KIRCHLICHE

PADAGOGISCHE

HOCHSCHULE

WIEN/KREMS E

MASTERARBEIT / MASTER’S THESIS

Titel der Masterarbeit / Title of the Master‘s Thesis

,Der Nutzen Interaktiver Simulationen im
Chemieunterricht im Sinne einer metakognitiven
Forderung des Abstraktionsvermdgens auf molekularer
Ebene”

verfasst von / submitted by

David Prorok BEd

angestrebter akademischer Grad / in partial fulfilment of the requirements for the degree of

Master of Education (MEd)

Wien, 2023 / Vienna 2023

Studienkennzahl It. Studienblatt / UA 199 504 525 02
degree programme code as it appears on
the student record sheet:

Studienrichtung It. Studienblatt / Masterstudium Lehramt Sek (AB) Unterrichtsfach Chemie
degree programme as it appears on Unterrichtsfach Psychologie und Philosophie Lehrverbund
the student record sheet::

Betreut von / Supervisor: Univ.-Prof. Dr. Michael Alfred Anton



Abstract

Diese Arbeit untersucht den Nutzen Interaktiver Simulationen (I1S) fir den
Chemieunterricht bei der Forderung des Abstraktionsvermdgens. Chemische
Phanomene und deren GesetzmalRigkeiten auf molekularer Ebene abstrahieren zu
konnen gehort zu den Grundpfeilern chemischer Bildung. Zu diesem Zweck werden
die Formen modellhafter chemischer Abstraktionen auf didaktischer,
wissenschaftstheoretischer und erkenntnistheoretischer Ebene beleuchtet, um sie
unter dem Begriff Metakognition in einem umfassenden Lernmodell

zusammenzufuhren.

Im Weiteren werden IS als Unterrichtsmethode differenziert und didaktisch beleuchtet.
Ziel ist eine auf den Lernkontext fokussierte Darstellung des konkreten
Lerngeschehens. Aus diesem lassen sich Formen der Implementierung ableiten. Ob
IS einen Nutzen fur das Abstraktionsvermoégen haben, hangt wesentlich von dem

zugrundeliegenden didaktischen Konzept ab.

Eine Umfrage unter Lehrkraften liefert zudem Einblicke in deren Einstellungen zu
digitalen Unterrichtsmedien im Allgemeinen sowie zu IS speziell. Die Ergebnisse
zeigen, dass IS das abstrakte Denkvermégen nur dann verbessern kénnen, wenn sie
in geeignete didaktische Konzepte eingebettet werden und ihre spezifischen
Eigenschaften bewusst genutzt werden.
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|. Einleitung

Das Bild von Schule und Unterricht wird zunehmend von digitalisierten Medien gepragt
und spiegelt einen gesamtgesellschaftlichen Transformationsprozess wider
(Naisbitt & Naisbitt, 2019). Um Lernprozesse zu komplexen und abstrakten
naturwissenschaftlichen Konzepten zu optimieren, bieten digitale Medien neue
Moglichkeiten im Bereich der Darstellungs- und Interaktionsformen. Ziel dieser Arbeit
ist es, den potenziellen Nutzen Interaktiver Simulationen (IS) fur das

Abstraktionsvermdgen im Chemieunterricht zu untersuchen.

Die Fahigkeit, verschiedene Darstellungsebenen eines Phdnomens zu uberblicken
und miteinander zu kombinieren, kann zusammenfassend als Abstraktionsvermégen
bezeichnet werden. Fur die Entwicklung dieses Vermdégens spielt in der Chemie der
molekulare Raum eine herausragende Rolle. Die molekulare Ebene, als zentrale
Erklarungsebene, bildet das Fundament fiur das Verstadndnis chemischer
Abstraktionen (Johnston, 2000; Stieff & Wilensky, 2003).

Es ist Aufgabe der Lehrkraft, die IS in ein didaktisches Konzept zu kleiden, um Lehr-
und Lernprozesse auf diesem Gebiet gewinnbringend zu gestalten (Gutbrod, 2020).
Die Entwicklung metakognitiver Kompetenzen ist fur das Modellverstandnis von
elementarer Bedeutung. Metakognition, als die Fahigkeit, Uber das Denken selbst
nachzudenken (Kaiser, 2018), erfordert ein Zusammenspiel von wissenschafts- und

erkenntnistheoretischen Inhalten.

Zur Erganzung der theoretischen Grundlagen wurden Lehrkrafte zu ihren
Einstellungen gegeniber digitalen Unterrichtsmedien im Allgemeinen sowie IS im
Speziellen befragt. Die Ergebnisse dieser Umfrage liefern aufschlussreiche Einblicke
in die gegenwartige Haltung der Lehrkrafte. Die Lehrkrafte fungieren dabei als

Experten, die dieses Unterrichtsmedium bewerten.

Abschlie3end werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefthrt, um zu einem
Resimee zu gelangen. Dabei wird betont, dass IS das Abstraktionsvermégen nur
dann verbessern kbnnen, wenn sie in ein geeignetes didaktisches Konzept eingebettet

sind, das ihre spezifischen Eigenschaften bewusst nutzt.



lI. Abstraktionsvermdgen und Modellieren

Chemische Phanomene kdnnen als ein komplexes Bundel an Informationen betrachtet
werden, welches sich anhand der unterschiedlichen Abstraktionsebenen entwirren
lasst. Zusammengenommen zeichnen die Ebenen den Weg vom konkreten
Phanomen hin zur mentalen Abstraktion nach. Ein tiefes Verstandnis fur die
Zusammenhange der unterschiedlichen Ebenen ist notwendig, um ein

Abstraktionsvermdgen entwickeln zu kénnen (Anton, 2018).

abstrakt
r 3
. / Quantifizierung / Mathematisierung /
_c
f / Strukturen, R3-Bindungsmodelle /
c
.E / Atom, lon, Molekiil, Stéchiometrie, / -
= Summenformel-Reaktionsschema, Animation g‘
-+
" -
/ Ubersetzung ins Chemische (Symbolisierung) / “,f_
-
— 6'
/ Wortreaktionsschema / 2
; :
= / Verbalisierung / Podcast: Beschreibung von Aufbau, / o
g Ablauf und Ergebnis S
[}
% / Skizze / Abbildung / Schema / Film /
2
-
s / Realer Versuchsaufbau und -ausfiihrung /
4
—> Zeit

Abbildung 1 Abstrationsebenen (Leisen, 2015; zitiert nach Anton, 2018, S. 242)

Dieses Modell macht erkennbar, dass zwischen vierter und flnfter Ebene ein
"qualitativer Lernsprung" stattfindet, der den Abruf interner Bilder erfordert
(Lenz & Meretz, 1995, S. 108-109). Interne Bilder dieser Art sind kennzeichnend fur
das Abstraktionsvermdgen. Eine kleinschrittige Begleitung durch die Lehrkraft ist

erforderlich, um als Lernender diesen Sprung meistern zu kbnnen (Anton, 2018).



[I.1. Chemiedidaktische Einordnung der Repréasentationsebenen

Die vorgestellten Reprasentationsebenen sollen in ein didaktisches Arbeitsmodell
Uberfuihrt werden, welches den Herausforderungen der Lernenden und der Lehrkraft
gerecht wird. Der dynamische Charakter, welcher die Bewegungen zwischen den
Ebenen und somit das Denken in der Chemie kennzeichnet (Justi et al., 2009), muss

Kern eines solchen Modells sein, um der unterrichtlichen Praxis gerecht zu werden.

[1.1.1. Johnston Dreieck

Johnston (2000) unterscheidet drei miteinander verbundene Reprasentationsebenen
im Chemieunterricht: die molekulare, makroskopische und symbolische Ebene. Die
Kombination der drei Ebenen ermdglicht Uber das konkrete Phanomen hinaus, das
nicht Wahrnehmbare erschliel3bar zu machen (Stern, 2002, S.37).

Johnston (2000) pladiert fir einen johnston Dreieck
ausdifferenzierten und  kleinschrittigen makroskopisch
Umgang mit den verschiedenen o
Repréasentationsebenen im Unterricht. Ein

zu schneller und unreflektierter Wechsel

zwischen den Ebenen ist, wegen der

begrenzten Kapazitat des

Arbeitsgedachtnisses, ein Garant zur

Uberforderung chemischer Laien. Neben

der Menge der Informationen ist es wichtig, Fcheidatar RO
(unsichtbar) (mathematisch)

die Nachvoliziehbarkeit und Abbildung 2 Die drei Ebenen des Johnston Dreiecks

Niederschwelligkeit der Inhalte im Blick zu nach Schnitker (2016, S. 393)

behalten.

Die drei Ebenen fanden zum Dreieck zusammengefasst ihren Einzug in die didaktische
Literatur und sind heute fester Bestandteil der Chemiedidaktik (de Jong et al., 2013).

Die molekulare Ebene, auch Teilchenebene, umfasst den modellhaft beschriebenen
submikroskopischen Raum. Teilchen ist hier ein undifferenzierter Sammelbegriff fur

Atome, Molekiile, lonen, Elementarteilchen, etc. (Sieve, 2015, S. 32).



Die makroskopische Ebene bzw. Ph&nomenebene (Barke, 2002, S. 45),
Erfahrungswelt (Mikelskis-Seifert et al., 2005, S. 30) oder Mesokosmos

(Vollmer, 1975, S. 161) ist die Ebene des sinnlich erfahrbaren Phanomens.

Die symbolischen Ebene, auch Formel oder Symbolebene genannt, enthalt den Kanon
chemischer und mathematischer Symbole und deren Beziehungen

(z.B. Formeln, Reaktionsgleichungen, etc.) zueinander (Sieve, 2015, S. 32).

Die Inhalte der molekularen und der makroskopischen Ebene kodnnen in
verschiedenen Darstellungsformen zum Ausdruck kommen, wobei sich die
symbolische Ebene im Regelfall nur in mathematischen Sinnzusammenhangen

erfassen lasst (Justi et al., 2009).

Fur das Grundverstandnis chemischer Prozesse und Konzepte ist die Fahigkeit, alle
Darstellungsebenen zu erfassen und zwischen diesen hin und her zu wechseln,
unerlasslich (Johnstone, 2000; Gilbert & Treagust, 2009; Justi et al., 2009;
Eilks & Bindernagel, 2008; Talanquer, 2011; Farida et al., 2017). Ein Grundverstandnis
Uber das Zusammenspiel dieser drei Ebenen ermdglicht neben der
Nachvollziehbarkeit der Eigenschaften von Materie auch einen Blick in generelle
wissenschaftliche Methodiken (Justi et al., 2009).

Die drei Ebenen mussen, durch Hervorheben der Unterschiede, bei der Vermittlung
auseinandergehalten und fir den Lernenden transparent dargestellt werden
(Johnstone, 2000). Weiters mussen die Ebenen sinnvoll miteinander verbunden
werden (Justi et al., 2009; Farida et al., 2017). Dieser Aspekt wird im Unterricht haufig
vernachlassigt (Farida et al., 2017).

Sieve (2012, S. 42) merkt in diesem Zusammenhang an, dass die molekulare Ebene
aufgrund ihres modellhaften Charakters der Symbolebene zugeordnet werden sollte.
Die Besonderheit der molekularen Ebene, so Sieve (2015, S. 33-34), liegt in dem Grad
der Komplexitat und des Abstraktionsniveaus der verwendeten Modelle. Dieser
Uberlegung folgend, wirde das Dreieck einer linearen Anordnung zweier

entgegengesetzter Pole weichen.

Im weiteren Verlauf wird ein Schwerpunkt auf die besondere Bedeutung der modellhaft
erlebbaren molekularen Ebene gelegt. Es ist deshalb sinnvoll, die modellhaft

vermittelte molekulare Ebene gesondert von der symbolischen Ebene zu betrachten.



Diese Trennung kann jedoch nur schemenhaft erfolgen, da gewisse

Uberschneidungen unvermeidlich sind.

[1.1.2. Mahaffy Tetraeder

Mahaffy knlpft an die Uberlegungen Johnston’s an und erweiterte das Johnston
Dreieck um die menschliche Doméne. Ziel ist den Lernenden, mit seinen Vorstellungen
und Uberlegungen sowie dessen Alltagsbezug zum festen Bestandteil des Modells zu
machen, wobei das zweidimensionale Dreieck einer dreidimensionalen Tetraederform
weicht (Schnitker, 2016).

- Die Erweiterung des Dreiecks um die
Johnston Dreieck

menschliche Domaéne eroffnet neue

makroskopisch

(greifbar) Moglichkeiten fur die Betrachtung von

Unterricht. Neben den rein fachlichen
Herausforderungen ricken die Bedirfnisse
und Interessen der Lernenden sowie die
kognitiven, psychologischen, sozialen und
emotionalen Aspekte des Lernens in den

Vordergrund. Lernen wird als dynamischer und

molekular symbolisch
(unsichtbar) (mathematisch) interaktiver Prozess verstanden, was ein
Mabhaffy's Tetraeder (Erweiterung des ganzheitlicheres Bild von Unterricht

Johnston Dreiecks) ermaoglicht.

makroskopisch
(greifbar)

Jegliches Lernen im Chemieunterricht kann als
eine Bewegung innerhalb dieses Tetraeders
verstanden werden. Unterricht, der einzelne

Ebenen und somit gewisse Raume innerhalb

i des Tetraeders vernachlassigt, hat ein
menschliche

Domane

mangelhaftes Lernergebnis zur Folge. Chemie

kann nur begreifbar gemacht werden, wenn

molekular symbolisch

(unsichtbar) (mathematisch) ein  Sachverhalt auf unterschiedlichen
Abbildung 3 Vom Johnston Dreieck zu Mahaffy's  Darstellungsebenen betrachtet wird
Tetrader durch Erweiterung um die menschliche
Domane (Justi et al., 2009; Schnitker, 2016).

Die Konfrontation der Lernenden mit den verschiedenen Reprasentationsebenen ist

notwendig, um sie zu befahigen, auf submikroskopischer Ebene zu argumentieren.
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Das ist die Grundlage fur die Fahigkeit, Modellvorstellungen sinnvoll auf die
symbolische Ebene tbertragen zu kénnen (Justi et al., 2009; Barke, 2019).

[I.2. Molekulare Ebene als zentrale Herausforderung flur gelingenden
Chemieunterricht

Die folgenden Ausfuhrungen arbeiten das ma:&ros:(:pi)sch
greifbar

Verhéltnis zwischen der makroskopischen, der

molekularen und der menschlichen Doméne
heraus (Abb. 4). Das Wechselspiel zwischen

diesen drei Domanen stellt eine besondere

Herausforderung fir das Gelingen des

mensghliche

Chemieunterrichts dar. ,Define
L

Wie Studien zeigen konnten, ist der Wechsel

. . molekular symbolisch
zwischen der makroskopischen und der (unsichtbar) (mathematisch)

molekularen Ebene eine groBe Hirde flr Abbildung 4 Eingrenzung der spezifischen

Herausforderungen im Bezug auf das

Lernende des Chemieanfangsunterrichts Spannungsverhaltnis zwischen molekularer und
makroskopischer Ebene anhand des Mahaffy

(Gzmen, 2011; Bilgin et al., 2017). Tetraeders.

Paradoxerweise neigen Lehrbicher (Bucat & Mocerino, 2009) und Lehrkrafte erstens
dazu, sich in ihrem Unterricht sehr stark auf die makroskopische und symbolische
Ebene zu beschrénken (Gabel, 1999; Farida et al., 2017) und zweitens, sich Gber die
verschiedenen Darstellungsebenen hinwegzubewegen, ohne ihre Interkonnektivitat
hervorzuheben. Die Lehrkrafte gehen implizit davon aus, dass die Lernenden die

Verbindungen selbststandig herstellen kénnen (Farida et al., 2017).

