbluth,
M., Teller A., Teller, E. (1953). Equation of
State Calculations by Fast Computing Machi-
nes. J. Chem. Phys. 21, S. 1087-1092.

Kraska, T. (2021). Mathematische Modellie-
rung im Chemieunterricht der gymnasialen
Oberstufe: Chemische Kinetik. CHEMKON
28, Nr.3, 112-121.

PKraska, T. (2022). Simulation Game Illust-
rating the Density—Le Chatelier Effect on a
Chemical Equilibrium of the Type A=2B. J.
Chem. Educ. 99, 2026-2031.

Kraska, T. (2021). Digitalisierung und infor-
matisches Denken im naturwissenschaftli-
chen Unterricht der Unterstufe am Beispiel
der Papierchromatographie. CHEMKON 28,
Nr.7, 299-304.

Murray, T., Winship, L., Bellin, R,, Cornell, M.
(2001). Toward Glass Box Educational Simu-
lations: Reifying Models for Inspection and
Design. AI-ED 2001Workshop San Antonio,
Texas.

Kraska, T. (2020). Mathematische Modellie-
rung im Chemieunterricht der gymnasialen
Oberstufe: Titrationskurven. CHEMKON 27,
Nr.5, 232-243

Kraska, T. (2023). Wellenmechanische Grund-
lagen fir die Quantenchemie in der Oberstu-
fe. CHEMKON 30, Nr.3, 109-116.

Kraska, T. (2020). Mathematical Modeling in
Secondary Chemistry Education: Chromato-
graphy. W. J. Chem. Educ. 8, 114-121.



https://medienkompetenzrahmen.nrw/fileadmin/pdf/LVR_ZMB_MKR_Rahmen_A4_2020_03_Final.pdf
https://medienkompetenzrahmen.nrw/fileadmin/pdf/LVR_ZMB_MKR_Rahmen_A4_2020_03_Final.pdf
https://medienkompetenzrahmen.nrw/fileadmin/pdf/LVR_ZMB_MKR_Rahmen_A4_2020_03_Final.pdf

Gutenberg, J. und Wernicke, A.

Sprachsensibler Chemieunterricht

Sprachsensibler Chemieunterricht unter den Bedingungen

der Digitalitat

Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass so-
wohl sprachliche Kompetenzen [1, 2, 3] als auch
digitalitatsbezogene Kompetenzen [4] von Schii-
ler*innen in Deutschland ausbaufahig sind. Durch
den Umgang mit digitalen Medien verandern
und erweitern sich zudem die Kulturtechniken
Lesen und Schreiben [5]. In Konsequenz erklarte
die Kultusministerkonferenz (KMK) sowohl die
sprachliche [5] als auch die digitalitatsbezogene
Bildung [6, 7] als Querschnittsaufgabe fir alle
Facher. Wie jedes Fach beinhaltet auch das Fach
Chemie spezifische Zugange zu sprachlichen
[5] und digitalitatsbezogenen [6] Kompetenzen,
weshalb diese auch Teil der Fachcurricula Che-
mie sein missen. Aus dieser Verknipfung ergibt
sich der facheribergreifende Bildungsauftrag
zur Forderung digitalitatsbezogener Sprach-
kompetenzen [8], die in diesem Beitrag zunachst
anhand von Uberlegungen zu digitaler Textkom-
petenz [9] im Fach Chemie beleuchtet werden.
AnschlieBend wird anhand des Scaffolding-An-
satzes [10, 11] erlautert, wie sprachsensibler
Chemieunterricht mithilfe digitaler Medien und
Tools didaktisch sinnvoll geplant und gestaltet
werden kann. Zur Veranschaulichung entspre-
chender sprachsensibler Unterrichtssettings im
Fach Chemie wird die Methode Schreibplan [12]
als Beispiel herausgegriffen und der Einsatz im
Chemieunterricht exemplarisch in Form eines
kollaborativen digitalen Versuchsprotokolls ge-
zeigt.

Sprachliche und digitalitdtsbezogene
Kompetenzen im Fach Chemie

Fachtexte aller Disziplinen zeichnen sich durch
bestimmte sprachliche Aspekte auf Wort-, Satz-
und Textebene aus. Diese unterscheiden sich z.T.
stark von der Alltagssprache und muissen deshalb
im schulischen Unterricht explizit gemacht wer-

den [13]. Dass fachliche und sprachliche Kompe-
tenzen eng miteinander zusammenhangen, wird
auch in den Bildungsstandards des Fachs Chemie
fur die Allgemeine Hochschulreife [14] deutlich.
Hier heiBt es, dass Schiler*innen Kommunika-
tionskompetenz in der chemischen Fachsprache,
fachspezifische Darstellungsformen (z.B. chemi-
sche Formeln oder Reaktionsgleichungen) sowie
Argumentationsstrukturen erwerben miussen,
um ,fachbezogene Informationen zu erschliefen,
adressaten- und situationsgerecht darzustellen
und auszutauschen” [14, S.10]. Dabei ist es auch
wichtig, fachlich und fachsprachlich richtig mit
chemiebezogenen digitalen Informationsmate-
rialien und ihren Reprasentationsformen umzu-
gehen [14]. In den Kompetenzerwartungen im
Kernlehrplan Naturwissenschaften am Ende der
Sekundarstufe I (Gesamtschule) wird deutlich,
welche Rolle sprachliche Handlungen auch im
Chemieunterricht spielen, z.B.:

,Die Schuilerinnen und Schtiler kénnen ...

* ... charakteristische Stoffeigenschaften zur
Unterscheidung bzw. Identifizierung von Stof-
fen sowie einfache Trennverfahren flir Stoff-
gemische beschreiben. (UF2, UF3)

« ... die Bedingungen fiir einen Verbrennungs-
vorgang beschreiben und auf dieser Basis
BrandschutzmaBnahmen erlautern. (UF1, E1)

« ... die Bedeutung der Aktivierungsenergie
zum Auslésen einer chemischen Reaktion er-
lautern. (UF1)

* ... an Beispielen die Bedeutung des Gesetzes
von der Erhaltung der Masse durch die kons-
tante Atomanzahl erklaren. (UF1)
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« ... Stoffaufbau, Stofftrennungen, Aggregatzu-
stinde und Ubergénge zwischen ihnen mit-
hilfe eines Teilchenmodells erklaren. (E7, E8)”
[15]

Tatsachlich sind Beschreiben, Erlautern und Er-
klaren die Operatoren, die im Fach Chemie am
haufigsten vorkommen. In Hinblick auf Aufga-
benstellungen ist hier zu berlicksichtigen, dass
Operatoren immer sowohl bestimmte sprachli-
che Anforderungsniveaus initiieren, als auch z.T.
fachspezifische Bedeutungen haben. Diskutieren
in den Sozialwissenschaften bedeutet etwas an-
deres als in Naturwissenschaften. Texte im Fach
Chemie zeichnen sich auf Satzebene u.a. durch
fachspezifische Verbindungen von Verben und
Prapositionen (z.B. Stoffe reagieren miteinander;
Zink und Schwefel reagieren zu Zinksulfid) aus.
Auf der Wortebene tauchen neben chemischen
Fachbegriffen auch Begriffe auf, deren Fach- und
alltagssprachliche Bedeutung voneinander ab-
weichen (z.B. der Stoff, reagieren).

Im sprachsensiblen Fachunterricht werden die
Anforderungen mundlicher und schriftlicher Tex-
te wie fachsprachliche Strukturen und Begriffe
explizit thematisiert und gezielt eingetibt. Dieses
Offenlegen der Spielregeln kommt allen Schi-
ler*innen zu Gute [16]. Empirische Studien, die
sprachsensible Unterrichtsarrangements unter-
sucht haben, kommen zu dem Schluss, dass vor
allem als leistungs- und sprachschwach einge-
stufte sowie mittelstarke Schiler*innen von dieser
Art von Unterricht profitieren [17, 18, 19].

Wie die Vermittlung fachsprachlicher Kompeten-
zen ist auch die Vermittlung digitalitatsbezogener
Kompetenzen Aufgabe aller Schulfacher. Um die
Kompetenzen, die Schiler*innen dazu im Chemie-
unterricht bendétigen, zu formulieren, beziehen
wir uns im Folgenden auf das Konzept der digita-
len Textkompetenz von Frederking und Krommer
[9]. Dieses geht vom erweiterten Textbegriff von
Kallmeyer et al. aus, der Text als ,[...] die Gesamt-
menge der in einer kommunikativen Interaktion
auftretenden Signale” [20, S.45] definiert. Dem-
nach werden auch miindliche AuBerungen und
audiovisuelle Medien als Texte bezeichnet — im

digitalen Raum z.B. Sprachnachrichten, TikToks,
Memes oder Instagram-Stories. Digitale Texte
zeichnen sich u.a. darin aus, dass sie durch Hyper-
links miteinander verbunden sind (Hypermediali-
tat) und verschiedene mediale Formen wie Text,
Bild und Videos in Bezug zueinander stehen und
sich vereinen (Symmedialitdt) [21]. So werden
unterschiedliche Wahrnehmungskanale ange-
sprochen [22] und multisensorisches Lernen [23]
erleichtert, was einen fachintegrativen sprachli-
chen Lernprozess unterstiitzt [24]. Die Rezeption
symmedialer Texte erfordert unter anderem die
Kompetenz, inhaltliche Verknipfungen zwischen
den digitalen Texten und Textelementen her-
zustellen sowie die dargestellten Informationen
kritisch zu reflektieren und zu bewerten [9]. Die
Produktion digitaler Texte erfordert auf der An-
wendungsebene zunachst einen kompetenten
Umgang mit Tastatur und Textverarbeitungspro-
grammen (und zuklnftig auch mit textgenerieren-
den kunstlichen Intelligenzen wie z.B. ChatGPT).
Fur die textsortenangemessene Produktion digi-
taler (wie auch analoger) Texte wird Wissen Uber
die Gestalt und Register der jeweiligen Textsorte
bendtigt [9]. Dazu gehort auch ein angemessener
Umgang mit dem Interaktivitdtspotenzial vieler
digitaler Texte [9], wie zum Beispiel die kompeten-
te Nutzung von Chat- und Kommentarfunktionen
in der Textproduktion mit digitalen kollaborativen
Schreibtools. Neben der Anwendungskompetenz
umfasst digitale Textkompetenz auch kritisch-re-
flexive und selbstregulatorische Kompetenzen
[25], wie bspw. die Bewertung der Glaubwiirdig-
keit digitaler Texte oder den kompetenten Um-
gang mit Suchbefehlen bei der Recherche mit
Suchmaschinen.

Eine typische (fachsprachliche) Herausforderung
im Fach Chemie besteht darin, die Beobachtungs-
ebene (Beschreibung von Wahrnehmung), die
Vorstellungsebene (Beschreibung von Atomen,
Ionen, Molekilen und Strukturen) und die Sym-
bolebene (Beschreibung von Reaktionen, z.B. mit-
tels Symbolen und Formeln) explizit voneinander
zu trennen und fachsprachlich korrekt anzuwen-
den [26]. Da in digitalen Texten eine neue Art der
Verschmelzung des makroskopisch wahrnehm-



baren Realbereichs mit der submikroskopischen
Vorstellungsebene mdglich ist, kdnnen —vor allem
mit Virtual Reality (VR)-Technologien — Scheinrea-
litaten generiert werden, deren Modellcharakter
haufig nicht offensichtlich ist [27]. Es ist daher er-
forderlich, dass Lehrkrafte digitale Prasentations-
und Darstellungsmaoglichkeiten fachdidaktisch
reflektiert einsetzen, um einer missverstandlichen
Vermischung der Ebenen entgegenzuwirken [27].
Die Moglichkeit des Ein- und Ausblendens der
Vorstellungsebene (z.B. von Molekiilen oder Ato-
men als Modellabbildungen) in VR-Umgebungen
birgt aber auch didaktisches Potenzial. So zeigt
eine Studie von Smaldone, dass der Einsatz von
VR-Technologie helfen kann, Zusammenhange
zu verdeutlichen, indem die Modellebene sinnlich
erlebbar gemacht wird [28]. Bei didaktisch reflek-
tierter Umsetzung kann die Trennung der Ebenen
mittels VR-Technologie expliziter gemacht wer-
den als in statischen Abbildungen [27]. Bezogen
auf die Nutzung von AR kénnen mit der App
Augmented Reality Chemistry ausgewahlte Bilder,
Diagramme, Formeln, etc. gescannt und das ent-
sprechende 3D-Modell visualisiert werden [29].
Dieses lasst sich verkleinern, vergroBern, rotieren,
bewegen und somit virtuell erkunden. Zudem ist
ein Reprasentationswechsel in die Anwendung
integriert, der es Nutzenden ermaéglicht, die Dar-
stellungsart von chemischen Verbindungen zu
variieren.

Planung sprachsensiblen Chemieunter-
richts unter den Bedingungen der Digi-
talitdt mit dem Scaffolding-Ansatz

Um Schiiler*innen gezielt bei der ErschlieBung von
Fachinhalten sowie bei der Entwicklung von Fach-
sprache zu unterstlitzen, hat sich in den letzten
Jahren mit dem Scaffolding-Ansatz ein Konzept
etabliert, das auf der Theorie der Zone der nachs-
ten Entwicklung (zone of proximal development)
des Entwicklungspsychologen Lev Vygotsky ful3t
[30]. Vygotsky konstatiert, dass die Kommunikation
zwischen Eltern und Kindern ausschlaggebend fir
die kognitive und sprachliche Entwicklung der Kin-
der ist. Kindliche Entwicklung findet in gemeinsa-
mer Konstruktion zwischen dem Kind als ,Novizen”
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und den Eltern als ,Experten” statt, die dem Kind
voriibergehende sprachliche, aber auch physische
Unterstlitzung bieten, bis das Kind die Zone seiner
nachsten Entwicklung erreicht hat [30]. Gibbons
Ubertrug das Scaffolding-Konzept auf den Fach-
unterricht mit neuzugewanderten Schiler*innen
und leitete davon ab, dass fir einen erfolgreichen
Kompetenz- und Sprachausbau fachliche und
sprachliche Inhalte stets gemeinsam thematisiert
und vermittelt werden mussen [10]. Dabei wird am
aktuellen Entwicklungsstand der Schiler*innen
angeknupft und im Sinne des mode continuums
zwischen alltagssprachlichen, konzeptionell miind-
lichen Sprachstrukturen, hin zu komplexen, kon-
zeptionell schriftlichen Strukturen der jeweiligen
Fachsprache gefihrt [10]. Durch vorherige Diag-
nose des aktuellen Lernstands der Schiler*innen
und eine Analyse von Unterrichtsgegenstand und
-zielen wird die ,Zone der ndchsten Entwicklung”
dabei identifiziert, um den Unterricht adaquat da-
nach auszurichten. Auf diese Weise werden Ler-
nende gezielt dabei unterstitzt, ,anspruchsvollere
Aufgaben zu I6sen als solche, die sie allein be-
waéltigen kénnen” [11, S. 1]. Kniffka untergliedert
Gibbons’ Konzept in Teilbereiche, welche sich auf
die Unterrichtsplanung (Makroscaffolding) und
die Unterrichtsinteraktion (Mikroscaffoldings) be-
ziehen [11]. Makroscaffolding gliedert sich in die
Schritte Bedarfsanalyse, Lernstandsanalyse und
Unterrichtsplanung. Sprachsensible Unterrichts-
kommunikation im Sinne des Mikroscaffolding
beinhaltet z.B. DaZ-lernenden Schiler*innen Zeit
einzurdumen, um sprachliche AuBerungen der
Lehrkraft zu verarbeiten und eigene AuBerungen
zu planen [11] oder Schiiler*innenauB3erungen zu
rekodieren und auf diesem Wege (fach-)sprachlich
korrekt zu formulieren [11]. Im Folgenden kon-
zentrieren wir uns auf das Makroscaffolding und
umreifen dessen drei Schritte im Hinblick auf die
Planung sprachsensiblen Chemieunterrichts unter
Einsatz digitaler Texte und Tools.

Die Lernstandsanalyse

Zunachst ist es notwendig, die sprachlichen und
fachlichen Fertigkeiten der Schiler*innen in
Bezug auf die Anforderungen des Unterrichts-
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gegenstandes einzuschatzen. Uber welches
Vorwissen verfugen die Schiler*innen zum
Unterrichtsgegenstand? Woran kann im Unter-
richt inhaltlich angeknipft werden? Wie sehen
die aktuellen Fertigkeiten der Schiler*innen in
der Fachsprache des jeweiligen Faches aus? (Hier
bietet sich ein Blick auf Texte an, die Schiler*in-
nen im Rahmen des jeweiligen Fachunterrichts
erstellt haben.) Welche weiteren Sprachen ver-
wenden die Schiler*innen im Alltag?

Mochten Lehrkrafte digitale Tools und/oder
Texte einsetzen oder thematisieren, sollten sie
im Zuge der Lernstandsanalyse auch eine Ana-
lyse der aktuellen Digitalkompetenz und der
digitalen Textkompetenz ihrer Lerngruppe vor-
nehmen. Hierflr bietet sich z.B. der Medienkom-
petenzrahmen NRW [31] und/oder ein Blick auf
die Dimensionen digitaler Textkompetenz [9] an.

Die Bedarfsanalyse

Hierbei wird analysiert, welche fachlichen und
sprachlichen Anforderungen die Auseinander-
setzung mit dem Unterrichtsgegenstand mit sich
bringt. Dies bezieht sich sowohl auf die Rezep-
tion (z.B. das Verstehen von Aufgabenstellungen,
Videos oder schriftlichen Texten) als auch auf
die Produktion von Texten (z.B. das mundliche
Beschreiben der Bedingungen fiir einen Ver-
brennungsvorgang oder das Verfassen eines
Versuchsprotokolls). Dazu gilt es Fragen wie z.B.
folgende zu klaren:

« Welche Worter und sprachlichen Wendungen
bendtigen die Schiler*innen, um fachsprach-
lich angemessen Uber den Unterrichtsgegen-
stand sprechen zu kénnen?

« Welche schriftlichen und audio-visuellen Tex-
te sollen gelesen werden? Welche miindlichen
und schriftlichen Texte sollen die Schiler*in-
nen am Ende der Unterrichtseinheit produzie-
ren konnen?

« Uber welches (Fach-)Vokabular und welches
Textsortenwissen miussen die Schiler*innen
verfigen, um mit dem Unterrichtsmaterial ar-

beiten zu kdnnen? Welche komplexen sprachli-
chen Strukturen und grammatikalische Phano-
mene sind im Material enthalten? [11].

Sollen digitale Texte und/oder Tools im Unterricht
eingesetzt werden, sind auch digitalitatsspezifi-
sche Anforderungen des Unterrichtsvorhabens
zu berilcksichtigen und mit den Ergebnissen der
Lernstandsanalyse abzugleichen. Das kann bspw.
heien, zu Uberlegen, ob die Schiler*innen mit
der Navigation von der zu verwendenden Web-
site oder mit der Bedienung des zu verwenden-
den Tools vertraut sind.

Die Unterrichtsplanung

Auf Basis der Lernstands- und der Bedarfsanalyse
wird schlieBlich der Unterricht geplant. Vor dem
Hintergrund der Lucken zwischen sprachlichen
und fachlichen Anforderungen und sprachlichen
und fachlichen Fertigkeiten der Schiler*innen
werden geeignete Methoden und Sprachhilfen
ausgewahlt. Das bedeutet nicht, sprachliche He-
rausforderungen des Unterrichts zu reduzieren,
sondern Schiler*innen sprachlich zu unterstitzen
und sprachliche Lernstrategien zu vermitteln. Im
Falle eines bestimmten Unterrichtsmaterials, mit
dem die Schiler*innen arbeiten sollen, bedeutet
das, sich z.B. um folgende Punkte Gedanken zu
machen:

« Mit welcher Methode kann ich das fachliche
und sprachliche Vorwissen der Schiler*innen
zum Unterrichtsgegenstand aktivieren und da-
ran anknipfen (z.B. kann ich als Lehrkraft hier
auf digitale, interaktive Mindmapping-Tools
zurlickgreifen, mittels derer das fach-(sprach-
liche) Vorwissen Ubersichtlich und dynamisch
visualisiert werden kann)?

* An welcher Stelle der Unterrichtseinheit ist es
im Sinne des mode continuums sinnvoll, das
Material einzusetzen?

« Welche Art sprachlicher Vorentlastung bendétigt
meine Lerngruppe bzw. einzelne Schiler*innen,
bevor sie mit dem Material arbeiten kénnen?



 Bendtigen Schuler*innen fir die Arbeit mit dem
Material kontextuelle Hilfen, z.B. in Form von
weiteren digitalen Texten (z.B. Erklarvideos oder
Ubersetzungen)?

« Falls es sich um digitales Material handelt: Sind
die Schiler*innen mit der digitalen Textsorte
bzw. dem Tool vertraut?

« Haben die Schiler*innen in der Unterrichts-
einheit Gelegenheit, sich auszutauschen und
sprachlich zu handeln?

Digitale Texte ertffnen durch ihr Interaktions-
potenzial, ihre Hypertextualitat und ihre Multi-
medialitat auch Potenziale zur sprachsensiblen
Gestaltung des Fachunterrichts, wie im Folgen-
den beispielhaft anhand der Website Chemis-
try@Home  (https://www.chemistryathome.de/
dichte/) mit Ubungen zur Berechnung der Dichte
[32] verschiedener Stoffe dargestellt:

1. Hypermedialitat: Uber Hyperlinks kénnen
Schiler*innen hier Erklarungen zu Fachbe-
griffen (z.B. Exotherme Reaktionen) abrufen
sowie zu einem Erklarvideo auf YouTube zum
Thema ,Berechnung der Dichte” gelangen.

2. Die Website bietet das Angebot, mit Tu-
tor*innen Uber eine E-Mail-Adresse zu inter-
agieren. Auch in der Kommentarfunktion des
YouTube-Videos besteht die Méglichkeit, sich
Uber das Thema auszutauschen.