Ruft sich die Lehrkraft die Inhalte der unterschiedlichen Ebenen ins Bewusstsein,
erscheinen sie ihr aufgrund der eigenen Expertise immer im gré3eren Kontext. Die
Informationen sind flr sie im jeweiligen Themengebiet lokalisierbar und erscheinen
ihnen immer vor einer Matrix logischer Sinnzusammenhange. Diesen Zustand als
Norm zu empfinden, kann die Lehrkraft jedoch daran hindern, die Probleme der
Lernenden nachzuempfinden (Anton, 2018, S. 311).

Es besteht die Gefahr, dass die molekulare Ebene mit ihrem Potential fur die
Verstandlichmachung chemischer Phdnomene ins Hintertreffen gerat, obwohl die

Einsicht, dass chemische Prozesse Vorgange sind, ,bei denen Materie ihre



Eigenschaften deshalb andert, weil sich im makroskopisch
(greifbar)

submikroskopischen Bereich die Bausteine
unter energetischen Veradnderungen neu
orientieren  (konnen)“  (Hoffmann, 1997;

zitiert nach Anton, 2018, S. 92), ein zentrales

Charakteristikum chemischer Grundbildung ist
menschliche

(Anton, 2018, S. 92). Domine

Gerade die molekulare Ebene spielt fur die
. . . . molekular symbolisch
Nachvollziehbarkeit chemischer Fachinhalte (unsichtbar) (mathematisch)
eine Schlusselrolle. Sie ist jene Ebene, die versucht, die Materie in seiner tatséchlichen
Verfasstheit darzustellen (Johnston, 2000; Abbidung 5 Die molekulare Ebene als
. . . beschreibend und erklarende Ebene

Stieff & Wilensky, 2003) und hat eine erklarend

beschreibende Funktion in Bezug auf die

anderen Ebenen.

Die Natur der Materie als didaktischer Stolperstein

Die molekulare Ebene fur den Unterricht zuganglich zu machen, scheint eine
wesentliche Herausforderung darzustellen. Dies erfordert die Kombination von
Modellen und Vorstellungskraft, wobei die direkte Beobachtung nicht ausreicht
(Schnitker, 2016; Mikelskis-Seifert et al., 2005).

Tabelle 1 Vier zentrale Konzepte der Teilchenstruktur von Materie (Schnitker, 2016, S. 393)

Diskrete Natur der Materie: Materie lasst sich nicht als ununterbrochene Masse
darstellen. Begreifbar wird sie erst durch die Zergliederung in Atome, lonen und
Molekiile.

Quantenmechanische Natur der Materie: Die atomare und subatomare Welt
unterliegt Gesetzmaligkeiten, welche nicht aus der direkten Beobachtung des
makroskopischen Phanomens abgeleitet werden kénnen.

Dynamische Natur der Materie: Teilchen sind kein starres Gebilde, sondern sie
sind ununterbrochen in Bewegung.

Wechselwirkungen zwischen den Teilchen der Materie: Konzepte der
molekularen Ebene beschreiben in der Regel Wechselwirkungen mehrerer Teilchen
miteinander und betrachten nicht das einzelne (isolierte)Teilchen.



Schnitker (2016, S. 393) umreil3t fir diesen Zweck die besondere Beschaffenheit
dieser Ebene. Die ,vier zentralen Konzepte der Teilchenstruktur von Materie“ machen

das Spannungsfeld zwischen den fachlichen Inhalten und den Lernenden sichtbar.

Es zeigt sich, dass die diskrete Natur der Materie ein besonderes Problem fir die
Lernenden darstellt. Trotz groRer Bemuihungen, die einzelnen Bestandteile von
Materie zu betonen, scheinen die Lernenden erhebliche Schwierigkeiten zu haben, die
Vorstellung von einem ununterbrochenen Kontinuum der Materie zu Uberwinden
(Bucat & Mocerino, 2009; Tsarpalis & Sievert, 2013).

Die quantenmechanische Natur wie die Ladungsdichteverteilung von chemischen
Bindungen ist mit dem klassischen Teilchenmodell nicht ausreichend darstellbar
(Bader, 2000; Schnitker, 2016).

Die dynamische Natur und die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen kann mit
klassischen Unterrichtsmedien (z.B. Schulbuch, Arbeitsblatt, Tafel, etc.) nur
unzureichend dargestellt werden. Der Eindruck der Starrheit von Materie wird
verfestigt, wenn die Lernenden nicht ausreichend auf den dynamischen Charakter

hingewiesen werden und diesen aktiv mitdenken (Schmitz, 2009, S. 7).

[1.2.1. Modelldenken aus wissenschaftstheoretischer Sicht

Der Modellbegriff selbst ist kulturell gepragt und mit entsprechend vielen Bedeutungen
besetzt. In der alltagssprachlichen Verwendung steht die Abbildung des Aussehens
eines Zielobjekts im Vordergrund. Die Nachzeichnung von Funktionen und abstrakten
Strukturen im Sinne der Hervorhebung von Merkmalen, tritt in den Hintergrund. Der
Modellbegriff selbst enthalt ein unubersichtliches Gewirr an Bedeutungen. Im
Folgenden soll eine Entwirrung des Modellbegriffs in Bezug auf die chemische
Fachwissenschaft und Didaktik erfolgen (Mikelskis-Seifert et al., 2005).

Um ein Modell verstehen und einordnen zu kénnen, muss seine Natur diskutiert und
seine Entstehung dargestellt werden. Die erkenntnistheoretische Natur von Modellen
muss im naturwissenschatftlichen Unterricht reflektiert werden. In Modellen zu denken,
bedeutet nicht blof3, eine Theorie auf ein Phdnomen anzuwenden. Eine solche Einsicht
ermoglicht einen besseren Umgang mit der Vielfalt von Modellen und den damit
verbundenen Widerspriichen (Mikelskis-Seifert et al., 2005, Justi et al., 2009).



Definition fachwissenschaftlicher Modelle
Fachwissenschaftliche Modelle kénnen geman van Driel und Verloop (1999) anhand

der folgenden sieben Punkte definiert werden:

1. Sie sind reprasentativ fur einen Zielbereich, das Modellobjekt bzw. den zu
modellierenden Prozess.

2. Als Forschungswerkzeug machen sie Informationen zuganglich, die sich der
direkten Beobachtbarkeit und Messbarkeit entziehen.

3. Keine direkte Interaktion zwischen Modell und reprasentiertem Zielbereich.
Bildgebende Verfahren erzeugen in diesem Sinne keine Modelle.*

4. Die Analogiesierbarkeit, zwischen Modell und Zielbereich, ermdglicht die
Ableitung von Hypothesen aus dem Modell, welche anschlieRend direkt am
Zielbereich uberpruft werden kdnnen.

5. GroRtmogliche Einfachheit des Modells durch bewusstes Weglassen von
bestimmten Aspekten des Zielbereichs wird angestrebt.

6. Bei der Gestaltung eines Modells muss ein Kompromiss zwischen den
Analogien und Unterschieden in Bezug auf den Zielbereich gefunden werden.
Die konkreten Forschungsfragen fungieren bei diesem Prozess als Leitlinien.

7. Ein interaktiver Prozess, bei dem empirische Befunde des Zielbereichs in eine
geeignete Reprasentation, das konkrete Modell, Uberfihrt werden,
kennzeichnet den Vorgang der Modellierung.

Fachwissenschaftliche Modelle versus illustrative Lehrmodelle

Einerseits besitzen Modelle eine abstrahierende Funktion und kdnnen daher nicht alle
Eigenschaften von Objekten vollstandig abbilden. Andererseits haben Modelle auch
Eigenschaften, die nicht auf das Ph&dnomen, welches sie bildhaft machen, anwendbar
sind. Beispielsweise sind Atommodelle in der Regel grafische und farbliche
Darstellungen, obwohl Farben als begrenzbarer Bereich des elektromagnetischen

Spektrums selbst makroskopische Phanomene sind (Mikelskis-Seifert et al., 2005).

Modelle haben neben der Erkenntnisfunktion zwischen Individuum und Modell auch
eine kommunikative Funktion. Individuen kénnen ihre Gedanken und Einschatzungen

durch Modelle zum Ausdruck bringen und sie so in den wissenschaftlichen Diskurs

1 Wie Schnitker (2016) anmerkt gibt es zwar bildgebende Verfahren (z.B. Rastertunnelmikroskop) um Elemente
der molekularen Ebene sichtbar zu machen aber sie tragen aufgrund der unibertragbaren GesetzmaRigkeit der
submikroskopischen Welt auf die makroskopische Welt nicht zur Verstandlichmachung dieser bei.
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einbringen. Vor dem Hintergrund dieses Diskurses kann das Modell verglichen und
getestet werden, um seine Belastbarkeit zu prifen (Driel & Verloop, 1999,
Justi et al., 2009). Die kommunikative Funktion von Modellen steht im

Chemieunterricht vor besonderen zielgruppenspezifischen Herausforderungen.

In der Chemiedidaktik muss zwischen fachwissenschaftlichen Modellen und
illustrativen Lehrmodellen unterschieden werden (Eilks & Bindernagel, 2008). Erstere
dienen der Hypothesengenerierung oder zur Erklarung forschungsrelevanter Bereiche
und zweitere ermoglichen Hilfe bei der Erklarung bzw. Hinfuhrung
fachwissenschaftlich anerkannter Modelle.? lllustrative Lehrmodelle, welche auch in
der wissenschaftlichen Welt akzeptiert sind, konnen als Konsensmodelle bezeichnet
werden (Justi & Gilbert, 2002).

Fachwissenschaftliche Modelle haben im Gegensatz zu illustrativen Lehrmodellen
nicht zwangslaufig die Aufgabe Erkenntnis zu visualisieren (de Jong & Taber, 2007).
Ihr Nutzen bemisst sich an der Exaktheit ihrer Vorhersagen und sind aus diesem Grund
haufig rein mathematischer Natur (Eilks & Bindernagel, 2008).

Die Trennung zwischen der symbolischen und molekularen Ebene ist aus diesem
Grund aus fachwissenschaftlicher Sicht wesentlich schwieriger. Die Trennung wird erst
durch die Uberfuhrung des fachwissenschaftlichen Modells hin zum illustrativen

Lehrmodell erleichtert.

Bei der Uberfilhrung kommt es zu absichtlichen, aber auch unabsichtlichen
Veranderungen des fachwissenschaftlichen Modells. Eine absichtliche Veranderung,
die Vereinfachung fachlicher Inhalte im Unterricht und den entsprechenden
Unterrichtsmedien, hat zum Ziel die Inhalte zu strukturieren, einen Bezug zum
Vorwissen aufzubauen (Taber, 2008) wund den Anforderungen des

Arbeitsgedachtnisses gerecht zu werden (van Merriénboer & Sweller, 2005).

Unbeabsichtigten Veranderungen kdnnen jedoch, je nach fachlicher Kompetenz und
Sorgfalt der Lehrkraft, Verkiirzungen und Verzerrungen beinhalten, die den Gehalt und
die Verstandlichkeit selbst beeinflussen. Diese Manipulationen stellen eine weitere und
bedauerlicherweise kaum zu verhindernder Hirde dar, wenn die Lernenden

versuchen, die Informationen aufzunehmen (Taber, 2008).

2 Klassisches Beispiel eines Lehrmodells, wire das Bohrsche Atommodell, welches fiir die Forschung kaum
Relevanz besitzt (Eilks & Bindernagel, 2008).
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Die wesentliche Herausforderung besteht im bewussten Umgang mit Informationen.
Diese sinnvoll zu selektieren und zu verknupfen ist fir den Umgang mit Modellen
unerlasslich. Diese Lernleistung soll im néchsten Abschnitt genauer beleuchtet

werden.

[1.2.2. Modelldenken aus erkenntnistheoretischer Sicht

Die Entwicklung des abstrakten Denkens

Der Fahigkeit des Menschen, aus der Fille des unmittelbar Wahrnehmbaren
herauszutreten, um diese auf logisch erfassbare Muster zu verdichten, sind ganze
Anthropologien gewidmet. Abstraktes Denken ist wiederum die Grundlage fur das

Denken in Modellen.

Piaget pladiert fur die Vorstellung, dass die Entwicklung des Menschen von einem
Wechselspiel zwischen Akkommodation und Assimilation gekennzeichnet ist. Nach
dieser Vorstellung werden aufRere Informationen in die eigene Vorstellungswelt
integriert (Assimilation), aber auch bereits internalisierte Informationen an die
AulRenwelt angepasst (Akkommodation). Produkte dieser Prozesse sind konstruierte
Schemata, welche sukzessive die Reflexe ablosen (Gerrig, 2015, S. 379-383). Piaget
unterscheidet vier Stadien der kognitiven Entwicklung (Huitt & Hummel, 2003, S. 2):

1) Stadium der sensomotorischen Intelligenz: Es wird im Sauglingsalter
durchlaufen und gliedert sich in sechs Ebenen. In diesem Stadium entwickeln
sich grundlegende Fahigkeiten der Wahrnehmung und Motorik.

2) Stadium der praoperationalen Intelligenz: Es wird in der frihen Kindheit
durchlaufen und umfasst die rudimentare Nutzung von Symbolen. Das Denken
ist jedoch vom Egozentrismus gepragt.

3) Stadium der konkret-operationalen Intelligenz: Das Kind kann logisch und
systematisch Symbole in Bezug auf ein Zielobjekt manipulieren. Es entwickelt
also operationales Denken, und der Egozentrismus wird verringert.

4) Stadium der formal-operationalen Intelligenz: Symbole kdnnen logisch in Bezug
auf abstrakte Konzepte angewendet werden. Dieses Stadium kann ab dem
11ten Lebensjahr durchlaufen werden, wobei es vom Grol3teil der jungen
Erwachsenen nicht durchlaufen wird.

Die ersten drei Stadien werden in der Regel vor dem zehnten Lebensjahr durchlaufen.

Wann die Stadien vom Individuum genau durchlaufen werden, ist von Individuum zu
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Individuum unterschiedlich. Das vierte Stadium wird lediglich von ca. 35% der

Heranwachsenden erreicht (Huitt & Hummel).

Dies zeigt, dass die Entwicklung bis zum abstrakten Denken von einer grof3en Menge
an Vorbedingungen abhangig ist, die nicht selbstverstandlich erreicht werden. Das
vierte Stadium nach Piaget wird nicht von allen Erwachsenen erreicht, was die
Herausforderung einer metakognitiven Arbeitsweise verdeutlicht. Die Lehrkraft kann

nicht annehmen, dass alle Lernenden die entsprechenden Féahigkeiten besitzen.

Vom konkreten Phanomen zum konstruierten Modell

Mentales
Modell

.....................................

Phanomen

Erfahrbare Welt Konstruierte Welt

Abbildung 6 ,Der Weg von der erfahrbaren Welt tber das mentale Modell zur konstruierten Welt“ nach Mikelskis-
Seifert et al. (2005, S. 33)

Mikelskis-Seifert et al. (2005) zeichnen den Weg vom erfahrbaren Phanomen hin zum
konstruierten Modell nach (Abb. 6). Wie in der Grafik dargestellt, ist der Ausgangspunkt
das unmittelbar in Erscheinung tretende Phanomen der erfahrbaren Welt. Die
Wahrnehmung und Interpretation dieses Phanomens st eine kognitive
Herausforderung, welche mit einer Verdnderung und Strukturierung des
ursprunglichen Phdnomens verbunden ist. Resultat dieses Prozesses ist ein mentales
Modell im Kopf des Betrachtenden, welches als Informationsfilter fungiert und durch

den Erfahrungs- und Erkenntnishintergrund gepragt ist.
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Der Begriff des ,mentalen Modells® wird unterschiedlich verwendet, wobei zwei

Richtungen unterschieden werden kénnen (Mikelskis-Seifert et al., 2005, S. 32):

1. Eine mentale bildhafte Repréasentation

2. Eine ,interne semantische Reprasentation”

Die zweitgenannte Reprasentation besitzt im Gegensatz zur erstgenannten einen
fluiden prozesshaften Charakter, welcher sich aus der fortlaufenden Wahrnehmung
und Denkleistung der Rezipienten speist (Mikelskis-Seifert et al., 2005). Die Lernenden
sollen im naturwissenschatftlichen Unterricht méglichst &hnliche und inhaltlich korrekte
mentale Modelle entwickeln (Justi et al., 2009).

Bei der Externalisierung wird das mentale Modell, abhangig von der jeweiligen
Zielsetzung, in eine kommunizierbare Form uberfuhrt, das konstruierte Modell
(Mikelskis-Seifert et al., 2005; Justi et al., 2009). Der Erfahrungshintergrund und die
Kreativitat des Ubersetzenden sind in diesem Schritt von zentraler Bedeutung. Das
mentale Modell wird in den engen Rahmen des sinnlich Erfahrbaren eingepackt,
wodurch sich das mentale vom konstruierten Modell zwangslaufig unterscheidet
(Mikelskis-Seifert et al., 2005).

Der Weg vom erfahrbaren Phanomen zum konstruierten Modell ist durch eine doppelte
Ubersetzung charakterisiert. Es ist erforderlich, dass alle drei Formen der
Reprasentation auf sinnvolle Weise ineinander tbertragen werden kdnnen, obwohl sie
in ihrer Wesensart nicht deckungsgleich sind und stets nur eine Analogie zueinander

darstellen.
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Vom konstruierten Modell zum konkreten Phdnomen

Chemielernende kénnen den Weg vom Phanomen zum konstruierten Modell Gber das
mentale Modell nicht direkt ,von links nach rechts“ gehen. Das Unvermdgen, geeignete
mentale Modelle zu entwerfen, zwingt in der Folge dazu, den Weg ,von rechts nach
links zu gehen® (Barke et al., 2018, S. 253).

&
Mentales . %

. (4]
Modell ©2 %

..............................................

Phanomen

Erfahrbare Welt Konstruierte Welt

Abbildung 7 Umkehrung des Weges nach Mikelskis-Seifert et al. (2005, S. 33). Der Weg von der konstruierten Welt
Uber das mentale Modell hin zur erfahrbaren Welt.

Wie der Grafik zu entnehmen ist (Abb. 7) sehen sich die Lernenden mit der Aufgabe
konfrontiert, aus dem konstruierten Modell ein mentales Modell abzuleiten, welches
Ruckschlisse auf das konkrete Ph&dnomen zulasst.

Das makroskopisch vorliegende konstruierte Modell ist ein Paket von Informationen,
das selektiert werden muss (Justi et al., 2009; Barke et al., 2018). Die Darstellung von
Modellen in Formen und Farben widerspricht unter anderem der
guantenmechanischen Natur von Materie (Tab. 1). Der Lernende muss befahigt
werden, die Informationen in Bezug auf die Zielorientierung so zu wahlen, dass ein

geeignetes mentales Modell entworfen werden kann (Barke et al., 2018).

Diese Selektionsfahigkeit muss von der Lehrkraft gezielt gefoérdert werden
(Justi et al.,, 2009), wobei die Kapazititen und die Funktionsweise des
Arbeitsgedachtnisses sowie die kleinschrittige Begleitung des Lernprozesses von

zentraler Bedeutung sind.
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Cognitive-Load-Theory

Diese Theorie hat die begrenzten Kapazitaten des Arbeitsgedachtnisses im Blick
(van Merriénboer & Sweller, 2005). Im Umgang mit Modellen bleibt zu bedenken, dass
es sich um den bewussten Umgang mit Informationen handelt. Die Belastbarkeit und
die Grenzen des Arbeitsgedachtnisses sind hier von besonderer Bedeutung.
Sweller (2003) unterscheidet zu diesem Zweck drei Arten von Belastungen, denen das

Arbeitsgedachtnis bei der Verarbeitung von Informationen ausgesetzt ist.

Tabelle 2 Drei Arten von Belsatungen fiir das Arbeitsgedachtnis im Unterricht nach Sweller (2003).

Intrinsische Belastung: Sie kommt aus dem Lernenden selbst und beschreibt die
individuellen Herausforderungen des Lerninhalts und dessen Komplexitat.
Extrinsische Belastung: Sie wird auch lernirrelevante Belastung genannt und
umfasst die Gestaltung der Lernumgebung. Es kann sich dabei z.B. um
lernirrelevante Informationen handeln, welche das Lernmaterial enthélt, die den
Lernzuwachs behindern.

Lernrelevante Belastung: Sie umfasst die Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses

bei der Aufnahme und Verarbeitung neuer Informationen.

Um die kognitiven Ressourcen optimal nutzen zu kdnnen, muss die Aufgabenstellung
und die Lernsituation so gestaltet sein, dass lernirrelevante kognitive Belastungen
maoglichst reduziert werden (Mukhametov et al., 2023). Die Lernleistung wird durch das
"hypothesentestende Gehirn" in Gang gesetzt. Es findet ein kontinuierlicher Abgleich
zwischen Erwartung und Wahrnehmung statt. Wenn die Erwartung von der
Wahrnehmung abweicht, bendétigt das Gehirn aufgrund der Stérung Energie
(Hobson & Friston, 2012).

Eine gezielte Aktivierung des Vorwissens erma@glicht eine Verringerung der Stdrung,
was die Aufmerksamkeit erhéht und die Hypothesenbildung beschleunigt. Naturgemaf
sind die Erwartungen der Lernenden unspezifisch, was die Aufgabe der Lehrkraft
unterstreicht, optimale  Bedingungen fir das Lernen zu  schaffen
(Roth, 2012; zitiert nach Anton, 2018, S. 41).
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Small-Step-Teaching

Es ist die Aufgabe der Lehrkraft, den Lernweg zu Uberblicken und ihn mdglichst
niederschwellig zu strukturieren. Hirden der einzelnen Lernstationen kbnnen minimiert
und die Inhalte im Sinne einer konstruktivistischen Aufschliisselung didaktisch
aufbereitet werden. Diese Lernetappen lassen sich schematisch in acht Stufen
unterteilen (Anton, 2018, S. 242).

abstrakt
r 3
. / Quantifizierung / Mathematisierung /
-
f / Strukturen, R3-Bindungsmodelle /
c
.E / Atom, lon, Molekiil, Stéchiometrie, / -
= Summenformel-Reaktionsschema, Animation g‘
-+
=
/ Ubersetzung ins Chemische (Symbolisierung) / “,:_
-
— 6'
/ Wortreaktionsschema / 2
: i
= / Verbalisierung / Podcast: Beschreibung von Aufbau, / o
g Ablauf und Ergebnis =S
7]
g / Skizze / Abbildung / Schema / Film /
|2
-
s / Realer Versuchsaufbau und -ausfiihrung /
<
—> Zeit

Abbildung 8 ,Abfolge von vier erfahrungs- und vier Vorstellungsbasierten Denkebenen und -leistungen eines
Lerners im Fach Chemie. Der rote Pfeil markiert den qualitativen Lernsprung“ als Wechsel vom Konkreten zum
Abstrakten, auch vom eher Alltagsrelevanten zum Fachspezifischen“ (Anton, 2018, S. 242)

Zwischen der vierten und funften Etappe (Abb. 8) findet ein "qualitativer Lernsprung"”
(Lenz & Meretz, 1995; zitiert nach Anton, 2018, S. 243) statt. Die Inhalte der ersten
vier Etappen beziehen sich auf konkrete externe Bilder, wobei ab der finften Etappe
interne Bilder bzw. mentale Modelle zur Verstandnisbildung herangezogen werden
mussen. Dieser ,Sprung“ kann von den Lernenden nicht ohne schrittweise Anleitung
durch die Lehrkraft erfolgen (Anton, 2018, S. 242-243).

Anhand der einzelnen Etappen kann der individuelle Lernweg nachgezeichnet werden.
Die Lehrkraft kann den Lernenden die Moglichkeit geben, eine nachvollziehbare
Standortbestimmung im Sinne der Entwicklung metakognitiver Fahigkeiten
vorzunehmen (Anton, 2018, S. 242).
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Die Ausbildung eines chemischen Grundverstandnisses sollte einen sprunghaften
Wechsel zwischen diesen Ebenen, wobei sie bewusst Etappen auslassen kdnnen,
ermdglichen. Dies erlaubt den Lernenden einen gezielten Zugriff auf Inhalte
bestimmter Etappen, ohne die Inhalte anderer Etappen abrufen zu missen. So kann
die extrinsische Belastung reduziert und das Arbeitsgedachtnis optimal fur die

intrinsische Belastung genutzt werden (Anton, 2018, S. 254).

Ziel ist es, die Lernenden zu einem reflektierten Umgang mit Modellen zu beféahigen.
Die entsprechenden Anforderungen konnen als drei hierarchisch angeordnete

Anforderungsniveaus dargestellt werden.

Anforderungsniveaus beim Modelldenken

Grosslight et al. (1991) konnten anhand ihrer Untersuchungen zum Modellverstandnis
von Naturwissenschaftslernenden drei hierarchisch angeordnete Niveaus ausmachen.
Im Regelfall durchlaufen Lernende bei der Schulung im Umgang mit Modellen diese
Niveaus, wobei Niveau 1 die niedrigste und Niveau 3 die héchste Stufe des

Modellverstandnisses darstellt.

Niveau 1: Modelle haben die Funktion reale Objekte oder Vorgange abzubilden. Es
kénnen jedoch bestimmte Teile der Realitdt im Modell ausgeklammert werden, was

bei den Lernenden zu Unklarheiten fihrt.

Niveau 2: Die Zweckhaftigkeit von Modellen und deren bewusste Entwicklung in
Verbindung mit absichtsvoller begrenzter Veranderung realer Objekte. Das Modell
muss auf seine Praktikabilitdt getestet werden und nicht zwangslaufig auf die ihm zu
Grunde liegenden Ideen. Der Zugang liegt aber immer noch bei der Nachempfindung

der Realitat und nicht auf einem modellhaft abstrakten Zugang.
Dieses Niveau umfasst insgesamt drei Komponenten:

I. Die Entwicklung und Testung stehen bei der Konzeption von Modellen im
Vordergrund und nicht die Abbildung von Realitat.

II. Hintergrund und Zielsetzung erfordern das aktive Eingreifen des
Modellentwicklers. Design und Inhalt werden auf ihre Funktionalitat bewertet
und bewusst gewabhlt.

[ll.  Die Manipulierbarkeit und Testbarkeit von Modellen dienen der
Ideenentwicklung und bilden einen zyklisch-konstruktiven Prozess der
Informationsverarbeitung ab.
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Lehrende

= Kieinschrittige Riickiiberseizung konstruierter
Maodelle (Cognitive-Load-Theory, Small-Step-
Teaching)

- Reflexive Arbeitsweisen mit Modellen

MNiveau 3
Modelle sind kinstlich ge-
schaffene Werkzeuge zur
|deenentwickiung.

Niveau 2
Modelle sind zweckmakige

abgeanderte Reprasentatio-
nen der Wirkichkeit.

Niveau 1
Modele sind Reprasenta-
tionen der Wirklichkeit.

Lernende
= Entwickiung mentaier Modeille

- qualitativer Lemsprung*

- Reflexicnsvermdgen im Umgang mit Modellen
= Einsicht in die Natur der Matere

Abbildung 9 Verbindung der Anforderungsniveaus (Grosslight et al., 1991, S. 15) mit den didaktischen und
wissenschaftstheoretischen Inhalten (Sweller, 2003; Mikelskis-Seifert et al., 2005; Schnitker, 2016).

Wie der Grafik (Abb. 9) zu entnehmen ist, sollte die Lehrkraft vom héchsten Niveau
aus zwischen den Anforderungen und den Bedirfnissen der Lernenden vermitteln.
Orientierung bietet das Arbeitsgedachtnis und der eigene reflexive Umgang mit

Modellen.

Die Lehrkraft muss in Bezug auf die Niveauebenen Lehrmodelle wahlen, welche dem
Entwicklungsstand sowie dem Leistungsvermdgen des Lernenden entsprechen und
an das Vorwissen anknupfen. In der Folge muss es anschlie3bar sein, um an immer

komplexere Modelle heranfiihren zu kénnen (de Jong & Taber, 2007).

Die Lernenden kdnnen den Weg zum dritten Niveau also nicht direkt gehen. Aufgabe
der Lehrkraft ist eine kleinschrittige Begleitung, um dem etappenweisen Charakter des

Weges gerecht zu werden.
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[1.2.3. Modelldenken aus metakognitiver Sicht

Modelldenken versus Naiver Realismus

Diesem vom Lernenden zu gehenden und von der Lehrkraft zu begleitenden Weg steht
eine naiv realistische Sichtweise des Lernenden und manchmal auch der Lehrkraft
gegenuber (Mikelskis-Seifert et al., 2005; van Driel & Verloop, 1999;
Eilks & Bindernagel, 2008).

Naiver Realismus vertritt die Annahme, dass unsere Wahrnehmungen von der Welt
eine direkte und unmittelbare Abbildung der Wirklichkeit sind. Diese Sichtweise
entspricht dem ersten Niveau und zu Teilen auch noch dem zweiten Niveau beim
Modelldenken. Bei dieser Sichtweise wird Ubersehen, dass unsere Wahrnehmungen
von Erfahrungen, Erwartungen oder anderen kognitiven Faktoren, beeinflusst werden
(Mikelskis-Seifert et al., 2005).

Eine Fallstudie von Eilks und Bindernagel (2008) konnte zeigen, dass neun von
vierzehn befragten Lehrkraften, in Bezug auf ihr Modellverstandnis, dem Niveau 2 der

drei Anforderungsniveaus (Grosslight et al., 1991), zugeordnet werden mussten.

Lernende haben in der Regel von Grund auf Vorstellungen, die einer naiven
realistischen Denkweise entsprechen. Sie betrachten Modelle in der Regel als exakte
Kopien der Realitdt, wenn auch auf einer mit dem blo3en Auge nicht sichtbaren
GroRRenordnung (van Driel & Verloop, 1999). Modelle werden im Chemieunterricht
auch meist ,informativ-darlegend” eingefuhrt, wenngleich der Entschluss, sie als

lllustration zu betrachten, nahe liegt (Eilks & Bindernagel, 2008).

Dabei wird Ubersehen, dass alle Vorstellungen des submikroskopischen Raums
Modelle und keine  Beschreibungen des Raums an sich  sind.
Bucat und Mocerino (2009) weisen deshalb darauf hin, dass es fur gelingenden
Chemieunterricht wichtig ist zu beachten, wie man Uber diese Ebene spricht und wie

man sie vom makroskopischen Raum abgrenzt.

Der naive Realismus kann als problematische Position betrachtet, werden, die wie
erwdhnt, einigen Einschrdnkungen unterliegt. Mit diesem simplifizierenden
erkenntnistheoretischen Zugang werden die Wiederspriiche zwischen den Modellen
uniberwindbar und konnen sich zu einer Hiurde fur die naturwissenschaftliche
Erkenntnis entwickeln (Mikelskis-Seifert et al., 2005).
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Fehlen uns diese Zusammenhange stellen sich Modelle als bloRe Behauptungen dar
die nicht verstanden, sondern nur gelernt werden kénnen. Modelle sind zwar in sich

logisch aber ohne Einbettung véllig unplausibel.