3. Durch die Multimedialitdt (Text und Video)
kann das sprachliche und fachliche Verstand-
nis erleichtert werden.

Exemplarischer Einsatz einer sprachsensi-
blen Methode und eines digitalen Textes
im Chemieunterricht

Konkrete didaktische Hinweise, wie 0.g. sprach-
liche und digitalitatsbezogene Kompetenzen
gefordert werden kdnnen, enthalt der Metho-
denpool fir sprachsensiblen Fachunterricht des
Mercator-Instituts flir Sprachférderung und

Sprachsensibler Chemieunterricht

Deutsch als Zweitsprache der Universitat zu Kéln.
Lehrkrafte konnen dort gezielt nach passenden
sprachsensiblen Methoden und Sprachhilfen
suchen. Eine sinnvolle Nutzung des Pools setzt
jedoch voraus, dass die Lehrkraft weil3, was auf
sprachlicher Ebene im Unterrichtsvorhaben ge-
fordert werden soll. Dazu sind Kenntnisse zu den
sprachlichen Anforderungen des Unterrichts-
vorhabens (Bedarfsanalyse) und den fachlichen
und sprachlichen Fertigkeiten der Lerngruppe
(Lernstandsanalyse) erforderlich. In sog. Dash-
boards werden digitale Umsetzungsmaoglich-
keiten der jeweiligen sprachsensiblen Methode
mittels eines exemplarischen Tools erlautert. In
den Kategorien ,Sprachsensibilitdt” und ,Mehr-
sprachigkeit” wird von Arten sprachlicher Hilfen
ausgegangen, die Kniffka vorschlagt [11]:

« Aktivierung von Vorwissen und Sprachstand
der Schiler*innen

« Auswahl von geeignetem Zusatzmaterial

Ermoglichung von sprachlichem Austausch

Bereitstellung von Darstellungsformen als
kontextuelle Hilfen

 Verlangsamung der Unterrichtsinteraktion

Rekodierung von Schiler*innendufBerungen

Davon ausgehend werden explizit Potenziale
aufgezeigt, die das Interaktivitatspotenzial, die
Hypermedialitat sowie die Multimedialitat [9]
digitaler Tools fir die Bereitstellung sprach-
licher Hilfen er6ffnen. Auch Maoglichkeiten zur
Forderung digitaler Textkompetenz werden dar-
gestellt. Abb. 1 zeigt einen Screenshot des Dash-
boards zur Umsetzung der Methode Schreibplan
[12] mit dem Tool Etherpad des Anbieters kits
(Kompetent in Technik und Sprache) [32].

Unter dem Punkt Praxis wird die Umsetzung der
Methode mit dem kits-Etherpadin einem Screen-
cast anhand eines Beispiels simuliert. AuBerdem
bietet das Dashboard allgemeine Informationen



https://www.chemistryathome.de/dichte/
https://www.chemistryathome.de/dichte/

Gutenberg, J. und Wernicke, A.

zum Tool sowie zu dessen Zugangsvorausset-
zungen. Auch enthalten sind mediendidaktische
Tipps sowie Hinweise dazu, welche im Medien-
kompetenzrahmen NRW beschriebenen Kompe-
tenzen [31] durch den Einsatz des Tools fir die
Methode gefordert werden.

+ | MERCATOR ==
INSTITUT o
rachfo:

SCHREIBPLAN MIT ETHERPAD VON KITS 2t SprachfGderung mmmmm
und Deutsch

OO

Screencast

Einsatz im sprachsensiblen Unterricht

Didaktische
uuuuuuuu

uuuuuuuu
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Abb. 1: Dashboard zur Umsetzung der Methode Schreibplan mit
Etherpad von kits

Die Methode Schreibplan kann im Chemieunter-
richt z.B. beim kollaborativen Erstellen eines Ver-
suchsprotokolls eingesetzt werden. Durch die den
Usern vom Tool zugewiesenen unterschiedlichen
Farben kann nachvollzogen werden, wer welche
Textteile verfasst hat, und was von wem geandert
wurde (vgl. Abb. 2).

Auf dem Etherpad kénnen Strukturierungshilfen
(z.B. eine Gliederung oder eine Wortsammlung)
bereitgestellt und standig dynamisch modifiziert
werden. Das Interaktivitatspotenzial des Etherpads
eroffnet dabei im Vergleich zum Analogen neue
Moglichkeiten. Z.B. kénnen die Schiler*innen die
Kommentar- und Chatfunktionen des Etherpads
nutzen, um sich auszutauschen, ihre schriftlichen
Beitrage zu kommentieren und einander sprachlich
und fachlich zu unterstitzen. Da die Schiler*innen
im Zuge der Methode den Schreibprozess ge-
meinsam koordinieren und verschiedene Rollen
als Schreibende und Korrigierende einnehmen,
werden durch die Arbeit mit dem Etherpad Kom-
petenzen im kollaborativen Schreiben in digitalen
Tools gefordert. Dabei kdnnen die Schiler*innen
sich Arbeitsschritte untereinander aufteilen und
synchron im Dokument arbeiten. Dabei gilt es,
bestimmte Kommunikations- und Kooperations-
regeln zu kennen und einzuhalten [31].

=33 DC W™ B Oseshihd

Versuchsprotokoll

Abb. 2: Beispiel eines vorbereiteten Schreibplans fiir ein Versuchs-
protokoll mit dem Etherpad von kits

Die Hypermedialitdt des Textes ermdglicht es
der Lehrkraft, auf dem Etherpad sprachliche und
fachliche Hilfen bereitzustellen. Z.B. kdnnen Links
zu Ubersetzungstools, Synonymwdrterbiichern
oder Wortspeichern mit Fachbegriffen eingefligt
werden. Das Johnstone-Dreieck [26] kann einge-
fugt bzw. verlinkt werden, um die Schiler*innen
bei Formulierungen auf der Beobachtungs- und
Vorstellungsebene sowie bei der Verwendung
der Symbolebene zu unterstiitzen. Beim Ether-
pad von kits ist das Einfligen multimedialer In-
halte moglich, wodurch das Protokoll durch von
den Schiler*innen gemachte Fotos und/oder Vi-
deos der verschiedenen Schritte des Experiments
erganzt werden kann.

Das Einbinden multimedialer Inhalte (hier die
Abbildung des Johnstone-Dreiecks sowie Fotos
und Videos durch die Schiler*innen) kann das
Verstandnis auf fachlicher und sprachlicher
Ebene vereinfachen. Durch die kollaborative Er-
stellung des Versuchsprotokolls im Etherpad
Uben Schiler*innen nicht nur den reflektierten
und zielgerichteten Einsatz digitaler Tools ein,
sondern auch die Organisation und Gestaltung
sprachlicher Kommunikations- und Koopera-
tionsprozesse [31].

Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, inwie-
fern sich die Vermittlung von sprachlichen und
digitalitatsbezogenen Sprachkompetenzen fir
das Fach Chemie fachspezifisch ausgestaltet. An-
hand konkreter Beispiele wurden die Anforde-



rungen der Rezeption und Produktion digitaler
Texte veranschaulicht. Es wurden auBerdem die
didaktischen Potenziale beleuchtet, die digitale
Texte und Tools speziell fir den Chemieunter-
richt er6ffnen. Die im Beitrag genannten Kompe-
tenzdimensionen sind Schlusselqualifikationen
fur die Teilhabe an einer Gesellschaft des 21.
Jahrhunderts und sollten dementsprechend in
einem zukunftsorientierten Chemieunterricht
unbedingt berlcksichtigt werden. Um den Auf-
holbedarfen sowohl im Bereich der sprachlichen
als auch der digitalitatsbezogenen Kompetenzen
von Schiler*innen in Deutschland entgegenzu-
wirken, sind Unterrichtskonzepte und -materialen
erforderlich, fir die der vorliegende Beitrag eine
erste Inspiration geben soll. Das entsprechende
Professionswissen, das Lehrkrafte benotigen, um
solche Konzepte und Materialien zu erstellen,
muss im Rahmen der Lehrkrafteaus-, -fort- und
-weiterbildung vermittelt werden. Ansatze dazu
liefert beispielsweise das Verbundprojekt Co-
meln — Communities of Practice fiir eine innova-
tive Lehrerbildung NRW'.
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Electric Escape
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Electric Escape — Besondere Unterrichtsstunde und Potential

flr Projekte

.Entschuldigt die Stérung. Herzlich willkommen
in der schénen neuen Welt. Wir sind GREAT — das
GRoBartige Elektrische Abschalt-Team. Ihr befin-
det euch jetzt in unserer Gewalt. Die nédchsten 55
Minuten seid ihr in unserer Hand. Schaut unter
das Tuch auf dem Tisch neben euch.” So beginnt
der experimentelle Electric Escape, ein Educatio-
nal Escape Room (EER) bzw. Educational Escape
Game (EEG) zur Elektrochemie fiir die Sekundar-
stufe II. Wie funktioniert ein solches EEG? Welche
digitalen Werkzeuge werden genutzt, um dieses
EEG zu gestalten? Wie lassen sich diese und auch
andere EEGs fur den (Chemie-)Unterricht weiter-
entwickeln? Diesen Fragen widmet sich der vor-
liegende Beitrag.

Escapes im (Chemie-)Unterricht

Escape Rooms oder auch Exit Games sind ein
Spielprinzip aus dem Freizeitbereich. Das Prinzip
lasst sich so zusammenfassen: Eine Gruppe von
Spieler*innen befindet sich gemeinsam in einem
Raum. Dort werden sie mit einer Spielgeschich-
te konfrontiert. Sie erhalten beispielsweise die
Nachricht ,Ihr habt eine Stunde, um die Hinweise
zu finden, die Rétsel zu I6sen und den Schliissel
zu finden, der die Tiir 6ffnet. Viel Gliick!” Dar-
aufhin erkunden die Spieler*innen den Raum,
nutzen dort platzierte Gegenstande, ihr Wissen
und ihre Fahigkeiten, um ans Ende der Spielge-
schichte zu gelangen und den Raum zu 6ffnen
[1-5]. Im Freizeitbereich kénnen dabei prinzipiell
Ratsel jeglicher Art und jeglichen Inhalts gestellt
werden. Das ist im (Chemie-)Unterricht anders.

Ein Educational Escape ist eine Unterrichtskon-
zeption und muss daher Lernziele verfolgen und
Lerninhalte vermitteln. Die Vermittlung einiger
allgemeiner Kompetenzen lasst sich direkt aus
dem Spielprinzip eines Escapes ableiten. Hier
sind vor allem das Problemlosen beim Ratseln

und die Kooperation bei der gemeinsamen Be-
arbeitung des EEGs zu nennen [6]. Das Problem-
|6sen steht hier in engem Zusammenhang mit
einem anspruchsvollen Gamification-Begriff. Die
Schiler*innen sollen nicht einfach durch ein Be-
lohnungssystem motiviert werden, eigentlich ba-
nale Aufgaben zu bearbeiten, sondern sie sollen
durch das Spielprinzip gefordert und gefordert
werden, Probleml&sestrategien zu entwickeln
und anzuwenden [1, 7-9]. Die Vermittlung fach-
spezifischer Kompetenzen muss gezielt in das
EEG eingeplant werden [1, 10-12]. Dazu mis-
sen die Ratsel so gestaltet werden, dass sie zur
Erreichung der geplanten fachlichen Lernziele
beitragen (Abb. 1, Tab. 1). Vereinfacht gesagt:
EEG-Planung ist ganz normale, wenn auch beim
ersten Mal zeitaufwandige, Unterrichtsplanung.
Nur das Ergebnis sieht etwas anders aus. Ein sol-
ches Ergebnis ist in Form des Electric Escape im
Folgenden anhand des Schemas zur Entwicklung
eines EEGs nach [12] (Abb 1.) erlautert.

a0
. | *Rétsel & Aufgaben entwerfen

“Tipps erstellen

.| +Zielgruppe +Schwierigkeit
«Spieldauer  *Modus
«Spielumfang  *TeamgréRe

!

Kontrolle & Finalisierung. Eo
*Kor chen
Spit prifen

&8

“Inhalt definieren
“Inhalt eingrenzen
Evaluation / Reflexion /RS ol

“Wie sollen die Spielenden das
Spiel reflektieren?