Wie wir bereits gesehen haben, erreichen nicht alle Lernenden das vierte Stadium der
kognitiven Entwicklung nach Piaget (Huitt & Hummel, 2003). Es ist anzunehmen, dass
es nicht allen Lernenden mdglich ist sich vollstandig von einer naiv-realistischen
Sichtweise zu losen. Es gibt jedoch Anzeichen dafiir, dass altere Lernende verstehen,
dass Modelle fur spezifische Zwecke entwickelt werden, und dass sich Modelle im
Laufe der Zeit &ndern kénnen (van Driel & Verloop, 1999). Um diese Anlage zu starken
pladieren Mikelskis-Seifert et al. (2005, S. 35) fur die Explikation des Modellbegriffs:
»Ein Modell ist ein Gegenstand oder theoretisches Konstrukt, das von einem Subjekt
fur einen entsprechenden Zweck geschaffen bzw. verwendet wird. Dabei bestehen

zwischen bestimmten Entitaten des prasentierten Objekts Analogien.®

Die Mdoglichkeit der Analogisierbarkeit erfordert eine kritische Bewusstmachung tber
die moglichen Funktionen und Eigenschaften von naturwissenschaftlichen Modellen.
Die Vorteile solcher Reflexionsprozesse sollten nicht mit einem umgehenden Zuwachs
an Fachwissen gemessen werden, sondern sollen als Grundlage zur Erleichterung bei

der Erlangung von Fachwissen darstellen (Mikelskis-Seifert et al., 2005).

Das Konzept der Metakognition

Der Begriff der Metakognition kann als "Denken Uber das Denken" umschrieben
werden, was die Reflexion der eigenen Denkprozesse zum Inhalt hat. Das Ziel ist es,
die "Informationsverarbeitungskompetenz" zu steigern. Hinter diesem Ansatz steht die
Annahme, dass Lehrkrafte in ihrem Unterricht zu stark auf die Vermittlung von
Einzelinhalten fokussiert sind, was das Lernen auf das kurzfristige Behalten isolierter
Informationen reduziert. Eine metakognitive Ausrichtung des Unterrichts bedeutet
also, diesen zu o6ffnen, um reflektive Lernprozesse und Lernstrategien bewusst

einzubauen (Kaiser, 2018).

Die Ubertragung von Modellvorstellungen auf makroskopische Phanomene ist ein
zentraler Aspekt der chemischen Grundbildung und erfordert ein tiefgehendes
Verstandnis der Zusammenhdnge zwischen verschiedenen Abstraktionsebenen
(Anton, 2018, S. 178).
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Ebenso wichtig ist das VermoOgen, makroskopisch wahrnehmbare chemische
Phanomene auf allgemeine Muster zu reduzieren und in Beziehung zu setzen. Diese
Fahigkeiten bilden die Basis flur metakognitive Kompetenzen, die es ermdglichen,
Prinzipien zu verstehen und das Anforderungsniveau zu steigern, um die eigenen

Fahigkeiten zu vervollkommnen (Anton, 2018, S. 178).

In diesem Fall ist es wichtig zu untersuchen, wie Metakognition und
Abstraktionsvermdgen in der Chemiebildung zusammenwirken, um gezielt das

chemische Verstandnis und die Lernleistung zu verbessern.

Metakognition als chemiedidaktisches Instrument

Metakognition kann in Bezug auf den Chemieunterricht wie folgt dargestellt werden.
Es stehen sich das Theoriefeld und das Praxisfeld gegeniber, wobei das
Reflexionsfeld als Briicke zwischen diesen beiden Feldern fungiert.

Die Unterteilung in die unterschiedlichen Felder verdeutlicht die Heterogenitat der

verschiedenen Lehr- und Lernleistungen im Fach Chemie (Anton 2018, S. 176-177).

Der Schwerpunkt des Theoriefeldes ist vornehmlich inhaltlicher Natur. Es realisiert
sich im Unterricht durch kognitionsorientierte Argumentationsfahigkeiten, wie dem
Einsatz von Fachsprache, verstehen von Gesetzmafigkeiten und dem Umgang mit
Modellvorstellungen (Anton, 2018, S. 177).

Das Praxisfeld konzentriert sich im Wesentlichen auf handlungsbezogene Aspekte,
wie manuelle Fertigkeiten,
den Umgang mit Gerat-
schaften, die Einhaltung
von Sicherheitsvorgaben
und die Anwendung der
Regeln des empirischen
Erkenntnisgewinns

(Anton 2018, S. 177).

Das Reflexionsfeld bietet

eine Vogelperspektive auf Abbildung 10 "Grobe Unterscheidbarkeit der drei Unterrichtsfelder”
) o (Anton, 2018, S. 176).
das logisch-empirische

naturwissenschaftliche
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Denken selbst. Ziel ist das Erkennen und kritische Hinterfragen von Unsicherheiten,
Grenzen, und Optionen empirischer natur-wissenschaftlicher Er-kenntnisse aber auch
die Uberprufung der eigenen Uberzeugungen, die Registrierung des
Kompetenzzuwachses ist Bestandteil dieses Feldes. In diesem Sinne muss zwischen

Kognition und Metakognition unterschieden werden (Anton, 2018, S. 178).

Tabelle 3 "Charakterisierung der Unterrichtsfelder" nach Anton (2018, S. 179)

Theoriefeld . Praxisfeld
Nawi-
» Argumentation/ Unterrichtsfelder » Handlungsorientierung/
Fahigkeiten Fertigkeiten
instruktiv Reflexionsfeld exp|0rativ

» Metakognition/

-Fachsprache Fahigkeitsselbstkonzept = CGerate-, Stoff-, Technikkunde,
Sicherheit
-Modelle _ _
_ konstruktiv-strategisch -Modelle
-Definitionen

-Experimentierstufen
-Ordnungssysteme

) L -Lern-, Merk- & Abrufstrategien -Forschungszyklus
-Gedachtnis fur Modelle und

Begriffe -Kompetenzzuwachs -Handlungsmuster (Nachweise,

. Experimentierprotokolle, etc.
-Wissen zur Kontrolle der -Zielkontrolle P P )

Einzelbeobachtung _Inhalt-Methodik-Anpassung -Gedachtnis fir Phanomene

-Erfahrung zur Kontrolle von
Begriffen und Modellen

Der Umgang mit Modellen bildet eine natirliche Schnittmenge zwischen dem
Theoriefeld und dem Praxisfeld. Ein sicherer Umgang ist notwendig, um in beiden
Bereichen Lernzuwachse schaffen zu kénnen (Anton, 2018, S. 178). In Bezug auf
Mahaffys-Tetraeder kann die Fahigkeit, sich innerhalb des Tetraeders frei bewegen zu
konnen, mit der Metakognition gleichgesetzt werden. Ein sicherer Umgang mit

Modellen stellt die Basis fiir ein solches Vorhaben dar.

Der Nutzen fur die Lernwirksamkeit von metakognitiven Unterrichtsdesigns ist
empirisch gut belegt. Neben Hattie (2013), der diesen einen hohen Effektstarke
attestiert, gibt es eine Reihe von Studien, die zu einem &hnlichen Ergebnis kommen
(Justi et al. 2009; Donker et al., 2014; Zepeda et al., 2015).
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Starkung der Metakognition
Justi et al. (2009) trugen zu der Frage, welche didaktischen Methoden hilfreich sind,
um metakognitive Kompetenzen in Bezug auf das Modelldenken zu fordern, einige

wichtige Faktoren zusammen:

e Wenn die empirischen Befunde der Lernenden verwendet werden kdnnen, um
selbststdndig Vermutungen Uber die molekulare Ebene anzustellen und in
weiterer Folge eigene Modelle entwickelt werden konnten.

e Fragen der Lehrkraft, welche Vorwissen aktivieren und eine schrittweise
Ruckubersetzung der Ideenentwicklung erlauben.

e Die Bewusste Einbindung von Vorstellungen der Lernenden.

e Die Modelle in verschiedenen Formen darzustellen. Dies half den Lernenden
besser auf ihre mentalen Modelle zuzugreifen und diese Auszudriicken.

e Die Diskussion der Modelle mit der gesamten Klasse.

Kaiser (2018, S. 51) schlagt allgemein vor metakognitive Kompetenzen durch "Lautes
Denken" zu starken. Dies bedeutet im Wesentlichen, Denkprozesse bei der
Bearbeitung von Inhalten und Aufgaben zu verbalisieren. Die Verbalisierung setzt bei
den Sprechenden, aber auch bei den Zuhtrenden, Reflexionsprozesse in Gang. Das
Ziel besteht darin, das Denken selbst in eine kommunizierbare Form umzusetzen und

es fur Lernende und Lehrende zugéanglich zu machen.

Um die metakognitiven Kompetenzen im Bezug auf das Modelldenken zu starken,
muss die Zusammenfuhrung von Modell und Phanomen in der unterrichtlichen Praxis
gelingen. In diesem Fall scheint es sinnvoll den Lehr- und Lernweg ,zweischienig“ zu

organisieren. Die Zwei Schienen nach Barke et al. (2018, S. 254):
1) ,Phanomen und Laborerfahrung”

2) ,Strukturmodelle und Modellvorstellungen®

Bei diesem Ansatz wird die symbolische Ebene bewusst vernachlassigt, damit die
Fahigkeit Phdnomene anhand von Modellen zu diskutieren bewusst gefordert wird.

Die Intensivierung dieser Transferleistung erfordert einen regelmafigen Anstol}

entsprechender Reflexionsprozesse durch die Lehrkraft. Barth et al. (2022) betiteln
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solche Aufgaben als ,metakognitive Fragen®, welche bewusst in den Unterricht

integriert werden.

Das Ziel besteht darin, Denkprozesse offenzulegen. Dies erfordert neben einer
reflektierten Herangehensweise an das naturwissenschaftliche und modellhafte
Denken auch eine bewusste Implementierung metakognitiver Elemente im Unterricht.
Dies ist erforderlich, da Lernende solche Reflexionsprozesse in der Regel nicht ohne
Hilfe durchlaufen kdnnen (Zepeda et al., 2015).

Eine wesentliche Rolle bei der Starkung von metakognitiven Kompetenzen spielt die
Ruckmeldung der Lehrkraft, welche die Aufgabe hat, den Lernerfolg eindeutig
aufzuzeigen. Die eigene Wissensgenese reflektierend sichtbar gemacht zu bekommen
in Verbindung mit dem Aufzeigen von nachvollziehbaren Begrindungen sowie

konstruktiven Alternativen ermdglicht (Anton 2018, S.25).
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lIl. Interaktive Simulationen (IS) im Chemieunterricht

Interaktive Simulationen (IS) sind computergestitzte Programme, welche es erlauben,
mit den digital dargestellten Inhalten zu interagieren (Clark et al., 2009). Das
Zusammenspiel zwischen Informationen und Funktionen variiert in Anwendbarkeit,
Komplexitat und den technischen Anforderungen. Gemeinsames Ziel dieser
Anwendungen ist die Zusammenfuhrung theoretischer Inhalte mit praktischen
Anwendungen. Sie erlauben also die Manipulation spezifischer Variablen, wobei die

Folgen dieser Manipulation direkt beobachtet werden kdnnen (Worner et al., 2022).

IS kdnnen auf Laptops, Tablets oder anderen Endgeréten, die mit den entsprechenden
Softwarelésungen kompatibel sind, angewendet werden (Wodrner et al.,, 2022).
Zusammenfassend kann die IS als ,ein Programm, das einen Prozel} [sic] oder ein
natirliches oder kinstliches System mit deren bestimmenden Parametern nachbildet
und dem Lernenden ein gefahrloses Experimentieren und Simulieren in einer

artifiziellen Lernumgebung erlaubt® (Urhahne et al., 2000, S. 165) beschrieben werden.

Gelaufige Ausdrucke fur IS sind ,Virtuelle Experimente® (Worner et al., 2022),
»Simulation” (Stinken-Rdsner, 2020; Olympiou et al.,, 2013), ,Computersimulation®
(Urhahne et al., 2000), "virtuelles Labor" (Kapici et al., 2019) sowie "physische und
virtuelle Manipulative" (Wang & Tseng, 2018).

Ob diese neuen Programme im Unterricht Anwendung finden, scheint unabhangig vom
Alter und der Lehrerfahrung zu sein, was darauf schliel3en lasst, dass eine vielfaltige
Gruppe von Lehrkraften IS nutzt. Lediglich zwischen den Unterrichtsfachern selbst
scheint es signifikante Unterschiede zu geben, da Physiklehrkrafte IS haufiger nutzen
als Chemielehrkréfte (Stinken-Rdsner, 2020; Perkins et al., 2014).

Stinken-Rdsner und Abels (2019, S. 738) konnten jedoch bei einer Befragung
norddeutscher Chemielehrkréafte zeigen, dass diese im Schnitt nur wenige Anbieter
von IS kennen. Die bekanntesten Plattformen scheinen Planet Schule®, LEIFI Physik?*,

Chemie-interaktiv® und PhET® zu sein. Die angebotenen IS decken ein breites

3 verfugbar unter [23.04.2023]

4 verfugbar unter [23.04.2023]

5 Verfugbar unter [23.04.2023]

6 Verfligbar unter [23.04.2023]
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https://www.planet-schule.de/index.html
https://www.leifiphysik.de/
https://www.planet-schule.de/index.html
https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?sort=alpha

Spektrum an naturwissenschaftlichen Themen ab, wobei bei den genannten Anbietern

alle IS speziell fur den naturwissenschatftlichen Unterricht programmiert wurden.

l1I.1. 1S im Vergleich mit anderen Unterrichtsmedien

IS erfordern eine klare Abgrenzung zu anderen Unterrichtsmedien. Allen Medien ist
gemein, dass sie die Funktion haben Informationen zu vermitteln. Die Aufgabe der
Mediendidaktik besteht darin, die spezifischen Funktionen und Wirkungen
verschiedener Unterrichtsmedien in Bezug auf bestimmte Lehr- und Lernziele zu
bestimmen (Barke et al., 2018, S. 79-80).

[1l. 1.1. Medien als Mittler von Zeichen

In der Mediendidaktik gelten Medien ,als Mittler [...] durch die in kommunikativen
Zusammenhangen potenzielle Zeichen mit technischer Unterstitzung Ubertragen,
gespeichert, wiedergegeben, angeordnet oder verarbeitet und in abbildhafter und/oder

symbolischer Form prasentiert* (Tulodziecki & Dichanz, 2004, S. 18) werden.

Die "Zeichen" kdnnen alle Sinne der rezipierenden Person ansprechen und von ihr in
einen logischen Sinnzusammenhang uUbersetzt werden. Im Chemieunterricht sind der

Seh- und Horsinn sowie der Tast- und Geruchssinn von besonderer Bedeutung.

Tabelle 4 Klassifizierung der Unterrichtsmedien nach Art der Sinneserfahrung und Art der Erfahrungsebene nach Barke et al.
(2018, S. 80).

Unterrichtsmedien

Art der Sinneserfahrung Art der Erfahrungsebene
visuell auditiv audiovisuell | Primarerfahrungen Sekundarerfahrungen
Dia, Foto Radio Ton-Dia- Tiere, Pflanzen Praparate
Serie

Schulbuch Tonband Tonfilm Substanzen, Kristalle Nachbildungen
Transparent CD Fernsehen Experimente Aufzeichnungen
Schultafel Kassette Video Sternenhimmel Planetarium
Computer Sprachlabor Multimedia Exkursion Film, Video

Neben der konkreten sinnlichen Erfahrung lasst auch die Erfahrungsebene eine
Differenzierung zu. Hier wird zwischen Primar- und Sekundé&rerfahrung unterschieden

(Barke et al., 2018, S. 156). Die Naturwissenschaften beziehen sich zwangslaufig auf
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die &aulBere Natur, weshalb ihre Gegenstande stets einen Bezug zu einer
makroskopisch erfahrbaren Realitdt haben, der Priméarerfahrung. In diesem Sinne ist

die Sekundarerfahrung immer eine abstrahierte Form der Priméarerfahrung.