“Inhaltliche und prozessbezogene
Kompetenzen
- *Spielziel  Lernziel

t |

Abb. 1: Schema zur Entwicklung eines EEGs nach [12] (Eine groBere
Ansicht der Abbildung findet sich im digitalen Anhang)

Electric Escape — Das Konzept

An dieser Stelle wird zunachst das Konzept des
Electric Escape vorgestellt, die verwendeten Ma-
terialien und Medien werden im nachfolgenden
Abschnitt noch einmal detailliert betrachtet. Die
Bedingungen im Electric Escape sind auf den
Chemieunterricht der Sekundarstufe Il ausgelegt
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(Tab. 1). Ein ganzer Kurs setzt sich Gber 90 Minu-
ten mit dem Escape auseinander. Dies beinhal-
tet auch die Einfuhrung und die Reflexion. Die
Schiler*innen kooperieren als Gesamtgruppe. Es
ist allerdings vorgesehen, dass sie zwischenzeit-
lich in Zweier- bis Vierergruppen arbeiten. Der
Fachinhalt ist die theoretische und experimen-
telle Ermittlung von Spannungen galvanischer
Elemente. Als Lernziele sollen Schiler*innen
insbesondere die elektromotorische Kraft von
ausgewahlten galvanischen Elementen aus den
Standardpotentialen berechnen, den Aufbau
galvanischer Elemente aus Cu|Cu?*-, Zn|Zn**-
und Fe|Fe?*-Halbzellen planen, durchfiihren und
die zugehdrigen realen/experimentellen Span-
nungen ermitteln.

Abschnitt

Teillernziel
(Die Schiller*innen ...

Medien und
Materialien

sel

Finales Rat- | ...

ermitteln experi-
mentell ein geeig-
netes galvanisches
Element zur Erzeu-
gung einer Span-
nung von 0,6 bis
0,7 V.

Arduino, Ex-
periment,
H5P

sozial

Reflexion — | ...

ihr
Ver-

reflektieren
tatsachliches
halten im EEG.

Keynote

Reflexion
— fachliche
Sicherung

...erlautern die theo-
retische und experi-
mentelle Ermittlung

Keynote

Abschnitt Teillernziel Medien und
(Die Schiiler*innen ..) | Materialien

Einflhrung | ... reflektieren ihr an- | Keynote

in das EEG | gestrebtes Verhalten
im Escape.

Proberatsel | ... lernen das Prinzip | Papier, Zah-

0 der Escape Ratsel|lenschloss
und die Mdglichkei-
ten zur Individuali-
sierung kennen.

Einflhrung | ... identifizieren das | Keynote

in die Spiel- | ibergeordnete Pro-

geschichte | blem.

Ratsel 1 berechnen die | Papier, Zah-
elektromotorische |lenschloss,
Kraft eines Zn|Zn?*||- | H5P
Cu?*|Cu-Elements.

Ratsel 2 ... planen ein Experi- | Papier, Zah-
ment zur Ermittlung lenschloss,
der Spannung von |H5P
galvanischen  Ele-
menten.

der Spannung eines
Fe|Fe?*||Cu2*|Cu-Ele-
ments.

Tab. 1: Verlauf des Electric Escape

Gerahmt wird das eigentliche EEG durch eine
dekontextualisierte Einfihrung sowie Refle-
xion bzw. Sicherung. In der Einfihrung wer-
den die Schiler*innen zunachst in das Prinzip
eines Escapes eingefuhrt — entweder durch
das Teilen von bestehenden Erfahrungen oder
durch den Vortrag der Lehrkraft. Dann for-
mulieren die Schiler*innen erstrebenswer-
te Verhaltensweisen flr den Escape (Abb. 2).
Ob diese erstrebenswerten Verhaltensweisen
auch wirklich im Spiel eingesetzt wurden, wird
nach dem Bearbeiten des EEGs in der Abschluss-
reflexion evaluiert (Abb. 3). AuBerdem fassen die
Schiler*innen das Gbergeordnete fachliche Pro-
blem und dessen Losung zusammen und sichern
diese miindlich und durch Eintrag in das digitale
oder analoge Heft (Eine Spannung von 0,6 bis
0,7 V kann durch ein Fe|Fe?*||Cu?*|Cu-Element
erzeugt werden. Die aus den Standardpoten-
tialen errechnete EMK ist zwar mit ca. 0,78 V
héher, durch das zusatzliche Vorliegen von
Fe**-lonen in der Losung ergibt sich allerdings
eine real gemessene Spannung von ca. 0,65 V.).
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Abb. 2: Anfangsreflexion zum allgemeinen Verhalten in Escape
Rooms (mdgliche Antworten werden nach den Schi-ler*innenbei-
tragen eingeblendet)
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en?
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Abb. 3: Abschlussfolien zum Electric Escape

Bevor die eigentliche Spielgeschichte startet, er-
halten die Schiler*innen ein Proberatsel (Abb. 4),
dassieindergewlnschten spateren Gruppengro-
Be (2er- bis 4er-Gruppen) bearbeiten. Hier lernen
die Schiler*innen das ,Um-die-Ecke-Denken”
kennen und erfahren auch, dass sie tber QR-Co-
des Hilfen abrufen kénnen. Dies geschieht ent-
weder entdeckend durch die Schiler*innen oder
wird von der Lehrkraft im Nachgang gezeigt. Die
Schiler*innen kénnen also die Schwierigkeit des
EEGs individuell variieren. Als Belohnung 6ffnen
die Schiiler*innen mit dem erhaltenen Zahlen-
code (2-5-9) eine erste Kiste mit Zahlenschloss
und erhalten zwei Metallbleche (Kupfer, Zink), die
sie spater im eigentlichen EEG nutzen koénnen.
Fir die Spielgeschichte des Electric Escape
werden die Schiler*innen mit der Bedrohung
durch die fiktive Organisation GREAT (GRofBar-
tiges Elektrisches Abschalt-Team) konfrontiert
(Abb. 5). Diese wird als vertonte Keynote-Pra-
sentation (s.u.) im Plenum abgespielt. Hier wird
— in Anlehnung an tatsachliche soziale Bewe-
gungen — von GREAT mit der Abschaltung der
Stromversorgung in einem Umkreis von funf
Kilometern durch einen elektromagnetischen

Electric Escape

Puls gedroht und ein Countdown gestartet. Die-
se Drohung wird gestutzt durch die Escape Box
(Abb. 9) als fokussierendes Medium. Die Schii-
ler*innen erkennen die Offnung der Box als fi-
nales Problem, realisieren aber auch, dass ihnen
zur Offnung noch die geeigneten Mittel fehlen
und sie zunachst andere Ratsel l6sen missen.

RUB

Datum: 07,0323

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

protokol: AZzire &Mm{;«m{

Name: /in Lee & Luiz Abberts

wnseres Gruppe
auf demWeg

SPANNUNGeN sind v
in Swiumer v OF

Lanthanoide

s
Actinoide

Abb. 4: Proberatsel zur Einfihrung mit QR-Code zur H5P-Hilfe

Die Ratsel im Electric Escape fordern die theo-
retische und experimentelle Auseinandersetzung
mit der Erzeugung von Spannungen durch gal-
vanische Elemente (Tab. 1). Es wird vorausge-
setzt, dass die Schiler*innen bereits mindestens
das Daniell-Element kennen, sodass sie sich
im Rahmen der Ratsel von einer Anwendung
bekannter Strategien zur Anwendung auf ein
neues Problem bewegen kdnnen. Im Rahmen
der Spielgeschichte werden die Schiler*innen
zunachst mit dem finalen Problem konfrontiert:
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Das Gerét, was ihr hier seht, kann einen elektromagnetischen Puls,
kurz E M P, senden. Mit dem E M P werden wir in 55 Minuten die
Stromversorgung im Umkreis von funf Kilometern lahmlegen. Damit
setzen wir ein Zeichen gegen die Energieverschwendung in der
modernen Welt.

Entschuldigt die Stérung.

Wir sind GREAT — das GRoBartige Elektrische Abschalt Team.

Ihr befindet euch jetzt in unserer Gewalt.
Die nachsten 55 Minuten seid ihr in unserer Hand.

Schaut unter das Tuch auf dem Tisch.

Abb. 5: Folien zur Einflhrung der Spielgeschichte

Sie missen an der Kiste eine Spannung von 0,6
bis 0,7 V erzeugen. Dieses sollen alle gemeinsam
|6sen. Allerdings fehlen den Schiiler*innen ent-
scheidende Materialien, um experimentell die
geeignete galvanische Zelle aufzubauen (Kro-
kodilklemmen, Eisenblech, Kaliumnitratlésung).
Dazu bearbeiten sie in Kleingruppen arbeits-
gleich zwei kleinere Ratsel, fur die sie an pas-
sender Stelle (z.B. auf ihren Gruppentischen)
zusatzlich weitere Holzkistchen finden. Das erste
zu l6sende Ratsel zielt auf eine Berechnung der
elektromotorischen Kraft (EMK) des Daniell-Ele-
ments ab (Abb. 6). Die Schiler*innen haben
aus dem EinfUhrungsratsel ein Kupfer- und ein
Zinkblech erhalten. Anhand der Aufforderung
,Wenn wir das mit der Spannung auf die Reihe
bekommen wollen, mtissen wir unsere Poten-
ziale zusammenbringen!” mussen sie nun erken-
nen, dass sie die EMK flr eine Zelle mit diesen
beiden Metallen berechnen sollen. Mit der EMK
von 1,10 V offnen die Schiler*innen dann ein
Zahlenschloss (Code: 1-1-0) und erhalten als Be-
lohnung ein Eisenblech und das zweite Ratsel.
Dieses zweite Ratsel konfrontiert die Schiler*in-
nen mit drei Versuchsskizzen zur Messung der
Spannung in galvanischen Elementen und der
Notiz: ,So ein Mist! Uberall haben sich Fehler
eingeschlichen.” Um ein weiteres Schloss (Code:
2-3-4) zu offnen, missen die Schiler*innen die
Versuchsskizzen auf Fehler tiberpriifen und diese
zahlen (Abb. 7). So erhalten sie die Krokodilklem-
men und die Kaliumnitratlésung und konnen
nun die experimentellen Untersuchungen an
den galvanischen Elementen durchfihren. Die-
se kénnen durch theoretische Uberlegungen
zur EMK der drei moglichen Elemente gestitzt
oder rein systematisch durchgefiihrt werden.

Herzlich willkommen in der schonen neuen Welt.

Aber wir geben euch eine Chance. Wenn ihr es schafft, an dem
Mechanismus der Box eine Spannung von 0,6 bis 0,7 Volt anzulegen,
dann wird sich die Box &ffnen und ihr kénnt den E M P stoppen. Das
Schicksal dieser Stadt liegt in eurer Hand.

ABORT EMP

Als Ergebnis ermitteln die Schiler*innen das
Fe|Fe?*||Cu?*|Cu-Element als geeignet zur Er-
zeugung einer Spannung von 0,6 bis 0,7 V und
konnen durch den Aufbau dieses Elements
in der Escape Box das finale Problem |dsen.

RUB

Datum: 230423
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BOCHUM
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Abb. 6: Ratsel 1 zur EMK eines Zn|Zn?*||Cu?*|Cu-Elements mit QR-Co-
de zur H5P-Hilfe

Das Spieldesign beinhaltet bewusst eine Ver-
zahnung analoger und digitaler Bestandteile.
Die analogen Bestandteile sind insbesondere im
Hinblick auf das Experimentieren entscheidend.



Durch die tatsachliche Planung und Durchfih-
rung der Experimente konnen die Schiler*innen
ihre Kompetenzen in diesem Bereich anwen-
den und erweitern. Durch die Bereitstellung
der Hilfen in digitaler Form wird absichtlich ein
Medienbruch erzeugt. Dies soll den Schiler*in-
nen bewusstmachen, dass sie im Rahmen ihres
eigenen Lernfortschritts fur dieses Ratsel Unter-
stitzung bendtigen. Gleichzeitig ermdglicht die
Unterstlitzung durch gestufte Hilfen Gber H5P
eine Vielfalt an Darstellungen (Schrift, Bild, Vi-
deo).

UNIVERSITAT
BOCHUM

RUB

Datum: 040523

Protokoll: Alire Spamnuger

Name: Ain Lee
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Abb. 7: Rétsel 2 zum experimentellen Aufbau eines Zn|Zn?||Cu?*|Cu-
Elements

Electric Escape — Die Medien

In das Konzept des Electric Escape sind ver-
schiedene Medien eingebunden. Diese wurden
aufgrund ihrer Funktionalitat flr bestimmte
Aufgaben in dem vorgestellten EEG ausgewahlt.
Hieraus lasst sich auch erkennen, welche Auf-

Electric Escape

gaben diese Werkzeuge in anderen EEGs Uber-
nehmen, welche Alternativen gewahlt werden
kénnen und auch, wofir sich diese Werkzeuge
weniger eignen.

Die Spielgeschichte (Keynote)

Die Spielgeschichte im Electric Escape wird Uber
die Apple-Prasentations-App Keynote vorgetra-
gen (Abb. 5). Die Aufgabe fir die App besteht
darin, die Geschichte mit moglichst wenig Aktivi-
tat der Lehrperson in den Raum zu tragen und
an geeigneter Stelle fortzufiihren. Grundsatzlich
muss die Spielgeschichte zu Anfang eingefiihrt
werden, dann der Countdown fir die Schiiler*in-
nen angezeigt werden und bei Erfolg oder Schei-
tern die Spielgeschichte entsprechend zu Ende
erzahlt werden. Keynote eignet sich hierflr Gber
verschiedene Funktionalitaten in besonderer
Weise. Durch die Sprachausgabefunktion kann
ein beliebiger Text von einer kiinstlichen Stim-
me gesprochen werden. So kdnnen Immersivi-
tat, Spannung und Barrierefreiheit gleichzeitig
verbessert werden. Uber ein AppleTV werden
sowohl Bild als auch Ton der Prasentation tber-
tragen, sodass die Geschichte im Raum erzahlt
wird. Zusatzlich kénnen Gber Keynote zwei iPads
miteinander verknilpft werden (Abb. 8, https://
support.apple.com/de-de/guide/keynote-ipad/
tan9e9970a4/ipados). So zeigt das zweite, in der
Escape Box eingeschlossene iPad dieselbe Pra-
sentation und die Schiler*innen kénnen hiertber
nach erfolgreichem L&sen des finalen Problems
die Bedrohung stoppen, was dann gleichzeitig
auf der Prasentationsflache sichtbar wird (Abb. 8).

In der Escape Box

- \\\

Apple |,
v o7

Keynote

Bei der Lehrkraft

\\

Abb. 8: Verknupfung von Keynote und AppleTV zur Prasentation
(hier Abschlussfolie) der Spielgeschichte
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Alternativ konnen Prasentationen fir Spielge-
schichten auch Uber andere Prasentations-Apps
erstellt und Uber andere Systeme prasentiert
werden. Allerdings ist hier die Integration nicht
in allen Bereichen so nahtlos. Zwar stellen auch
andere Anbieter eine Sprachausgabe zur Ver-
fugung (z.B. Google), diese ist aber nur in be-
grenztem Umfang kostenlos. Gleichzeitig stehen
bei anderen Anbietern zum Teil eine groBere
Auswahl deutschsprachiger Stimmen zur Verfi-
gung. Es lassen sich auch andere Prasentationen
problemlos auf einem Endgerdt und einer An-
zeige abspielen. Allerdings ist die Verknlpfung
mit einem weiteren Endgerat nicht ohne weiteres
moglich. In dem Fall kann dann die Spielleitung
bei Erreichen eines (Teil-)Ziels die Prasentation
von ihrem Gerat aus fortsetzen.

Die Escape Box und das finale Problem (Arduino)

Die Escape Box stellt den Schiler*innen ein tber-
geordnetes Réatsel und damit ein finales Problem
(Abb. 9) [13]. Die Escape Box ist von analogen,
sogenannten Battle Boxes inspiriert [14, 15]. Im
Electric Escape dient die Escape Box dazu, alle
Schiler*innen auf einen gemeinsamen Beginn
und Abschluss des EEGs zu fokussieren. Die Box
soll sich direkt durch die experimentelle Hand-
lung der Schiler*innen 6ffnen, das heilit hier:
Der Aufbau des geeigneten und korrekt auf-
gebauten galvanischen Elements soll Gber das
Erreichen des zuvor festgelegten Spannungs-
intervalls die Box 6ffnen. Dazu eignet sich die
Nutzung eines Arduinos. Der Arduino ist ein
Microcontroller, mit dem sowohl Signale aus-
gelesen als auch ausgegeben werden kdnnen. In
der Escape Box sind Schaltung und Programm so
ausgelegt, dass erstens die Spannung durch ein
einfaches Voltmeter gemessen wird, das dann
darauf prift, ob die Zielspannung erreicht wurde
und bei Erreichen der Zielspannung ein Servo-
Motor angesteuert wird, der die Box 6ffnet (Abb.
9) [13]. Zusatzlich wird der aktuelle Messwert fiir
die Spannung auf einem Display ausgegeben.
Die Anfertigung einer Escape Box bedarf Zeit-
und Geldaufwands (ca. 4h und 40€). Dieser
rechtfertigt sich dadurch, dass die Box wieder-

verwend- und erweiterbar ist (s. Fazit). Hinsicht-
lich des Microcontrollers sind selbstverstandlich
diverse Alternativen zum Arduino Uno nutzbar
(z.B. Raspberry Pi). Es konnte als finales Ratsel
auch ein Zahlenschloss oder eine digitale Einga-
be in einer App (z.B. genial.ly) genutzt werden.
Ein Zahlenschloss hat den Nachteil, dass ein ein-
deutiger Wert eingestellt werden muss. Da bei
dem galvanischen Element immer Schwankun-
gen im Bereich der zweiten Nachkommastelle
auftreten, ware hier die ,richtige” Lésung kaum
experimentell zu ermitteln. Bei einer digitalen
Eingabe konnte zwar ein Spannungsbereich
eingestellt werden, allerdings hatte eine solche
wesentlich weniger Potential, die Schiler*innen
auf eine gemeinsame Beendigung des EEG zu
fokussieren. Die Erfahrung zeigt, dass gerade die
Box mit ihrer technologischen Aufmachung fir
die Schiiler*innen faszinierend ist.

Abb. 9: Escape Box mit Arduino-basiertem Voltmeter (oben links),
Aufnahme fir ein galvanisches Element (oben rechts) und iPad mit
Prasentation (unten)

H5P und QR-Codes — Hilfestellungen nach Be-
darf

Im Electric Escape erhalten die Schiler*innen
nach Bedarf Tipps. Diese sollen allerdings, so
weit moglich, von den Schuler*innen eigen-
standig genutzt werden. Gleichzeitig sollen
sie vielfaltige Darstellungsformen (Schrift, Bild,
Video) ermdglichen, um den Schiler*innen
unterschiedliche Zugange bereitzustellen/an-



zubieten. Eine solche Madglichkeit bietet H5P
[16]. Dazu wurden verschiedene H5P-Prasen-
tationen erstellt, die entweder direkt mit den
Ratseln Uber QR-Codes verknlpft sind oder
im Raum gefunden werden. Die Schiler*innen
im Electric Escape lernen diese Funktionswei-
se bereits im Proberatsel kennen (Abb. 3). So
wissen die Schuler*innen, dass hinter den QR-
Codes Hilfen verborgen sind und dass diese in
sich gestuft sind. Im Raum kdénnen insgesamt
drei weitere Hilfen abgerufen werden:

« ,How to solve a problem — and fast”. Zum
grundsatzlichen Vorgehen bei einer Prob-
lemlésung

« Auf dem ,Arbeitsblatt” zu Ratsel 1: ,Auszug
aus der Spannungsreihe der Metalle”: Zur
Berechnung der EMK eines Daniell-Elements
(Ratsel 1)

« ,Handbuch der elektrochemischen Experi-
mente”. Zum Verstandnis des experimentellen
Aufbaus eines galvanischen Elements und der
Verknipfung der experimentellen Werte mit
der Spannungsreihe der Metalle (Ratsel 2)

Grundsatzlich lassen sich (interaktive) multi-
mediale Inhalte auch Uber andere Plattformen
bereitstellen. Diese konnen allgemeine Prasenta-
tionstools (z.B. Powerpointim Kiosk-Modus) oder
spezifische Escape-Tools (z.B. genial.ly) sein. Die
Bereitstellung Uber H5P und QR-Codes hat den
Vorteil, dass sowohl die Inhalte der einzelnen
Hilfen relativ einfach unabhangig voneinander
angepasst werden konnen. AuBerdem kénnen je
nach Lerngruppe mehr oder weniger QR-Codes
zur Verfuigung gestellt werden. So kann der Grad
an Unterstitzung neben der individuellen Nut-
zung durch die Schiler*innen auch zentral durch
die Lehrperson gesteuert werden.

Zusammenfassung zu den digitalen Medien

Fur die digitalen Medien im Electric Escape gilt:
Form follows function. Sie wurden nicht aus-
gewahlt, um ein bestimmtes Tool einzusetzen.

Electric Escape

Es wurden vom Konzept ausgehend geeignete
Werkzeuge ausgewahlt, um die drei gewlinsch-
ten Funktionen ,Erzdhlen der Spielgeschichte”,
,Fokussierung der Schtiler*innen auf ein gemein-
sames, finales Problem” und ,Mdglichkeit zum
individuellen Abrufen von Hilfen” umzusetzen.
Gleichzeitig wurde versucht, moglichst offene
(Arduino, H5P) oder zumindest stark verbreitete
Plattformen (Keynote, AppleTV) zu nutzen. Durch
die Verwendung dieser Plattformen kdnnen
Lehrkrafte das EEG nach eigenen Bedurfnissen
fur ihre Gruppen anpassen oder auch fir ganz
andere Lerninhalte weiterentwickeln. Berichte
von Workshopteilnehmer*innen zeigen, dass das
auch geschieht.

Fazit

Educational Escape Rooms/Games ermdglichen
Schiler*innen durch das Prinzip anspruchsvoller
Gamification die Anwendung von fachspezifi-
schen (Umgang mit Sachwissen, Erkenntnisge-
winnung, Kommunikation, m.E. auch Bewertung)
und allgemeinen Kompetenzen (Probleml&sen,
Kollaboration). Der Electric Escape verknupft
analoge und digitale Bestandteile, um den Schi-
ler*innen im Rahmen einer Unterrichtsstunde
ein Eintauchen (pun intended) in den Bereich
der galvanischen Elemente und der Spannungs-
reihe der Metalle zu ermdglichen. Dabei dienen
die digitalen Elemente dazu, die Spielgeschichte
von der Lehrperson zu entkoppeln (via Keynote),
das finale Problem zu steuern (via Arduino) und
den Schiler*innen eine Individualisierung durch
Hilfen zu ermdglichen (via H5P).