Sprache, Gestik und andere menschliche Ausdrucksformen kénnen ebenfalls als
Medien betrachtet werden. Im Folgenden werden jedoch ausschlie3lich "apersonale
Unterrichtsmedien” berucksichtigt (Barke et al.,, 2018, S. 80). Diese kénnen im
Wesentlichen drei didaktische Funktionen erftllen (Kerres, 2000, S. 6-9):

1. Wissenswerkzeug fir Kooperation und Kommunikation
2. Wissensprasentation

3. Wissensvermittlung und Steuerung von Lernprozessen

IS als Multimedia-Anwendungen kénnen alle drei didaktischen Funktionen erfillen
(Barke et al., 2018, S. 158). Im Folgenden soll der Begriff der "Neuen Medien"

verwendet werden, um IS innerhalb dieser Medien abzugrenzen.

Neue Medien

Unterrichtsmedien kdnnen weiter zwischen ,Klassischen Medien® und ,Neuen Medien®
unterschieden werden. Unter dem Begriff ,Neue Medien“ versammeln sich jene
Unterrichtsmedien, welche digitale und computertechnische Grundlagen verwenden.
Mit jeder technischen Neuerung erweitert sich der Bestand an ,Neuen Medien®
(Barke et al., 2018, S. 156), welcher wie folgt charakterisiert werden kann
(Stadtfeld, 2011, S. 73-74):

= Multimedialitat: Grofe Menge verschiedener Daten kann verarbeitet
werden (Text, Grafiken, Animationen, etc.).

= Multicodalitat: Die digitale Technik ermoglicht die Darstellung
verschiedener Zeichen (Worter, Bilder, etc.).

= Multimodalitat: Verschiedene Sinneserfahrungen konnen verbunden
werden.

= Hypermedalitat: Inhalte kénnen vernetzt werden und missen nicht
zwingend in einer linearen Abfolge wiedergegeben werden.

= |Interaktivitat: Die Steuerung von multimedialen Inhalten kann Adaptivitat
ermdglichen, was die Individualisierung und Diagnose von Lernprozessen
erleichtern kénnte.
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Die konkreten Anwendungen der ,Neuen Medien“ im Unterricht bieten einen Uberblick
Uber die Art der didaktischen Implementierung entsprechender Programme
(LSW, 1999; zitiert nach Stadtfeld, 2011, S.74-75):

= Lernprogramme: Programme, mit denen ein Nutzer neue Inhalte zu einem
bestimmten Themenbereich erarbeiten kann.

= Ubungsprogramme: Programme, die bereits erarbeitete Lerninhalte in
individueller Weise Uben, festigen oder automatisieren, oft mit spielerischen
Elementen.

= Offene Lernsysteme: Systeme, die didaktisch und hypermedial
aufbereitete Inhalte zu einem spezifischen Themengebiet bereitstellen,
haufig mit einzelnen Werkzeugen.

= Lernspiele: Padagogisch gestaltete Spiele, die Situationen prasentieren, in
denen die Lernenden verschiedene Handlungsmdglichkeiten haben, um
bestimmte Situationen zu gestalten oder zu verbessern.

= Werkzeuge: Themenunabhangige Programme zur Erzeugung, Gestaltung
oder Bearbeitung visueller, auditiver oder audiovisueller Produkte in
abbildhafter oder  symbolischer Form  (z.B.  Textverarbeitung,
Tabellenkalkulation, etc.).

= Experimentier- und Simulationsumgebungen: Umgebungen, in denen
Prozesse simuliert oder mit modellierten Prozessen experimentiert werden
kann.

= Kommunikations- und Kooperationsumgebungen: Umgebungen, die
eine Infrastruktur fur Erfahrungs- und Meinungsaustausch sowie die
gemeinsame Bearbeitung von Produkten bereitstellen.

Die Art der Implementierung verweist nicht nur auf die Qualitaten des verwendeten
Programms, sondern auch auf die konkrete Zielsetzung der Lehrkraft, welche diese in

ein didaktisches Konzept einarbeitet.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Anwendung als Experimentier- und
Simulationsumgebung, wobei die Anwendung immer auch von der konkreten
Unterrichtssituation und den verfolgten didaktischen Zielen abhéngig ist. In diesem
Sinne koénnen sich die Anwendungen auch tberschneiden. Je nach Programm kdénnen

aber auch einzelne Anwendungen ausgeschlossen werden.
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l11.1.2. Eigenschaften von IS

IS im Spannungsfeld zwischen Handlungsbezug und Kognition

Der technische Fortschritt im Bereich der digitalen Medien ermoglicht die
wissenschaftlich fundierte simulative Visualisierung des submikroskopischen Raums
(Schnitker, 2016; Stieff & Wilensky, 2003). Die zunehmende Rechenleistung digitaler
die Maoglichkeit,

nachvollziehbareren Formen darzustellen (Mikelskis-Seifert et al., 2005).

4 N )

Kognitives Arbeiten

Endgerate birgt komplexe Sachverhalte in neuen und

Videosequenz

Folie
Arbeitsblatt
.f//-_-\\\\
(IS )
N Schulbuch
Experiment
Tafel

Hand,un

orj,
Arbe;,,  Ntig
iten “'tes Modell

Dynamische Informationen

Vorgéange und Abl&ufe sind entsprechend
der vorgegebenen Akzentuierung voll-

standig beobachtbar

und zusammen-

Statische Information

Vorgdnge und Abldufe missen kognitiv
Lerdacht® und Zusammenhange kognitiv-
bildlich entwickelt werden.

@end erlebbar. j \ /

Abbildung 11 ,Gegenuberstellung von Medien mit dynamischer und statischer Informations-
vermittlung® nach Schmitz (2009, S. 8) mit Einordnung der IS.

Die beiden haufigsten Ziele bei der Verwendung von IS sind die Visualisierung

naturwissenschaftlicher Ph&nomene und
2014; Stinken-Rdsner,

konzeptuellen Verstandnisses (Perkins et al., 2014).

maoglicher Repréasentationen

(Perkins et al., 2019) sowie die Entwicklung eines

Schmitz (2009, S. 7) weist darauf hin, dass im Chemieunterricht iberwiegend statische
Informationen verwendet werden, die der dynamischen Natur molekularer Vorgénge
nur schwer gerecht werden konnen. Die Lehrkraft neigt dazu, das Abstraktions-
vermdgen der Lernenden zu Uberschatzen und geht implizit davon aus, dass diese in

der Lage sind, den dynamischen Charakter chemischer Zustdnde und Vorgange bei
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statischen Informationen mitzudenken. Tatsachlich ist die Erfassung des dynamischen
Charakters eine spezifische Lernleistung, welche individuell von den Lernenden

erbracht werden muss.

Wie in Abbildung 11 ersichtlich wird, befindet sich die IS als manipulierbares
Computerprogramm an der Grenze zwischen Handlungsorientierung und Kognition.
Diese Uberlappung bedeutet, dass mit IS sowohl deklaratives als auch prozedurales
Wissen aufgebaut werden kann (Urhahne & Harms, 2006). IS sind das einzige
Unterrichtsmedium, das chemische Informationen dynamisch darstellen und

gleichzeitig fur direkte Interaktion zuganglich machen kann.

Die Verdeutlichung der dynamischen Natur von Materie, ein Kernelement der
molekularen Ebene (Tab. 1), ist nach Schnitker (2016) das zentrale Potenzial von IS.
Traditionelle Unterrichtsmaterialien vermitteln die Vorstellung eines starren Gebildes.
Systeme oberhalb des absoluten Nullpunkts sind jedoch durchgehend in Bewegung,
was erhebliche Auswirkungen auf die chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Systeme hat. Zusatzlich unterliegen die Teilchen dauernden Wechselwirkungen

untereinander.

Die dynamische Darstellung chemischer Fachinhalte in Verbindung mit direkter
Interaktion ist eine einzigartige Eigenschaft von IS. Der interaktive Charakter von IS

birgt zudem weitere Potenziale fir reflexive Arbeitsweisen im Sinne der Metakognition.

Interaktiver Charakter

Durch den interaktiven Charakter haben die Lernenden die Mdglichkeit, aktiv in das
simulierte Geschehen einzugreifen. Die zeitliche Kontrolle von Lernprozessen ist ein
charakteristisches  Merkmal dieser Medien (Kerres, 2000, S. 6-9;
Huwer & Banerji, 2020). Insbesondere erhalten die Lernenden durch die sichtbare
Beeinflussung der IS direkte Riickmeldung zu ihrem Handeln. Das Bereitstellen von
Ruckmeldung kann die Motivation steigern und somit zur Verbesserung der

Lernleistung beitragen (Urhahne & Harms, 2006).

Die Interaktion zwischen Lernenden und IS hat das didaktische Potenzial, reflexive
Prozesse in Bezug auf die Inhalte anzuregen. Diese reflexiven Prozesse kdnnen durch
den Vergleich unterschiedlicher Modellvorstellungen sowie durch den Vergleich von
Modell und Realitat vertieft werden (Eilks et al., 2004).
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Dartber hinaus ermdglichen IS haufig die Erstellung mehrerer Darstellungen eines
Phanomens. Dadurch kénnen Lernende verschiedene Perspektiven einnehmen und
funktionale Zusammenhénge unmittelbar visualisieren (Kolloffel & de Jong, 2013;
Mc Elhaney & Linn, 2011). Die Verwendung von IS ermdglicht es, komplexe
Zusammenhéange und Abhangigkeiten zwischen Variablen zu veranschaulichen, was

den Lernprozess unterstitzt und das kognitive Verstandnis fordert.

Im Unterschied zu herkdmmlichen Experimenten ermoglicht die Interaktivitat von IS
zusatzlich die Beschleunigung und wiederholte Durchfiihrung von Versuchen
(Zacharia et al.,, 2008) sowie prazise Messungen. Dadurch eroffnet sich die
Maglichkeit, relevante konzeptionelle Aspekte herauszuarbeiten (Pyatt & Sims, 2012;
Trundle & Bell, 2010).

Veranderbare Parameter

Vor allem die Veranderbarkeit der Parameter ist gemalf Eilks et al. (2004) der primare
Nutzen von IS. Die Parameter der untersuchten Systeme kdnnen angepasst werden,
wodurch die entsprechenden Reaktionen unter verschiedenen Umstéanden ablaufen
kénnen. Das Potenzial von IS beschréankt sich nicht nur auf das Lernen mit bewegten
Bildern, sondern erméglicht auch das experimentell entdeckende Lernen. Es kann
jedoch herausfordernd sein, bestimmte Ergebnisse mit IS zu erzielen, weshalb eine
angemessene Integration  und  dosierte  Anleitung  erforderlich  sind
(Urhahne & Harms, 2006).

Eilks et al. (2004) argumentieren, dass Lernende ohne Vorwissen dazu neigen, auf
Nebenséchlichkeiten der Darstellungen zu achten und deshalb keine eigenstandigen
Hypothesen daraus ableiten kdnnen. Urhahne und Harms (2006) betonen daher die
Bedeutung angemessener Instruktionen bei der Interaktion mit IS. Sie vermuten das
didaktische Potential der IS in der Schulung des Modelldenkens selbst. In diesem
Sinne erflllen die IS nicht die Funktion der blof3en Reprasentation der molekularen
Ebene, sondern sind Ausgangspunkt wissenschaftstheoretischer Uberlegungen im
Sinne einer metakognitiven Beschéaftigung mit Modellen (Eilks et al., 2004;
Urhahne & Harms, 2006).
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ErschlielBung neuer fachspezifischer Bereiche

IS er6ffnen Moglichkeiten, Fachbereiche wie die theoretische Chemie zugéanglich zu
machen. Eine Studie von Stamer et al. (2018) zeigt, dass eine gezielte Nutzung von
IS dazu fuhren kann, Einblicke in die moderne chemische Forschung zu bieten und
somit den Zugang zu potenziellen Berufsfeldern, im Sinner der Entwicklung der
.Berufswahlreife, in der Chemie zu ermdglichen. Sie betont jedoch die Notwendigkeit
einer gut strukturierten und angeleiteten Arbeit mit entsprechend komplexen IS, aber
betont auch das Potential, den Lernenden einen Einblick in die aktuellen Arbeitsweisen

chemischer Forschung zu gewéhren.

Chemische Arbeitsweisen, die fur den regularen Unterricht zu teuer oder zu komplex
sind, kénnen durch entsprechende Programme im Unterricht zuganglich gemacht
werden (Urhahne & Harmus, 2006). Stinken-Rosner (2020) hielt fest, dass neben der
Visualisierung von nicht sichtbaren Prozessen vor allem die Kompensation von
fehlenden, defekten oder gefahrlichen Experimentalutensilien ein Hauptgrund fir
Lehrkrafte ist, IS in ihrem Unterricht anzuwenden. Aul3erdem stellte sie fest, dass IS
im Unterricht eher nicht zur Verdrangung klassischer Experimente fihren, sondern

eher als Erweiterung und nicht als Ersatz empfunden werden.

[11.2. Lernkontext beim Einsatz von IS

Blended Learning statt E-Learning

Der Lernkontext, in dem IS Anwendung finden, ist als multimediales ,Lernarrangment®,
welches durch den Einsatz interaktiver und flr den Lernprozess strukturierter
Computerprogramme gekennzeichnet ist (Eilks et al., 2004, S. 122). Im Folgenden
wird dieses Lernarrangement im Sinne des Blended Learning beschrieben. Blended
Learning ist eine Weiterentwicklung des E-Learning, bei der versucht wird, E-Learning
und klassische Lernumgebungen zu kombinieren, um die Vorteile beider
Unterrichtsformen bestmdglich nutzen zu kénnen. Es hat sich gezeigt, dass die
Kombination beider Lernumgebungen zahlreiche Vorteile fir den Unterricht mit sich
bringt (Tayebinik & Puteh, 2012):

- Engagement durch persénliche Kommunikation
- Gemeinschaftssinn

- Verbesserte Leistungen
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- Angemessenes Feedback
- Aktive Teilnahme
- Etc...

Eine konkrete Blended Learning Situation in der IS Anwendung finden kann als
abstrahiertes Schema dargestellt werden (Abb. 12), um das komplexe Wechselspiel

der verschiedenen Unterrichtsfaktoren sichtbar zu machen (Rehn et al., 2013).

Lernender
verwendet Umgebung
die IS
N
.{;C‘

Abbildung 12 Der Lernkontext eines multimediales Lernarrangement mit IS als
multimediales Element nach Rehn et al. (2013).

Im Zentrum steht die Interaktion des Lernenden mit der IS. Aufgabe, IS und Umgebung
wirken als aul3ere Faktoren auf die Interaktion ein. Die Lehrkraft kann verschiedene
Heuristiken nutzen, um Uber die Aufgabe zwischen Umgebung und IS zu vermitteln.
Die Aufgabe ist somit das zentrale didaktische Werkzeug, um mithilfe einer IS ein

erfolgreiches Lernereignis zu generieren (Rehn et al., 2013).

Von der Lerntechnik zur Lernmethode

Die Aufgabe sollte im Rahmen des didaktischen Konzepts und der zugehérigen
Heuristik entwickelt werden, um die IS in einen Rahmen einzubetten, der eine
produktive Nutzung ermdglicht. 1S kénnen auf vielfdltige Weise in den
Chemieunterricht integriert werden, angefangen bei der Erarbeitung theoretischer
Aufgaben dber die Unterstitzung bei der Laborarbeit bis hin zum freien Spiel.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Moglichkeiten zur Implementierung
vielfaltig sind (Schnitker, 2016; Wieman et al., 2010).

Eine selbststandige Programmierung ermoglicht den hochsten Grad an

zielgruppengerechter Individualisierung (Kerres, 2020). Dies ist insbesondere bei

33



H5P-Videos moglich, die mit relativ geringem technischem Vorwissen erstellt werden
kénnen (Zeller et al., 2021).

Ob IS einen Mehrwert fur den Unterricht darstellt, hangt in erster Linie von dem
dahinterstehenden didaktischen Konzept ab. Sie sind kein Selbstzweck, sondern
ihre Funktionen missen einen fir den Lernenden nachvollziehbaren Zweck im
Lerngeschehen erfiillen. Aufgrund dieser Einsicht liegt der Schluss nahe, dass IS nur
dann einen Mehrwert fur den Unterricht bringen kann, wenn ihre spezifischen
Eigenschaften die Grundlage  der  didaktischen Einbettung bilden
(Urhahne & Harms, 2006; Hoffler & Leutner, 2007; Worner et al., 2022).

Dem gegentiber steht der Umstand, dass die festgeschriebenen fachlichen Curricula
bei der Planung von Chemieunterricht meist im Fokus stehen und die
Unterrichtsmethoden héufig spontan und situationsbedingt und nicht auf Basis

grundlicher didaktischer Uberlegungen gewahit werden. (Anton, 2018, S. 181).

Es ist wichtig zu beachten, dass ohne ein solides didaktisches Fundament IS lediglich
Lerntechniken sind. Die Fahigkeit, solche Techniken anzuwenden, bedeutet nicht
automatisch, die fachlichen Hintergriinde zu verstehen. Man kann beispielsweise
einen Zirkel verwenden, ohne uber die Geometrie des Kreises Bescheid zu wissen
(Gutbrod, 2020).

Aus diesem Grund muss die Lehrkraft die Lerntechnik bewusst in eine Lernmethode
Uberfuhren (Gutbrod, 2020), die die IS als einen Teil der Lernumgebung begreift und

das Zusammenspiel aller Faktoren in einem solchen Lernkontext berticksichtigt.

Verbindung des Lernkontextes mit Mahaffy-Tetraeder

Der Lernkontext, der auf den Lernenden ausgerichtet ist, wird mit dem
Mahaffy Tetraeder in Verbindung gebracht (Abb. 13). Die Lehrkraft spielt dabei eine
Rolle bei der Strukturierung der Lernumgebung, wobei die Aufgabe als zentrales
didaktisches Werkzeug zwischen dem Tetraeder und dem Lernenden positioniert ist.

Fur chemische Laien ist eine Anleitung erforderlich, um sich innerhalb des Tetraeders
zu bewegen, wobei die Aufgabe als Wegweiser dient. Gemeinsam mit einer
entsprechenden Heuristik hat die Aufgabe das Ziel, die IS in eine effektive

Lernmethode zu integrieren.
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Die Aufgabe muss angemessen auf die IS und die Umgebung abgestimmt sein und
spielt eine entscheidende Rolle bei der Verbindung dieser beiden Faktoren, um ein
erfolgreiches Lernerlebnis zu ermdglichen. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, diese

Verbindung mithilfe unterschiedlicher Heuristiken herzustellen (Rehn et al., 2013).

Die Lehrkraft lenkt die Aufmerksamkeit der Lernenden und steuert somit die Bewegung
innerhalb des Tetraeders uber die Aufgabe. Obwohl die 1S fachliche Inhalte
unterschiedlicher Ebenen enthalten, lenkt die Aufgabe die Aufmerksamkeit des
Lernenden, weshalb die IS nicht das zentrale Element fir die Bewegung innerhalb des
Tetraeders sind, sondern die Aufgabe selbst. Selbst bei einem "freien" Erkunden der

IS im Unterricht wird eine Heuristik und somit eine konkrete Aufgabe vorausgesetzt.

Lernender
verwendet

Umgebun
die IS g g

Aufgabe &

makroskopisch
(greifbar)

molekular symbolisch
(unsichtbar) (mathematisch)

Abbildung 13 Die Verbindung von Lernkontext und Mahaffy’s
Tetrader mit der Aufgabe als verbindendes und vermittelndes
Element.

Im Folgenden werden die verschiedenen Faktoren des Lernkontextes detailliert

aufgefuihrt und dargestellt.

[11.2.1. Interaktive Simulationen

Ziel einer erfolgreichen Implementierung von IS ist nicht der Ersatz anderer
Unterrichtsmedien, sondern sie sollen vielmehr eine Ergdnzung bereits

implementierter Medien darstellen (Wieman et al., 2010). Wie Stinken-Roésner (2020)
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zeigen konnte, werden IS im Unterricht eher als Ergdnzung als Ersatz von klassischen

Experimenten verwendet.

Worner et al. (2022) kamen durch die Analyse mehrerer Vergleichsstudien, welche die
Lernleistung durch klassische und simulierte Experimente untersuchten, zu der
Annahme, dass nur die Kombination von Beiden sinnvoll ist. Um den Unterricht gut
erganzen zu kdnnen, muss aufgezeigt werden, was bei der Wahl einer solchen IS zu

beachten ist.

Gutekriterien far IS

Das Fehlen ,guter” IS ist einer der Hauptgriinde, warum Lehrkrafte auf deren Einsatz
verzichten (Stinken-Résner, 2020). Die qualitativen Aspekte, welche es zu
berlcksichtigen  gilt, sind vielfaltig. Dies zeigt sich an Dbefragten
Naturwissenschaftslehrkréaften, welche angehalten wurden, Eigenschaften guter IS
anzugeben (Stinken-Rdésner, 2020, S. 30-31). Ergebnis waren sechs hierarchisch

(1 hochste — 6 niedrigste) angeordnete Eigenschaften.

1. Klarheit/Intuitive Bedienung

2. Kompatibilitat mit technischen Ressourcen
3. Wissenschaftliche Korrektheit

4. Didaktische Reduktion der Inhalte

5. Visuelle Gestaltung

6. Visuelle Ahnlichkeit mit dem Alltagsleben

Von geringerer Bedeutung fur die Lehrkrafte ist dagegen die Berlcksichtigung
kultureller Vielfalt, eine geschlechtersensible Sprache oder auch Mehrsprachigkeit der
IS (Stinken-Résner, 2020, S. 30-31).

Um chemischen Laien den Umgang mit IS zu erleichtern ist auf eine gute grafische
Benutzeroberflache zu achten. Sowohl das Starten des Programms als auch die Ein-
und Ausgabe von Daten missen benutzerfreundlich und nachvollziehbar gestaltet sein
(Stamer et al, 2018). Zusatzlich sollte man beachten, dass zu viele
Interaktionsmoglichkeiten Lernende Utberfordern kénnen (Perkins et al., 2011), und
dass die jeweiligen Reprasentationsebenen deutlich unterscheidbar sind
(Barke et al., 2018, S. 174-175).
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Ein erleichterter Umgang ermdglicht es, die IS praktisch zu erleben und daher zu
erforschen, Fragen zu stellen oder Zusammenhénge zu erkennen, wobei es sich um
die Grundlagen produktiver wissenschatftlicher Erkundung handelt
(Perkins et al., 2014).

Beispiele fur IS

Es gibt verschiedene Arten von IS, die sich im Grad der mdglichen Funktionen und in
der Benutzeroberflache stark unterscheiden. Eine Mdglichkeit sind H5P-Videos
(Abb. 14), welche im Vergleich zu anderen Programmen relativ einfach erstellt, werden
konnen. Die Universitat Wuppertal stellt aber auch bereits fertig erstellte 1S auf der
Homepage "Chemie Interaktiv’, eine der bekanntesten Plattformen dieser Art unter
Chemielehrkraften (Stinken-Rdsner, 2020), zur Verfugung, welcher dieses Beispiel

entnommen ist

Die Mdglichkeit der individuellen Programmierung ermoglicht eine gezielte Anpassung
der Inhalte an den eigenen Unterricht. Zeller et al. (2021) konnten zeigen, dass
Lehramtsstudierende auch mit geringem Vorwissen H5P-Videos erstellen und somit
ihre Kompetenzen im Umgang mit interaktiven Lernelementen verbessern konnten.

An einem Beispiel aus der

. . Datei Info 22:39:24
Elektrochemie soll ein solches B BIDE aalva

H5P-Video dargestellt werden.

Die IS bildet eine galvanische

+)

Zelle, bestehend aus einer

Zink- und einer

Kupferelektrode, welche in

____ 5 Yo

eine Sulfatldsung getaucht ")
sind. U

Die IS bietet die Funktion den k

Stromkreis zu schlielRen bzw. Abbildung 14 Die IS ,Blick in die galvanische Zelle* von ,Chemie-
interaktiv“ der bergischen Universitat Wuppertal.
zu unterbrechen. Ist der

Stromkreis geschlossen kann der Elektronenfluss durch die Apparatur verfolgt werden.
In der galvanischen Zelle wird die Wanderung der jeweiligen lonen in Form eines

Teilchenmodells verdeutlicht. Die IS selbst zeigt den Fluss der entsprechenden
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Teilchen und verdeutlicht den dynamischen Charakter dieses Vorgangs. Der

Unterschied zu einer herkdbmmlichen IS liegt in der Manipulation des Stromkreises.

Das Schliel3en des Stromkreises zeigt wie die entsprechenden elektrochemischen
Prozesse im Inneren der Zelle starten und durch Offnen des Stromkreises

unterbrochen werden konnen.

Ein weiteres Beispiel wird der Homepage der University of Colorado Boulder
entnommen. Die in Abbildung 15 und 16 dargestellte IS ist dem Themenbereich
Saure/Basen entnommen. Hierbei liegt der Fokus auf der Veranderbarkeit der
Parameter. Es Dbesteht die Mdoglichkeit, die Molaritat sowie die

Saurestarke/Basenstéarke einzustellen.

Nuraida et al. (2021) nutzten in einer Untersuchung diese Simulation um den
Unterschied zwischen starken und schwachen Basen sowie dem pH-Wer zu
verdeutlichen. Ein groBer Stolperstein bei der Erlangung chemischer
Grundkenntnisse. Sie konnten zeigen, dass IS dabei helfen kénnen die Unterschiede

verstandlicher zu machen.
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Abbildung 15 Die IS ,Acid-Base Solutions* von ,PhET* Abbildung 16 Die IS ,Acid-Base Solutions® von ,PhET"
der University of Colorado Boulder. der University of Colorado Boulder.

Es konnen verschiedene Darstellungsebenen ausgewahlt werden. Der pH-Wert der
L6sung kann entweder mittels pH-Papier oder einem pH-Meter gemessen werden.
Daruber hinaus kann die elektrische Leitfahigkeit mithilfe einer Gliihbirnenapplikation

veranschaulicht werden.
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Nuraida et al. (2021) nutzten in einer Untersuchung diese Simulation um den
Unterschied zwischen starken und schwachen Basen sowie dem pH-Wert zu
verdeutlichen. Sie konnten zeigen, dass IS dabei helfen kdnnen die Unterschiede

verstandlicher zu machen.

Dieser Einblick verdeutlicht das breite Spektrum an Funktionen der IS. Sie ist weniger
auf einen einzelnen Aspekt fokussiert, sondern strebt vielmehr eine moglichst
umfassende Darstellung eines Themas an. Eine Vielzahl an Informationen und
Funktionen birgt zweifellos zahlreiche Mdglichkeiten fir die Implementierung, jedoch

geht damit auch die Gefahr der Unubersichtlichkeit einher.

[11.2.2. Aufgabe

Die Integration von Lernprogrammen in den Unterricht erfordert eine sorgfaltige
Abwagung zwischen strukturierenden Elementen und herausfordernden Elementen.
Zu den strukturierenden Elementen z&hlen die Instruktion und die Steuerung des
Lernprozesses. Herausfordernde Elemente zeichnen sich durch Offenheit und
Komplexitat aus (Urhahne & Harms, 2006; Eilks et al., 2004).

Strukturierende
Elemente

/

Herausfordernde
Elemente

Abbildung 17 Abwégung zwischen strukturierenden und herausfordernden
Elementen

Gelingt dieser Balanceakt im Umgang mit multimedialen Informationen nicht, ist die
Folge entweder Unterforderung oder Uberlastung in Form von Desorientierung und

kognitiver Uberlastung (Eilks et al., 2004).
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Am haufigsten scheinen IS in der Unterrichtspraxis fir Demonstrationszwecke
(lehrkraftzentriert) und fir Gruppenarbeiten genutzt zu werden (Stinken-Résner, 2020;
Perkins et al., 2014).

Moore et al. (2014) umreil3en einen gewinnbringenden Aufbau einer Aufgabenstellung
fur den Einsatz von IS. Im Falle einer schriftlichen Aufgabenstellung mit gefuhrter

Befragung sollen folgende Punkte beachtet werden:
(1.) Identifikation von zwei bis drei zu der IS passenden Lernzielen
(2.) Nutzung der IS spezifischen Funktionen
(3.) Moglichst wenige konkrete Aufgabenstellungen

(4.) Strukturierende Elemente, die den Erkenntnisweg bei der Erkundung der IS
festhalten

(5.) Vermeidung expliziter technischer Nutzungsanweisungen wie "Verschieben
des Schiebereglers nach links".

Allgemein kann fir die Benutzung der IS empfohlen werden, auf direkte Anweisungen
zur Manipulation zu verzichten und stattdessen allgemeine Anweisungen zu geben.
Bei zu genauen Anweisungen konnte beobachtet werden, dass sich die Lernenden
ausschlieBlich auf das zeitweise blinde Befolgen der Anweisungen konzentrieren
(Perkins et al., 2011).

Das verhindert die selbststandige Erforschung und das Lernen aus der IS. Die
Lehrperson muss zwar die Arbeitsphase koordinieren, aber sie sollte sparsam mit
Anweisungen umgehen und gegebenenfalls punktuell in das Lerngeschehen
eingreifen, da dabei die Gefahr besteht, dass der "Anweisungsfolge"-Modus der
Lernenden ausgelést wird (Perkins et al., 2011). Eine ganzlich selbststandige
Erarbeitung einer Aufgabe zur Erarbeitung chemischer Konzepte scheint anderseits

ebenfalls nicht zielfihrend zu sein (Mayer, 2004).

[11.2.3. Heuristiken

Rehn et al. (2013) haben eine Reihe von Heuristiken erarbeitet, welche im Unterricht
Anwendung finden. Die jeweiligen Heuristiken kdnnen sich zum Teil Gberschneiden

und sollen in ihrer Abgrenzung vor allem einen Uberblick bieten.
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1. Verschiedene Formen der Darstellung koordinieren
2. Diskussion vermitteln
3. Spielahnliche Situationen schaffen

4. ,Vorhersagen, Beobachten erklaren®

Heuristik 1: Verschiedene Formen der Darstellung koordinieren.

Diese Heuristik fungiert als Vermittler zwischen den IS und der Aufgabe. Die
Lernenden werden ermutigt, bereits behandelte Inhalte mit den IS zu verknupfen.
Abstrakte Darstellungen wie Tabellen und Grafiken kdnnen in einen Kontext
eingebettet werden. Es kénnen Bezilige und Unterschiede zwischen verschiedenen
Modellen herausgearbeitet werden, einschlie3lich fachlich unterschiedlicher Modelle

sowie analoger und digitaler Modelle.

Diese Heuristik entspricht einem der Hauptziele fur den Einsatz von IS im Unterricht
(Perkins et al.,, 2014). Die Fahigkeit, verschiedene Darstellungsformen eines
Phanomens in ein allgemeines Muster zu verdichten, ist auch ein Ziel der
Metakognition (Anton, 2018, S. 178), weshalb diese Heuristik als Férderung der

Metakognition angesehen werden kann.