Die bisherigen Erfahrungen mit Schiler*innen
der Sekundarstufe I1I sowie Erprobungen mit
MEd-Student*innen und Lehrkraften im Rahmen
von Fortbildungen haben zur Weiterentwicklung
des Electric Escape beigetragen. Es zeigt sich,
dass gerade die Kombination aus analogen und
digitalen Elementen des EEGs die Schiler*innen
zu einer Exploration des Raums und moglicher
Losungsstrategien anregt. Obwohl weiterhin eine
gewisse Offenheit im Vorgehen besteht, wurden
die Ratsel im Laufe der Entwicklung kleinschritti-
ger gestaltet und klar linear angeordnet. So las-
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sen sich wesentliche Verhaltensweisen mit dem
aktuellen Konzept folgendermaBen beschreiben:
Im Sinne des Spiels erkunden die Schiler*in-
nen zunachst in ihren Kleingruppen den Raum
und schauen sich — dhnlich wie beim Bewegen
in einem Escape-Room in ihrer Freizeit — nach
Tipps und Hinweisen um. Hier zeigt sich, dass
die Schiler*innen, dhnlich wie bei unerfahrenen
Spieler*innen zu beobachten, haufig das nahe-
liegendste Ratsel zuerst bearbeiten. Hier muss
die Spielleitung/ Lehrkraft ggf. nach einiger Zeit
noch einmal zum Erkunden auffordern. Denn das
Entdecken von Hinweisen auf Plakaten oder in
Form von versteckten Gegenstanden motiviert
besonders, da es haufig erste Losungsschritte
erleichtert. Dies macht im Anschluss Lust auf
das Zusammenbringen der einzelnen Puzzle-
teile aus den Ratseln. Bezogen auf die Fachin-
halte erkennen die Schiler*innen zumeist frih,
welcher konkrete Fachinhalt (z.B. die EMK) be-
notigt wird. In der experimentellen Phase stellt
der Umgang mit der Variablenkontrolle und der
Vergleich von Messwerten die Schiler*innen vor
Herausforderungen. Ein Austausch Uber die ge-
fundenen Werte und die durchgefiihrten Experi-
mente muss stattfinden, um das abschlieende
Ratsel — die Escape Box — gemeinsam zu |osen.
Dies gestaltet sich — trotz vorheriger einfihren-
der Sammlung von wiinschenswerten Verhal-
tensweisen in Escapes — jedoch gerade bei dem
fur die Schiler*innen ersten EEG oft schwierig.
Je nach Lerngruppe muss dabei ein Austausch
bewusst angebahnt werden, z.B. indem die Lehr-
kraft einzelne Schiler*innen oder Kleingruppen
auffordert, die Moderation zu Ubernehmen. In
der Reflexion zeigt sich, dass den Schiler*innen
diese Punkte so auch selbst auffallen. Im Alfried
Krupp-Schilerlabor der Wissenschaften wird nun
erprobt, wie sich ein anschlieBendes, zweites EEG
auf das Verhalten der Schiler*innen auswirkt.

SchlieBlich lasst sich durch die prinzipielle Of-
fenheit der digitalen Tools (Arduino und H5P
als unabhangige Plattformen, Keynote als durch
andere Prasentations-App ersetzbar) der Elect-
ric Escape auch auf andere Lernziele im Bereich
Elektrochemie erweitern (z.B. Nernst-Gleichung

durch Anpassung des Arduino-Programms) oder
aber das Prinzip auf andere Inhaltsfelder Gber-
tragen (z.B. Stochiometrisches Rechnen oder
Metalle und Metallgewinnung, [17, 18]). Damit
ist der Electric Escape eine Einladung zur direkten
Umsetzung und zur eigenen (Weiter-)Entwick-
lung — durch Lehrkrafte allein oder gemeinsam
mit ihren Schuler*innen als Projekt.

Alle Materialien sind im digitalen Anhang zu fin-
den:

.18 https://chemiedidaktik.
3 uni-wuppertal.de/de/fuer-
lehrkraefte/nediche/nedi-
che-treff-jahresband-2022/
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Digitales und interaktives Selbstlernbuch

Ein Selbstlernbuch zum Einstieg in die organische Chemie
mit rezeptiven und produktiven Elementen

Die zunehmende Digitalisierung unserer Gesell-
schaft, u.a. durch KI oder die Dokumentation
beinahe jedes Lebensbereichs durch Fotos und
Videos, macht eine zielfihrende Integration digi-
taler Medien in Unterricht und Schule unverzicht-
bar. Dafir mussen neue Unterrichtsmethoden
erschlossen und erforscht, sowie den Lehrkraf-
ten Materialien an die Hand gegeben werden,
die eine niederschwellige Einbindung digitaler
Medien ermoglichen. Wichtig dabei ist, dass die
Schiler*innen die digitalisierungsbezogenen
Kompetenzen nicht nur in Methodenschulungen
erwerben. Vielmehr liegt ein groBer Mehrwert
darin, die Kompetenzen fachbezogen einzuiiben
und anzuwenden. Damit wird eine direkte Ver-
kntipfung zwischen einem Fachinhalt und einer
moglichen sinnvollen Anwendung und
Verwendung eines digitalen Endgerates herge-
stellt.

Wie kann es aber gelingen, Schiler*innen digi-
talisierungsbezogene Kompetenzen im Chemie-
unterricht zu vermitteln und diese spezifisch fir
das Fach Chemie anzuwenden?

Digitale Selbstlernbticher im Chemieun-
terricht

Eine Option Lernenden die Moglichkeit zu geben,
sowohl rezeptiv als auch produktiv mit digitalen
Medien zu arbeiten, ist der Einsatz von digitalen
und interaktiven Selbstlernblichern [1]. Der Ein-
satz von interaktiven Selbstlernbiichern wird in
der Chemiedidaktik schon seit einigen Jahren
erprobt und beforscht. Beispielsweise existieren
bereits digitale Selbstlernblicher zu den Themen
,Solarzellen mit Titandioxid” [2], ,Experimental-
kurs zu Biologischen Brennstoffzellen” [3], ,Der
Wérme auf der Spur” [4], sowie die ,Multitouch
Learning Books” zu Themen wie der Stofftren-
nung und dem Teilchenmodell [5]. Neben dem

Vorteil, dass den Schiler*innen durch die Nut-
zung der digitalen Selbstlernblicher die Mdg-
lichkeit gegeben wird, fachbezogen mit digitalen
Medien zu lernen, bringen diese einige weitere
Vorteile mit sich:

+ Die Lernenden kénnen in ihrem eigenen Tem-
po und zeitlich variabel Inhalte erarbeiten und
Versuche durchfihren, sowie dokumentieren.

« Arbeiten ohne Medienbruch: Inputs durch
zum Beispiel Abbildungen, Animationen, Au-
dioaufnahmen, Erklarvideos und Texte, als
auch die Versuchsdurchfihrungen, Versuchs-
beobachtungen und -erklarungen sind in ei-
nem Medium integriert [6].

« Individuelle Erganzungen durch die Schu-
ler*innen, sowie auch die Lehrkrafte sind
moglich.

» Den Lehrkraften bleibt mehr Zeit fir die Ler-
nenden, um diese individuell und gezielt zu
fordern [1].

Zusatzlich bietet der Einsatz von digitalen
Selbstlernbiichern die Madglichkeit digitalisie-
rungsbezogene Aufgaben, wie die Produktion
von Tonaufnahmen oder die Erstellung digitaler
Abbildungen bzw. Erklarvideos zu integrieren.
Somit kdnnen die Schiiler*innen fachbezogene
Inhalte eng verzahnt mit digitalisierungsbezoge-
nen Kompetenzen erwerben und vertiefen. Die
Moglichkeit der aktiven Mitgestaltung des Lern-
produktes wird im Selbstlernbuch zum Thema
,Einfihrung in die organische Chemie” in Form
von schrittweise angelegten Videoproduktions-
aufgaben ermdglicht.
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Digitales und interaktives Selbstlernbuch
zum Einstieg in die organische Chemie

Das digitale und interaktive Selbstlernbuch zum
Thema ,Einfuhrung in die organische Chemie”
wurde im Rahmen eines Dissertationsvorhabens
partizipativ fir die 10. Klassen der weiterfiih-
renden Schulen entwickelt und bisher bei einer
Kohorte von tiber 550 Schiler*innen an 13 Gym-
nasien, Realschulen und Gesamtschulen er-
probt. Dieses Selbstlernbuch ist fur die Nutzung
auf einem iPad konzipiert und besteht aus flinf
Teilkapiteln, welche Ublicherweise eine Bearbei-
tungszeit von insgesamt sieben Doppelstunden
umfassen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es unter ande-
rem folgende Hypothesen zu untersuchen [7]:

« Die Arbeit im Chemieunterricht mit dem digi-
talen und interaktiven Selbstlernbuch fiihrt zu
einer erhohten Motivation.

« Die Arbeit mit dem Selbstlernbuch fordert die
digitalisierungsbezogenen Kompetenzen.

Ubersicht der beiden
Strange im Selbstlernbuch

KAPITEL 1

Einflhrung in die
organische Chemie

KAPITEL 2.1

Der einfachste
organische Stoff - Methan
auf der Stoffebene

Dichtevergleich)

inhaltlich-experimenteller

* Molares Volumen

e Kriterien einer guten e Kriterien einer guten

Masse eines Gases

KAPITEL 2.2
Der einfachste organische
Stoff - Methan auf
Teilchenebene

Rechnen mit der Stoffmenge

* Berechnung der molaren

o0 Versuchsaufnahme Tonaufnahme )
- * Strukturformel eines Methan-
< & * gegebene Versuchs- )
[T Molekuls
0 & Versuchsaufnahme aufnahme zum O b e e (el
; '2 zur Kohlungsprobe ,Dichteversuch” wird ledernolung ode
g _‘1:’ erstellen. eI - « Versuchsaufnahme einer
5 Q * _Tons_pur und _Vldeo Uy Nachweisreaktion und
g 5 iMovie schneiden anschlieRende Vertonung
52
QB

£

« Die produktiven Anteile fihren zu einem ho-
heren Selbstwirksamkeitserleben.