Heuristik 2: Die Diskussion vermitteln.

Es kann der Diskurs zwischen den Lernenden angeregt werden, Die IS wird hierfir als
gemeinsame Gesprachsbasis vorgestellt. Das Gesprach kann ihnen helfen die
Bedeutung der IS auszuhandeln und diese zu interpretieren, um Gemeinsamkeiten
und Unterschiede in den eigenen Vorstellungen herauszuarbeiten. Je nach Umgebung
und IS braucht es neben dem Diskurs nur minimale oder gar keine konkreten

Aufgabenstellungen (Rehn et al., 2013).

Diese Heuristik eignet sich um die von Kaiser (2018, S. 51) propagierte Methode des
,Lauten Denkens*“ anzuwenden. Die Denkprozesse konnen direkt verbalisiert und der
Gesamtgruppe zuganglich gemacht werden. Es bleibt jedoch zu bedenken, dass die
Verbalisierung Vorwissen und auch metakognitive Kompetenzen, welche die
Lernenden befahigt in den Diskurs eintreten zu konnen. Das komplexe
Zusammenspiel zwischen Lernumgebung, IS, Aufgabe und den Lernenden erfordert

eine fur die Lernenden nachvollziehbare Moderation durch die Lehrkratft.
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Vor allem das gezielte Stellen von Fragen ist ein wichtiger Baustein bei der Arbeit mit
verschiedenen Darstellungsformen. Die Lehrkraft muss die Vorstellungen und Zweifel
der Lernenden berlcksichtigen. Fragen eignen sich in diesem Zusammenhang dazu
Vorwissen gezielt zu aktivieren und Reflexionsprozesse uber die Entwicklung von

Ideen nachzuzeichnen und diskutierbar zu machen (Justi et al., 2009).

Heuristik 3: Spieldhnliche Situationen schaffen
Eine Studie von Podolefsky et al. (2013) konnte zeigen, dass eine 5-10 minutige
spielerische Implementierung zu Beginn der Einheit das ganze weitere

Unterrichtsgeschehen beeinflussen kann.

Eine Physikklasse wurde angehalten, ohne jegliche weiterfihrenden Instruktionen mit
der IS, welche im Anschluss anhand eines ,inquiry-based-worksheets® erarbeitet
werden soll, einfach zu ,spielen®. Die Spielphase selbst wird zwar nicht direkt von der
Lehrkraft angeleitet, aber begleitet. Lernende die meinen etwas Interessantes entdeckt
zu haben werden eingeladen ihre Beobachtungen mit der Klasse zu teilen. Im weiteren
Unterrichtsgeschehen zeigte sich, dass der Lehrende einen starkeren Bezug auf die
Vorstellungen und das Vorwissen der Lernenden einging, wenn der Einheit eine

Spielphase vorausging als ohne einer solchen (Podolefsky et al., 2013).

Eine Interviewstudie in der Mittelstufe von Perkins et al. (2011) in der Mittelstufe konnte
zeigen, dass die Lernenden sehr schnell und unvermittelt beginnen mit der IS zu
interagieren. Der natirliche Spieltrieb entsprechender Klassenstufen sollte bei der

Implementierung solcher Programme nicht unterschatzt werden.

Der interaktive Charakter der IS macht eine solche Spielphase niederschwellig und
pradestiniert solche Programme fir diesen Einsatz. Die einfache Reproduzierbarkeit
von Beobachtungen macht es einfach sie der gesamten Klasse zu prasentieren und
ladt andere Lernenden dazu ein an anderen Beobachtungen anzuknupfen. Wobei zu
beachten bleibt, dass IS auch Anwendungen zulassen kdnnen (z.B. ein
Smiley-Gesicht aus Isotopen) die sich nicht sinnvoll in den Fachunterricht Gibersetzten

lassen (Perkins et al., 2011).

Die zentrale Aufgabe der Lehrkraft ist es die spielerisch freigesetzten Impulse in
fachlich korrekte Sinneszusammenhé&nge zu Uuberfihren. Dies erfordert eine
Ubersetzung aber auch Sortierung der Impulse, um diese im Unterricht verwerten zu

konnen.
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Heuristik 4: ,Vorhersagen, Beobachten, Erklaren*

Lernende sollen Vorhersagen treffen und diese anschlieBend mit ihren
Beobachtungen mit der IS vergleichen, wobei Unterschiede geklart werden kdénnen
(Rehn et al., 2013).

IS zur Visualisierung der molekularen Ebene einzusetzen, liegt auf der Hand und
wurde auch von den meisten Lehrenden als Hauptziel angegeben. In einer Studie von
Nuraida et al. (2021) wurde der Nutzen der IS anhand dieser Heuristik untersucht. Die
IS hatte die Funktion den Unterschied zwischen starken und schwachen Basen sowie
Sauren zu verdeutlichen. Die Verwechslungsgefahr zwischen Saurestarke und pH-
Wert ist ein bekannter Stolperstein im Chemieunterricht. Sie konnten zeigen, dass IS

dabei helfen kdnnen die Unterschiede verstandlicher zu machen.

Diese Heuristik zeichnet einen basalen Forschungszyklus nach. Hier gilt zu Bedenken,
dass die Fahigkeit Hypothesen aus einem Themengebiet abzuleiten, welche sich
zusatzlich mit den Funktionen der IS decken eine gro3e Herausforderung flur die
Lernenden ist. Der Lehrkraft muss bei der Erstellung der Aufgabe eine kleinschrittige
und nachvollziehbare Heranfuhrung gelingen. Die Lernenden mussen so an die IS
herangefiihrt werden, dass sie die wesentlichen Informationen der IS von den
unwesentlichen unterscheiden kdnnen. Auf der anderen Seite muss das Format der
Aufgabe so erstellt werden, dass genug Freiraum bleibt wirklich eigene Vorhersagen

zu treffen und diese nicht als vorweggenommen empfunden werden.

[11.2.4. Umgebung

Dieser Abschnitt beleuchtet die Teile der Umgebung, welche von der raumlichen
Dimension eines solchen Lernarrangements charakterisiert sind. Nach Rehn et al.

(2013) kann die Umgebung wie folgt gegliedert werden.

1. Andere Lernende: Jeder einzelne Klassenmitglied, welches die IS nutzt, wird
durch die anderen Klassenmitglieder beeinflusst.

2. Materielle Ressourcen: Sie stellen jene Ressourcen dar die im Laufe der
Aufgabe  Anwendung finden. Dies koénnen physische Modelle,
Arbeitsmaterialien (Stift, Heft, Taschenrechner, Schulbuch, Tafelbild, etc.) sein.
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3. Organisation der Umgebung: Hier wird in den Blick genommen wie die
technischen und andere Ressourcen sowie die Klassenmitglieder zueinander
im Raum organisiert sind.

4. Umgebungsnormen: Typische Verhaltensweisen und/oder Gewohnheiten
(Erwartung der Lehrkraft, Stundenrituale, etc.), die in der Umgebung etabliert
sind und das Verhalten der Lernenden wahrend der Aktivitat beeinflussen.

Die Organisation der Umgebung ist in vielen Schulen bereits von der Digitalisierung
gepragt. Die Verringerung des Gewichts von Laptops und der vermehrte Einsatz von
Tablets ermdglicht eine flexible Nutzung der entsprechenden Unterrichtstools. Vor
allem auch die in den letzten Jahren zu beobachtende Reduktion der Kosten
entsprechender Gerate ermoglicht eine umfangreiche Medienausstattung der Schulen
(Barke et al., 2018).

Vorteile computergestitzter Unterrichtstools zu klassischen haptischen Modellen ist
ihre Flexibilitat. Sie konnen unabhéangig von der KlassengroRe und den
Raumlichkeiten angewendet werden und bereiten keine Umstande im Transport und
kénnen, wenn sie bereits auf den entsprechenden Endgeréten installiert sind, offline
eingesetzt werden. Vorausgesetzt die entsprechenden Endgerdte sind in
ausreichender Anzahl vorhanden (Schnitker, 2016), eine mangelnde technische
Ausstattung konnte Stinken-Rdsner (2020) als Hauptgrund fir den Verzicht auf IS im

naturwissenschaftlichen Unterricht ausmachen.

Sie kénnen auch als Tools fur den Einsatz an AufRerschulischen Lernorten oder als
zusatzliches Lehrangebot fiur z.B. Lerngelegenheiten am Nachmittag Anwendung
finden (Stamer et al., 2018).
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IV. Politische und soziale Implikationen von digitalen
Schulmedien

Der Einsatz von digitalen Medien, wie IS, lasst sich nicht nur didaktisch, sondern auch
Okonomisch und politisch  rechtfertigen. Die Digitalisierung kann als
gesamtgesellschaftliches Phanomen betrachtet werden, welches in die meisten
gesellschaftlichen Doménen bereits tief eingedrungen ist. Hatten im Jahr 2002 33,5%
der Osterreichischen Haushalte einen Internetanschluss, so sind es im Jahr 2022
schon 93,2% der Haushalte (Statistic Austria, 2022).

Digitalisierung wird haufig als rein technischer Begriff gebraucht, wobei die Dimension
des gesellschaftlichen Wandels nicht bericksichtigt wird. Digitale Medien kénnen
allgemein als ,elementare Kulturtechnik® (Kerres, 2000, S.3) betrachtet werden und

die Digitalisierung selbst als transformatorischer Megatrend (Naisbitt & Naisbitt, 2019).

Die Ausdehnung von Kommunikations- und Informationstechnologien sind durch
erhebliche Veranderungen in den politischen, sozialen, kulturellen und wirtschaftlichen
Gesellschaftsstrukturen gekennzeichnet (Peter & Steiner, 2019).

Fur den Bildungsbereich nicht unwesentlich ist der Umstand, dass Smartphones und
Internet den Eindruck geschaffen haben, dass ,sie beinahe die ganze im Bewusstsein
reprasentierte Welt auf historisch beispiellose Weise verfugbar gemacht haben [...]
immer nur ein oder zwei Klicks entfernt (Rosa, 2019, S.85).“ Dieser Eindruck lasst
aulRer Acht, dass lediglich Informationen Uber Smartphones abrufbar sind. Wissen
kann immer nur ein Produkt einer Interaktion zwischen einer Person und Informationen
sein (Knoblauch, 2014).

Es ist kaum verwunderlich, dass Forderungen nach Digitalisierung der Schule
besonders laut sind. Im Folgenden sollen die Dimensionen der Veranderung der
Institution Schule als Folge der Digitalisierung und konkrete politischen Forderungen,

die der Staat Osterreich an die Schulen stellt, nachgezeichnet werden.

IV.1. Implementierung neuer Technologien im System Schule

Der gesellschaftliche Auftrag der Institution Schule duf3ert nach Gutbrod (2020, S. 146)
darin, dass sich die Lernenden ,nach dem Verlassen der Schule mit ihrem sachlichen

und sittlichen Wissen als mundige Burger in die Gesellschaft eingliedern kdnnen.*
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Dieser Auftrag ist formaler Natur und beinhaltet die assimilativen Fahigkeiten, welche

die Befahigung darstellen, sich in die Gesellschaft sinnvoll integrieren zu kénnen.

Die Schule einer digitalisierten Gesellschaft muss die strukturierte und sinnhafte
Ubersetzung digitaler Sozialisierung und Padagogik in die analoge Welt sein
(Thiersch & Wolf, 2022). Was nicht nur bedeutet, mit digitalen Medien zu arbeiten,
sondern auch uber die Digitalisierung selbst zu lernen. Neben der Veranderungen
sozialer Interaktion birgt die Digitalisierung auch 6kologische (z.B. Handyakkus) und
Okonomische (z.B. Datenhandel) Herausforderungen, die in der Schule kritisch

betrachtet werden mussen (Huwer & Banijerji, 2020).

Im Bereich der schulischen Sozialisierung zeichnen Thiersch & Wolf (2022) anhand
ihrer Untersuchungen einen Generationenkonflikt nach. Hier wird die Autoritat der
Lehrkraft, insofern sie mangelndes Wissen Uber digitale Gerate und ihre Funktionen
besitzt, durch die junge technisch affine Generation herausgefordert. Zum anderen
assoziieren die Lernenden  digitale Gerate im  Wesentlichen  mit
Unterhaltungsgegenstéanden, was kontrar zum formalen Selbstverstandnis der Schule
steht (Thiersch &Wolf, 2022).

Thiersch und Wolf (2017) kommen in diesem Zusammenhang zu dem Schluss, dass
die Schule in der Digitalisierung gefordert ist zu ihrem Kerngeschaft zurtickzukehren,
die Disziplinierung. Diese Aufgabe ergibt sich zwangslaufig durch die Implementierung

digitaler Medien in die ,notwendig konservative Interaktionsstruktur der Schule.

IV.2. Ministerialer Masterplan fur Digitalisierung

2018 begann das Ministerium fur Bildung Wissenschaft und Forschung (BMfBWF) an
einem ,Masterplan® fur die Digitalisierung des Bildungswesens zu arbeiten. Dieser
Masterplan versteht sich als GroRRoffensive, um die Digitalisierung an dsterreichischen
Schulen voranzutreiben und soll im Wesentlichen bis 2023 abgearbeitet werden.
Gerade im Bereich der vorhandenen Hardware fuhrt das Ministerium Zahlen, an die
einen Handlungsbedarf suggerieren sollen (BMfBWF, 2018a).

Interessant ist, dass der Masterplan dezidiert auf die Notwendigkeit didaktischer
Kompetenzen fir den Einsatz von digitalen Medien hinweist. Er beruft sich auf die
OECD, welche anhand von Pisa-Daten zu dem Schluss kam, dass die ,Verfugbarkeit

entsprechender Gerate bzw. Investitionen nicht automatisch zu besseren
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Lernergebnissen fuhrt. Fur eine gute, sinnvolle Nutzung von IKT an Schulen braucht
es v.a. die richtigen padagogischen Ansatze.“ Vor diesem Hintergrund kann der
Masterplan in drei Teilprojekte gegliedert werden (BMfBWF, 2018a, S. 2).

Tabelle 5 Handlungsfelder des "Masterplans" fur Digitalisierung (BMfBWF, 2018a, S. 2)

Teilprojekte des Masterplans

1. Lehr- und Lerninhalte 2. Aus-, Fort- und Weiterbildung 3. Infrastruktur und moderne
von Padagoginnen und Schulverwaltung
Padagogen
- Uberarbeitung der - Schulinterne Fortbildung an - Ausbau der technischen

Lehrplane/Umfassende Schulstandorten Infrastruktur in den Schulen

Berlcksichtigung digitaler . - Ausrollen von digitalen
. - Erarbeitung und Anwendung N .
Kompetenzen und Inhalte in . Endgeraten (technisch &
N neuer Rahmencurricula . .
den Lehrpléanen aller organisatorisch)

Schulstufen und Schultypen - Vereinfachung der Schul-

- ,Digitale Grundbildung* administration durch die
Anwendung praxisorientierter

- Entwicklung und Anschaffung Programme und Tools

von digitalen Lehr- und
Lernutensilien fir den

Unterricht - Serviceportal Digitale Schule

Die Handlungsfelder lassen den Anspruch auf Ganzheitlichkeit des Vorhabens
erkennen. Innerhalb dieses weiten Arbeitsfeldes kreist der ,Masterplan® Zielfelder wie
digitale  Grundbildung, den digitalen Unterricht erleichtern, Ausbau des
Bildungsangebots an den BHS und FHs sowie die materielle Ausstattung der
Bildungsstandorte, ein (BMfBWF, 2018a).