Um die Forderung der digitalisierungs- und zeit-
gleich der chemiebezogenen Kompetenzen zu
ermoglichen, besteht das Selbstlernbuch zum
Thema ,Einfihrung in die organische Chemie”
aus einem mediendidaktisch-methodischen und
einem inhaltlich-experimentellen Strang, welche
eng miteinander verwoben sind. Das Selbst-
lernbuch wird einerseits von den Schiler*innen
rezeptiv, ahnlich wie ein Schulbuch, durch Lesen
von Texten, Betrachtung von Grafiken und Erklar-
videos bzw. dem Anhdren von Audioaufnahmen
genutzt. Andererseits enthalt das Selbstlernbuch
auchinteraktive und produktive Teile,indenendie
Schiler*innen zur eigenstandigen Handlung, wie
dem Ausfillen von vorstrukturierten Textfeldern
zu gegebenen Aufgaben und der Durchfiihrung
von Versuchen, angeleitet werden. Die Uberprii-
fung wahrend des Lernprozesses bezliglich des
inhaltlich-experimentellen Strangs erfolgt mit-
hilfe von Learning-Apps [7]. Des Weiteren haben

Legende

Versuchsaufnahme Storyboard

Tonaufnahme

| Versuch g
m Erklarvideo f

KAPITEL 3.1

homologe Reihe

KAPITEL 3.2
Eigenschaften der
Alkane in Abhangigkeit von
der Kettenlange

oo
&
5 ¢ Unterscheidung * Methan und seine « Welche Atomarten sind in * Steckbriefe der * Wiederholung Wechselwirkung zwischen
() organische und Eigenschaften einem Methan-Molekiil o homologen Reihe Teilchen als Grundlage fur physikalische
anorganische Stoffe (Brennbarkeit, enthalten? — von Methan bis Stoffeigenschaften PR
K Aggregatzustand bei « Nachweisreaktionen | Decan « Eigenschaften der Alkane anhand von H
* Kohlungsprobe  of RT, Farbe, « Wiederholung Stoffmenge & (8@ =« Allgemeine * zwei Leitfragen:

o Sollte man einen Olfleck auf einer
Tischdecke mit Waschbenzin oder
Wasser entfernen?

o Was ist das bessere Schmierol -
Heptan oder Paraffinol?

Schreiben eines Storyboards fur die
gegebene Leitfrage (1 oder 2) und der
Versuchsaufnahme des zugehorigen
Versuchs.

Produktion eines Erklarvideos zur Leitfrage.
Optimierung des Erklarvideos auf
Grundlagen der Ruckmeldungen.

B ¢

Summenformel und
Ubungen

=

Abb. 1: Ubersicht des inhaltlich-experimentellen und des mediendidaktischen-methodischen Strangs




die Schiler*innen die Moglichkeit, Kompetenzen
in der Handhabung der Programme und Tools
Pages, iMovie, FotoApp und LearningApps zu
erwerben bzw. zu vertiefen, mit dem Ziel einer
eigenstandigen Erklarvideoproduktion. In Abb. 1
ist eine Ubersicht, die die inhaltlich-experimen-
tellen und die mediendidaktisch-methodischen
Bestandteile in den (Teil-)Kapiteln zeigt. Die
Materialien konnen auf der Homepage der Ber-
gischen Universitat Wuppertal heruntergeladen
werden (Abb. 2).

https://uni-wuppertal.
E E sciebo.de/s/8IAcZifa-
fES50NE

Abb. 2: QR-Code und Link zum Selbstlernbuch

Kompetenzerwerb und -vertiefung bei
der Arbeit mit dem Selbstlernbuch

Die Verknipfung des mediendidaktisch-me-
thodischen mit dem inhaltlich-experimentellen
Strang im Selbstlernbuch ermdglicht es, neben
den inhaltsbezogenen Kompetenzen, welche den
geforderten Inhalten in den Lehrplénen entspre-
chen, mediendidaktische und prozessbezogene
Kompetenzen wahrend des Lernprozesses zeit-
gleich zu férdern. Eine Ubersicht der geférder-
ten Kompetenzen aus allen drei Bereichen ist in
Abb. 3 zu sehen. Im mediendidaktisch-methodi-
schen Strang wird gezielt die Medienproduktion
gefordert, die bildungspolitisch gefordert wird
[8]. Dabei wird das Ziel verfolgt, dass die Schu-
ler*innen schrittweise dazu befahigt werden, ein
Erklarvideo zu produzieren. Daflr ist eine Vielzahl
an unterschiedlichen Kompetenzen notwendig.
Beispielhaft sind dabei die Kompetenzen fir die
Aufnahme eines Videos (zum Beispiel von einem
Versuch), das Schneiden und Anpassen von Vi-
deo(-Teilen), das Vertonen, die Abstimmung
von Ton und Video und das Schreiben eines
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Storyboards zu nennen. Aufgrund der schuli-
schen und alltaglichen Vorerfahrung bringen die
Schiler*innen einen sehr unterschiedlich stark
ausgepragten Kompetenzkanon hinsichtlich der
Erklarvideoproduktion und -nutzung mit. Es ga-
ben 39 % der im Forschungsprojekt befragten
Schiler*innen (N = 553) an, dass sie noch nie
ein Erklarvideo im Unterricht produziert haben
wahrend 46 % dies erst ein bis drei Mal machten.
Der Aussage ,Ich habe in der Schule beigebracht
bekommen, wie ein Erkldrvideo mit einem iPad
erstellt wird.” stimmten lediglich 20 % zu (6 %
trifft zu; 14 % trifft eher zu; N = 556). Dabei ist da-
rauf hinzuweisen, dass an allen an der Befragung
teilnehmenden Schulen, iPads als digitale End-
gerate fur den Unterricht zur Verfligung standen.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass 80 % der
Schiler*innen in der Schule nicht gelernt haben,
ein Erklarvideo zu produzieren. Diese Ergebnis-
se machen eine Schnittmenge an Schuler*innen
deutlich, die zwar bereits im Unterricht ein oder
mehrere Erklarvideos produziert hat, aber nicht
die Gelegenheit hatte, die notwendigen Kompe-
tenzen im Unterricht zu erwerben.

Mithilfe des mediendidaktisch-methodischen
Strangs soll daher sichergestellt werden, dass alle
Schiler*innen die Chance haben, die grundlegen-
den Kompetenzen fir die Erklarvideoproduktion
zu erwerben, bevor sie vor die Aufgabe gestellt
werden, ein eigenes Erklarvideo zu produzieren.
Aufgrund der Komplexitat der Aufgabe Erklar-
videoproduktion und der Vielzahl an bendétigten
Kompetenzen ist eine schrittweise Heranflihrung
sehr zu empfehlen. Dieser schrittweise Kompe-
tenzerwerb wird in dem vorgestellten Selbstlern-
buch praxis- und versuchsbezogen ermdglicht. In
Tab. 1 werden die im Selbstlernbuch enthaltenen
Aufgaben, die zur eigenen Videoproduktion hin-
fuhren, aufgezeigt. Nach der Bearbeitung des
Selbstlernbuchs im Schuljahr 21/22 und 22/23
gaben 72 % (44 % trifft zu; 28 % trifft eher zu;
N = 392) an, dass sie mithilfe des Selbstlernbuchs
gelernt haben, wie ein Erklarvideo mit dem iPad
erstellt wird. Die beschriebene Vorgehensweise
kann also zielfiihrend fir das Erlernen der Erklar-
videoproduktion sein.
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Kompetenzerwerb Selbstlernbuch

Mediendidaktische Kompetenzen:

Videoaufnahme eines Versuchs mit dem iPad
erstellen

Kriterien fiir eine gute Versuchsaufnahme
anwenden

Tonaufnahme flir ein bestehendes Video
aufnehmen

Kriterien fiir eine gute Tonaufnahme anwenden
Videomaterial und Tonspur mit iMovie bearbeiten
und aufeinander abstimmen

Storyboard fir eine vorgegebene Leitfrage
formulieren

eigenes Erkldrvideo produzieren

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Kohlungsprobe durchfihren und Beobachtung notieren und Folgerung daraus ziehen.

Stoffeigenschaften von Methan mit Hilfe von Versuchsvideos untersuchen und beschreiben

Qualitative Analyse von Methan durchfiihren und deuten.

Berechnung der Molaren Masse von Methan und anschlieBende Bestimmung der Molekdilformel.

Homologe Reihe der Alkane erarbeiten und allgemeine Summenformel bestimmen.

Die Alkane Methan bis Decan mit ihren Eigenschaften und der Verwendung im Alitag und Technik kennenlernen.
Vorwissen zu den Wechselwirkungen zwischen Molekilen anwenden und die Starke der Wechselwirkung bestimmen
und einordnen.

Loslichkeit von Waschbenzin (Heptan), Ol und Wasser untersuchen, Beobachtung notieren und diese mit Hilfe von
Modellen erkléren.

Viskositét von Heptan und Paraffindl untersuchen, Beobachtung notieren und diese mit Hilfe von Modellen erklaren.

eigenes Erklérvideo prasentieren und ggf.
hinsichtlich der erhaltenen

Rickmeldung Uberarbeiten
Erklarvideos der Mitschilerinnen bewerten und
Rickmeldung dazu geben

[ors

Prozessbezogene Kompetenzen:

Fragestellungen erschlieBen

chemische Phanomene erkennen beobachten und beschreiben

qualitative Experimente durchfihren

Informationen themenbezogen und aussagekréftig auswahlen

Informationen visualisieren und Ubersichtlich darstellen

chemische Sachverhalte unter Verwendung der Fachsprache und mithilfe von Modellen und
Darstellungen beschreiben, veranschaulichen oder erklaren.

fachlich korrekt und folgerichtig argumentieren

Ergebnisse dokumentieren sowie adressatenbezogen prasentieren

die Aussagekraft von Darstellungen in Medien bewerten

Abb. 3: Ubersicht Kompetenzerwerb durch das Selbstlernbuch ,Einfiihrung in die organische Chemie”

Im flinften Teilkapitel des Selbstlernbuchs wer-
den die Schiler*innen zur eigenen Produktion
eines Erklarvideos aufgefordert. Die Aufgabe der
Erklarvideoproduktion ist eine sehr ergiebige
Methode fiir den Unterricht, fir die zum einen
eine Vielzahl an unterschiedlichen Kompetenzen
notwendig ist, dabei aber auch eine grof3e Band-
breite an unterschiedlichen Kompetenzen ge-
fordert und vertieft werden kann. Dadurch kann
der (Zeit-) Aufwand gerechtfertigt werden, den es
fur die Erklarvideoproduktion bedarf. Neben den
in Abb. 3 aufgefiihrten mediendidaktischen und
prozessbezogenen Kompetenzen, werden viele
facherlibergreifende Kompetenzen, wie z.B.

« sprachliche und kommunikative Kompetenzen
durch die Strukturierung von Texten,

« die Visualisierungskompetenzen z.B. zur sinn-
gemaBen und passenden Auswahl von Model-
len, Grafiken und Videosequenzen von Ver-
suchsdurchfihrungen,

+ sowie die Prasentationskompetenzen

gefordert [1]. Durch die Produktionsaufgabe voll-
ziehen die Schiiler*innen einen Perspektivwechsel
vom Lernenden zum Lehrenden und Gibernehmen
dabei die Verantwortung fir ihren eigenen Lern-
prozess. Sie mussen sich zudem mit dem zu er-
klarenden Inhalt sehr gut auskennen [9] und ihn
fachsprachlich adaquat beschreiben kénnen. Da-
bei missen sie auch die richtige Aussprache ent-
sprechender Fachbegriffe beherrschen. Zudem
ist fur die Erklarvideoproduktion ein geplantes
und strukturiertes Vorgehen mit gutem Zeitma-
nagement sehr wichtig und die Schiler*innen
lernen, Inhalte gewahlten Zielgruppen zu ver-
mitteln, woflir mitunter didaktische Reduktionen
angewendet werden mdissen.

Bei der Verwendung von digitalen Werkzeu-
gen und Tools sind Problemldse- und Hand-
lungskompetenzen gefordert. Nach oder auch
wahrend der Erklarvideoproduktion sollten die
Schiler*innen dazu angehalten werden, ihre ei-
genen Erklarvideos und die der anderen Gruppen
zu reflektieren und zu bewerten. Dabei vertiefen
die Schiler*innen auch ihre Reflexionskompe-
tenz bezlglich des eigenen Mediengebrauchs.
Sowohl fir die Produzent*innen als auch fir die



Rezipient*innen kann der produktive Einsatz von
Erklarvideos sehr nachhaltig sein [1]. Denn ein
durch Lernende erstelltes Erklarvideo ist haufig
von hoherer Qualitat als z.B. ein live gehaltenes
Referat, da beispielsweise fur die Erklarvideo-
produktion ein Storyboard mit einem exakten
Skript geschrieben wird und dabei ein passender
Zusammenhang zwischen Bild und Ton herge-
stellt werden muss [10]. Zudem ist beziglich der
(Fach-)Sprache eine héhere Qualitat zu erwarten,
vor allem, wenn die Erklarvideoproduktion itera-
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tiv erfolgt, indem das Storyboard und das Skript
durch Mitschiler*innen und/oder die Lehrkraft
Uberprift werden und Rickmeldung gegeben
wird [9]. Erklarvideos konnen wiederholt (z.B. zur
Vorbereitung einer Klassenarbeit) angeschaut
werden, wodurch die Inhalte bestandig verfligbar
bleiben. Mdgliche Fehler oder Ungenauigkeiten
im Erklarvideo konnen auch nachtraglich noch
korrigiert werden, was bei einer live erbrachten
Leistung nicht moglich ist.

(Wiederholung)

Erklarvideo: Rechnen mit der Stoffmenge
(Wiederholung)

Erklarvideo: Das molare Volumen (neue
inhaltsbezogene Kompetenzen)

Erklarvideo: Berechnung der molaren
Masse eines Gases (neue inhaltsbezogene
Kompetenzen)

Erklarvideo: Schneiden eines Videos mit
dem iPad (neue prozedurale Kompeten-
zen)

Kapitel Enthaltene Videos Aufgaben zur Videoproduktion
Einleitung | Einfihrungsvideo in die Arbeit mit dem
Selbstlernbuch
1 Versuchsvideo: Verbrennung von Kunst- | Erarbeitung der Kriterien fiir eine gute
stoff Versuchsaufnahme
Erklarvideo: Aufnahme eines Videos mit | Eigenes Versuchsvideo einer Kohlungs-
dem iPad (neue prozedurale Kompeten- | probe
zen)
2.1 Versuchsvideo: Eigenschaften von Me- Erarbeitung der Kriterien fiir eine gute
than Vertonung
Versuchsvideo: Dichte von Methan (ohne | Eigene Vertonung des vorgegebenen
Tonspur, soll spater von den Schiler*in- | Versuchsvideos ,Dichte von Methan” in
nen erganzt werden) iMovie.
Erklarvideo: Vertonen eines Videos mit
dem iPad (neue prozedurale Kompeten-
zen)
2.2 Erklarvideo: Die Stoffmenge n in mol Versuchsvideo zu Nachweisreaktionen,

Schneiden des Versuchsvideos und nach-
tragliche Vertonung in iMovie
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Kapitel Enthaltene Videos

3.2

Aufgaben zur Videoproduktion

Produktion eines Erklarvideos zu einer
der beiden im Selbstlernbuch gestellten
Leitfragen mit folgenden Teilschritten:

Informationsvideo: Einleitung in das Kapi-
tel 3.2 und Vorstellung eines Storyboards

Informationsvideo: Vorstellung typischer

Erklarvideo-Typen

Kennenlernen des Sachverhaltes mithilfe
von Text und Versuch

Aufnehmen eines Versuchsvideos

Wahl eines Erklarvideo-Typs fiir das
eigene

Erklarvideo und Ausfllen des Storybo-
ards

Erklarvideoproduktion (Videoaufnahme,
Tonaufnahme, Videoschnitt)

Ggf. Uberarbeitung des Erklarvideos
nach Feedback durch Mitschiler/innen
und Lehrkraft

Tab. 1: Im Selbstlernbuch enthaltene Videos und zur Videoproduktion hinflihrende Aufgaben [1].

Videos und deren Funktionen im Selbst-
lernbuch

Auch der rezeptive Einsatz von Erklarvideos in
Selbstlernbtichern bietet einige Vorteile, wie bei-
spielsweise die gleichzeitige Adressierung meh-
rerer Sinneskanale [11], die erhohte Motivation
[1], sowie die Forderung der digitalisierungsbe-
zogenen Kompetenzen. So gaben bei der Frage-
bogenerhebung 91 % der Schiler*innen an, dass
sie das Anschauen von Erklarvideos als sinnvoll
furihren Lernerfolg empfinden (38 % trifft zu und
53 % trifft eher zu, N = 556). 94 % der Befragten
stimmen der Aussage ,Erkldrvideos helfen mir
das Unterrichtsthema besser zu verstehen” zu
(51 % trifft zu und 43 % trifft eher zu, N = 555).
Jedoch gaben bei der Erhebung 97 % der be-
fragten Schiler*innen an, dass sie lediglich 0 — 3
mal pro Woche durchschnittlich im Unterricht
Erklarvideos rezipieren (40 % gar nicht und 57
% 1 - 3 mal; N = 552). Daraus ergibt sich, dass
Erklarvideos im Unterricht lernférderlich ein-
gesetzt werden kdnnen. Im Selbstlernbuch sind
insgesamt 13 Videos fur den rezeptiven Einsatz
mit verschiedenen Funktionen integriert:

« Informationen fir die Arbeit mit dem Selbst-
lernbuch an die Lernenden weitergeben (Ein-
leitung, Kapitel 3.2)

 Versuche zeigen (Kapitel 1)
 bekannte Inhalte wiederholen (Kapitel 2.2)

« Moglichkeit geben, neue prozedurale, sowie
inhaltliche Kompetenzen zu erwerben (Kapi-
tel 1; 2.1; 2.2).

Die im digitalen Selbstlernbuch integrierten
Erklarvideos zielen auf den inhaltsbezogenen
Kompetenzzuwachs, aber auch auf die eigene
Medienproduktionskompetenz ab.

Bendtigtes Equipment und Arten von Er-
klarvideos

Fur die Arbeit mit dem Selbstlernbuch und den
Produktionsaufgaben bedarf es grundsatzlich
nur eines digitalen Endgerats wie z.B. eines iPad
(ggf. mit Internetzugang), einer Kamera, eines
Videoschnittprogramms und optional eines Sta-
tivs fur wackelfreie (Versuchs-) Aufnahmen. Sol-



len die Sprachaufnahmen qualitativ hochwerti-
ger sein, so kann es sinnvoll sein, ein Mikrofon
fur die Tonaufnahmen zu nutzen.

Abb. 4: Beispiele fur Erklarvideo-Arten, die im oder fur den Unterricht
produziert werden kénnen.

Abb. 5: Trick-Box fiir die Erklarvideoproduktion mit der analogen
Legetechnik

Es gibt verschiedene Arten von Erklarvideos, die
im Unterricht mit unterschiedlich groem Auf-
wand und Equipment produziert werden kdnnen
(Abb. 4). So werden zum Beispiel fur den digi-
talen Whiteboard-Stil lediglich ein Textverarbei-
tungs- oder ein Prasentationsprogramm und fur
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die digitale Legetechnik digitale Tools wie z.B.
mysimpleshow benétigt. Soll das Erklarvideo mit
der analogen Legetechnik erstellt werden, so ist
es sinnvoll, eine Trick-Box (Abb. 5), Papiermate-
rialien, Scheren, Stifte etc. zur Verfligung zu stel-
len.

Fazit

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass der
Einsatz des digitalen und interaktiven Selbstlern-
buchs mit der rezeptiven Einbindung von Erklar-
videos, sowie den Aufgaben zur Produktion von
Erklarvideos (oder Teilen eines Erklarvideos), mit
groBem Potential verbunden ist. Bei einer Erklar-
videoproduktion im Unterricht ist der schrittweise
Kompetenzerwerb aufgrund der groBen Vielfalt an
Anforderungen sehr zu empfehlen.

Zudem ist bei der Arbeit mit dem Selbstlernbuch
ein grofBes MaB an Selbstorganisation notwendig,
weshalb eine spiralcurriculare Hinfihrung an die
Nutzung von selbststrukturierenden und -or-
ganisierenden Materialien durch die Lernenden
sinnvoll ist. Trotz des groBBen Potentials der vor-
gestellten Unterrichtsmethode ist zu bedenken,
dass der Methode die Wirkung eines ,Allheil-
mittels” nicht zuzuschreiben ist. Der Einsatz eines
Selbstlernbuchs ermdoglicht der Lehrkraft groBe
Freiheiten, sich Zeit fur einzelne Schiler*innen und
-Gruppen zu nehmen und diese individuell zu for-
dern. Wichtig ist aber auch zu bedenken, dass die
Lehrkraft bei dieser Art der Unterrichtsgestaltung
eine moderierende und begleitende Rolle inneha-
ben muss, um diese Methode sinnvoll umsetzen
zu konnen. Aktuell erfolgt eine weitere Erprobung
und die Auswertung bezliglich der inhaltsbezoge-
nen Kompetenzen, Gber die wir in Zukunft gerne
berichten werden. Fir die weiteren Erprobungen
suchen wir Chemielehrkrafte, die Interesse daran
haben, das beschriebene Selbstlernbuch im Unter-
richt einzusetzen und dabei wissenschaftlich be-
gleitet zu werden. Bei Interesse melden Sie sich
gerne unter der Mail-Adresse: soraya.cornelius@
uni-wuppertal.de
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e Netzwerk Digitalisierter Chemieunterricht
Qt-|§'.l.|:|"|E' Sammelband NeDiChe-Treff 2022

Ohne Digitalisierung ware ein funktionierender Alltag nicht mehr denkbar und auch
jeglicher Unterricht findet heute kaum ohne Digitalisierung statt. Selbst ,Kreide-
chemiestunden” sind von Digitalisierung beeinflusst- sei es z.B. nur der Einfluss von
Smartwatches an den Handgelenken der Lernenden, Gber die Sie miteinander kom-
munizieren oder sich Informationen jeglicher Art holen kdnnen. So funktionsreich die
Maoglichkeiten der Digitalisierung allgemein sind, so vielseitig sind auch die Einsatz-
moglichkeiten fir den Chemieunterricht. Digitalisierung ermdéglicht darin z.B. fach-
methodisch die Durchfihrung von Simulationen, bietet eine breite Quelle an Infor-
mationen, die bewertet werden mussen, liefert vielseitige Methodeninstrumente und
Medien der Informationsibermittlung, z.B. durch Videos und kann die Kreativitat
und Motivation férdern, wie durch Lernumgebungen im Sinne von Escape Games.
Dervorliegende Sammelband des NeDiChe-Treffs des Netzwerks Digitalisierter Chemie-
unterricht enthalt ausgewahlte Beitrage aus dem Jahr 2022, die die genannten Punkte
adressieren und vielfaltige Impulse fur einen facettenreichen Chemieunterricht bieten.

Das ,Netzwerk digitalisierter Chemieunterricht (NeDiChe)” wurde im Rahmen
des BMBF-geforderten Projektes ,Communities of Practice NRW flr eine inno-
vative Lehrkraftebildung” mit Fokus auf die digitalisierungsbezogenen Kompe-
tenzen von Lehrpersonen in der CoP-MINT fur das Fach Chemie gegriindet und
soll Akteur*innen aller drei Phasen der Lehrkraftebildung die Mdglichkeit der Ver-
netzung, des gegenseitigen Austauschs und des Voneinanderlernens bieten.

https://doi.org/10.25926/c93g-xn66
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