Das Ziel der digitalen Grundbildung wird der Autonomie der jeweiligen Schule
Uberlassen und die restlichen Punkte werden eher technisch abgearbeitet. Konkretere

Zielsetzungen finden sich hingegen im ,Vortrag an den Ministerrat
(BMfBWF, 2018b, S. 3):

1. Innovation in Methodik und Didaktik durch padagogisch versierte Nutzung der
digitalen Mdglichkeiten im Unterricht

2. Altersadadquate Foérderung der digitalen Kompetenzen und Wissen sowie
kritische Bewusstseinsbildung in allen Schularten und Schulstufen entlang
klarer padagogischer Leitlinien
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3. Steigerung des Interesses an Technologie und Technologieentwicklung,
insbesondere unter Madchen

4. Verlassliche Vermittlung der digitalen Fertigkeiten, Kompetenzen und Wissen,
die fiir einen erfolgreichen Ubertritt in den Arbeitsmarkt erforderlich sind

5. Forderung der mit der Digitalisierung verbundenen kreativen Potenziale unter
den Schulerinnen und Schulern sowie Starkung von Talenten®

Innerhalb dieser Zielsetzungen finden sich noch die Aspekte Interesse an Technik,
Gleichstellung, ©konomische Uberlegungen und die individuelle Forderung
(BMfBWF, 2018b). Die didaktisch sinnvolle Implementierung von digitalen Lerninhalten

kann als groRe Unbekannte verstanden werden, welche es noch zu definieren gilt.

48



V. Umfrage zu digitalen Unterrichtsmethoden und IS

V.1. Methodik der Umfrage

In Rahmen einer Umfrage wurden Chemielehrende zu dem Thema Digitalitat und
Schule befragt. Die Umfrage umfasste zwei Themenkomplexe. Zum einen befasst sich
die Umfrage allgemein mit dem Thema Digitalisierung in der Schule und zum anderen

mit dem Einsatz von IS im Chemieunterricht.

Bei der Umfrage handelt es sich um ein Computer Assisted Web Interview (CAWI),
was ein Uberbegriff fir Online-Umfragen ist (Reinecke, 2022). Die Teilnehmenden

wurde uber E-Mail kontaktiert und um Ausfillen gebeten.

V.1.1. Ablauf

Zielgruppe der Befragung waren Chemielehrende. Aus Griinden der Einfachheit und
begrenzter zeitlicher Ressourcen, wurde fur die Umfrage ein Onlinefragebogen erstellt.
Mittels der datenschutzkonformen Plattform SoSci Survey wurde der Fragebogen 30
Tage lang, vom 26.01.2023 bis zum 24.02.2023, unter www.soscisurvey.de/
DigiSimsChemie/ zur Verfligung gestellt.

Der Zugang erfolgte Uber einen Link, welcher an die Chemielehrenden tUbermittelt
wurde. Die Umfrageteilnehmer wurden tdberwiegend mittels individueller Ansprache

per E-Mail rekrutiert.

V.1.2. Messinstrumente und Auswertung

Anhand der soziodemografischen Daten und dem Verwendungsverhalten von IS
(siehe Einstellungen zu IS) wurden verschiedene Untergruppe erstellt, welche mit der
Gesamtgruppe verglichen wurden. Die Subgruppen erfassen Alter, Geschlecht,
Dienstjahre und ob IS bereits im Unterricht verwendet wurden. Ein Vergleich der
Subgruppe Schulform schien aufgrund der kleinen Gruppe MS-Lehrkrafte (N = 2) nicht

sinnvoll.

Neben soziodemografischen Daten setzt sich die Befragung aus zwei

zusammenhangenden Themenblécken zusammen:

1. Einstellungen der Lehrkréafte zu dem Thema Digitalisierung und digitale
Unterrichtsmethoden
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2. Einstellungen der Lehrkrafte zum Einsatz von IS im Chemieunterricht.

Beide Themenblocke enthalten coronaspezifische Ja/Nein Fragen bzw. Items. Diese
wurden nur den Lehrkréften angezeigt, welche, seit mehr als vier Dienstjahren in der

Schule beschatftigt sind.

Die Items wurden mittels der Software IBM SPSS Statistics (Version 27.0.0.0) und

Excel ausgewertet.

Einstellungen zu digitalen Unterrichtsmethoden
Der Itemblock, welcher die Allgemeine Einstellung um Thema Digitalisierung und
digitalen Unterrichtsmethoden in der Schule abfragt, umfasst 8 Items und fur Lehrende
mit mehr als vier Dienstjahren 9 Items. Alle Items wurden anhand einer 5teiligen Likert-
Skala (1 trifft voll und ganz zu — 5 trifft nicht zu) erhoben. Gegenstande dieses Blocks
sind:

e Rolle der Digitalisierung in der Bildungspolitik

e Technische Ressourcen in der Schule

e Datenschutzrechtliche Bedenken

e private Endgerate der Lernenden

e Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien

e Vorbereitung fur das Berufsleben

e Ablenkbarkeit

¢ Nutzungsverhalten seit den Distance-Learning-Phasen der Corona Pandemie

Der Itemblock hat das Ziel die allgemeine Einstellung der Stichprobe im Hinblick auf
Digitalisierung und digitale Schulmedien zu erheben. Er dient als Kontext flr den

folgenden Themenblock.

Einstellungen zu IS
Der zweite Themenblock umfasst insgesamt 7 Ja/Nein Fragen und 8 Iltem-Fragen und
hat das Verhaltnis der Teilnehmenden zu IS zum Thema. Inhalt der Ja/Nein Fragen

ist:
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Die befragte Lehrkraft hat...

a. schon einmal IS im eigenen Unterricht verwendet.

b. IS zum ersten Mal in den Distance-Learning-Phasen der Corona Pandemie
verwendet.

c. angegeben sich eine gréfiere Auswahl IS zu winschen.

d. IS als Methode fur den Chemieunterricht gekannt.

e. durch die Umfrage Interesse an IS bekommen.

f. vor in absehbarer Zukunft IS im eigenen Chemieunterricht einzusetzen.

g. die Auffassung IS kbnnen mehr leisten als bisherige Unterrichtsmethoden.

Frage a. hat eine Filterfunktion und ermoglicht es in der Umfrage zwischen Lehrenden
die IS bereits verwendet haben und Lehrenden die IS noch nicht verwendet haben zu

unterscheiden.

Lehrende die IS bereits verwendet haben bekamen im Anschluss die Fragen b., c., f.
und g. angezeigt, wobei Frage b. nur jenen Lehrenden angezeigt wurde, welche

bereits, seit mehr als 4 Jahren unterrichteten.

Lehrende die IS noch nicht in ihrem Unterricht verwendet haben bekamen die Fragen

d., e, f. und g. angezeigt.

Der Itemblock, welcher die Einstellung zum Thema IS im Chemieunterricht abfragt,
umfasst 8 Items. Alle Items wurden anhand einer 5teiligen Likert-Skala
(1 trifft voll und ganz zu — 5 trifft nicht zu) erhoben. Gegenstande dieses Blocks sind:

e Einbaubarkeit IS in den Chemieunterricht.

e |S als Bereicherung fur den Chemieunterricht.

e Eignung fur spielerische Heranfuhrung an chemische Fachinhalte.

e |S als Vorbereitung fur eine berufliche Laufbahn im MINT-Bereich.

e Darstellbarkeit molekularer Vorgange durch IS.

e Gefahr der Verwirrbarkeit der Lernenden durch IS.

e Starkung des konzeptuellen Verstandnisses durch IS.

e Verhaltnis von Aufwand durch IS und zu erwartender Mehrwert.
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V.1.3. Stichprobenbeschreibung

Alter Geschlecht Dienstjahre
= <30 Jahre = 30-40 Jahre snnlich biich <1 Jahr « 1-4 Jahre
41-50 Jahre * 51-60 Jahre * manniich = weiblic =5-10 Jahre = 11-20 Jahre
Schulart Schulstufe

4%

gA

54%
.
= AHS BMHS = Sek. | = Sek. Il
= BHS =MS Sek. 1& I

Abbildung 18 Alter, Geschlecht, Dienstjahre, Schulart und Schulstufe der unterrichtenden Lehrkrafte (N=26) in
Prozent

Alter: Mit 46% ist die Alterskohorte, der unter 30-Jahrigen am grof3ten. Es folgt die
Alterskohorte der 30 bis 40-Jahrigen mit 31%. Die kleinsten Gruppen sind die der
41-50-Jahrigen mit 8% und 51-60-Jahrigen mit 15%. Lehrkrafte Gber sechzig haben

an der Umfrage nicht teilgenommen.

Geschlecht: Es haben N = 26 Personen, davon 42% mannlich, 58% weiblich und

0% divers, an der Onlineumfrage teilgenommen.

Dienstjahre: Der Anteil derer, welche sich im ersten Berufsjahr befinden, liegt bei
19%. Die groéRte Gruppe der Befragten (38%) unterrichtet seit 1-4 Jahren, demnach
unterrichtet mehr als die Halfte der Befragten (57%) weniger als 5 Jahre. Der Anteil
der Befragten, welche 5-10 Jahre, 11-20 Jahre und tber 20 Jahre unterrichten liegt bei
Jeweils ca. 15%. Zusammengenommen machen jene Lehrkréafte, welche seit mehr als

5 Jahren unterrichten 43 Prozent aus.
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Schulart: Der Grof3teil (75%) unterrichtet in Allgemein Hoher Bildenden Schulen
(AHS), 8% in der BMHS, 4% in der BHS und 13% in der MS.

Schulstufe: 54% der Lehrkrafte unterrichten sowohl in der Sekundarstufe | und Il, 27%

ausschliefRlich in der Sekundarstufe | und 19% in der Sekundarstufe II.

V.2. Ergebnisse der Umfrage

V.2.1. Deskriptive Statistik

= Haben noch keine IS im Unterricht verwendet.
15%

Haben IS zum ersten mal wahrend der Distance-

0,
69% 54% Learning Phasen wahrend Corona verwendet.

Haben IS schon vor den Distance Learning Phasen
im Unterricht verwendet.

Abbildung 19 Verwendung von IS im Chemieunterricht als Tortendiagramm mit Ausschnitt

96% der Teilnehmenden kannten IS als Unterrichtsmethode fir den Chemieunterricht.
31% haben noch keine IS im Unterricht verwendet. Es zeigt sich, dass der Grof3teil der
Lehrkréafte, welche IS bereits im Unterricht im Einsatz hatten, diese bereits vor den

Distance-Learning-Phasen der Corona Pandemie im Einsatz hatten.

Beziehung der Lehrkrafte zu IS

Kennen IS 96%
Verwenden bald IS 85%
GroRere Auswahl an IS 95%
IS kdnnen etwas extra leisten 81%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abbildung 20 Beziehung der Lehrkréfte zu IS erhoben durch Ja/Nein Fragen

85% der Lehrkrafte gaben an IS in absehbarer Zukunft im Chemieunterricht zu
verwenden und 95% gaben an, sich eine grél3ere Auswahl an entsprechenden IS fir

den Chemieunterricht zu wiinschen.
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81% der Befragten sind der Meinung, dass IS etwas leisten kbnnen, was bisherige

Unterrichtsmethoden nicht leisten kdonnen. Das entsprechende Modul gab die

Maglichkeit, die Aussage zu begrinden.

Allgemeine Einstellungen zu digitalen Unterrichtsmethoden

Allgemeine Einstellungen zur Digitalisierung
und digitalen Unterrichtsmedien

1
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Abbildung 21 Die Neun Items des Themenblocks " Allgemeine Einstellungen zur Digitalisierung und digitalen
Unterrichts-methoden" dargestellt mit Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD).

Tabelle 6 Die Neun Items des Themenblocks " Allgemeine Einstellungen zur Digitalisierung und digitalen
Unterrichts-methoden" dargestellt mit Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD) der 5teiligen Likert-Skala

(1 Trifft voll und ganz zu — 5 Trifft ganz und gar nicht zu).

M 3,3 2,1 2,2 3,7 2,2 2,8 2,5 3,7 2,7
SD 1,0 0,8 1,0 1,0 1,3 1 1,2 1,2 1,2
=
o =
5 & o S g 2 5 & =3
= Ko} (3] = o = Pt
Q ) =5 3] 5 o s Q 2
%) o =) 2] o = ] 2 [=
S E S E 3 2 2 S g 2
> [} T o} o s = <
A m (= 04 o8 @ o
[a)]

Auf die Frage ob der Digitalisierung in der Bildungspolitik generell eine zu grol3e
Bedeutung beigemessen wird wurde eher verneint (M = 3,3; SD= 1,0), wobei 38% der
Lehrkrafte in diesem Punkt weder eine zustimmende noch eine ablehnende Haltung

Angaben (siehe Abb. 23).
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Die Lehrenden gaben im uUberwiegenden MalRe an, dass der Einsatz von digitalen
Medien im Unterricht eine sehr gute Vorbereitung fir das zuklinftige Berufsleben
der Lernenden darstellt (M = 2,1; SD = 0,8).

Die Lehrenden gaben an sich im Umgang mit digitalen Medien sicher zu fuhlen
(M = 2,2; SD = 1,0) und keine starken datenschutzrechtliche Bedenken, beim
Einsatz von digitalen Medien im Unterricht zu haben (M = 3,7; SD = 1,0).

Im zweiten Punkt zeigten Lehrkrafte, welche noch keine IS im Unterricht verwendet
haben, eher Bedenken (M = 4,4; SD = 0,5) als ihre Kollegen (M = 3,4; SD = 1,1),

welche noch keine IS im Unterricht verwendet haben (siehe Abb. 22).

Die Stichprobe gab im Mittel an, tGber genligend technische Ressourcen zu verfiigen,
um auch die Lernenden selbststéandig mit Computerprogrammen arbeiten zu lassen
(M=2,2;SD =1,3).

Wie in Abb. 22 dargestellt gaben Probanden, welche bereits IS in ihrem Unterricht
verwendet hatten, eher an, Uber genlgend technische Ressourcen zu verfiigen
(M=1,8;SD =1,1) als jene, welche noch keine IS in ihrem Unterricht verwendet hatten
M=3;SD=1,1).

Zwischen ménnlichen (M = 2,9; SD = 1,5) und
weiblichen Probanden (M = 1,6; SD = 0,6)
konnte ebenfalls ein Unterschied beobachtet

werden.

Die Lehrkrafte gaben eher an, ein groReres

Fortbildungsangebot aus dem Bereich

N

digitaler Unterrichtsmethoden zu begrifRen
(M = 2,8; SD = 1), es lieBen dabei 38% der
Datenschutz Ressourcen

Lehrkréfte weder eine ablehnende noch m Gesamt 3,7 2,2
Erprobt 3,4 1,8

zustimmende Haltung erkennen (siehe Abb. 23). Unerprobt 22 3

Die Lehrkrafte, welche bereits, seit mehr als vier M Gesamt M Erprobt = Unerprobt

Jahren im Dienst stehen, gaben an, seit der Abbildung 22 Unterschiede zwischen Lehrkrifte,
. . welche IS bereits in ihrem Unterricht verwendet
Corona-Pandemie und den damit haben (Erprobt), mit Lehrkraften, welche noch
. . . keine IS im Unterricht verwendet haben
einhergehenden Distance-Learning-Phasen (unerprobt). Aufgetragen gegen die Werte der
L . . gesamten Stichprobe (Gesamt).
mehr digitale Medien auch im

Prasenzunterricht zu verwenden
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(M = 2,5; SD = 1,2). Insgesamt stimmten diesem Punkt 64% der Lehrkrafte zu
(siehe Abb. 23).

Die Stichprobe gab im Mittel an, eher keine grof3en Bedenken zu haben, die Schiler
und Schilerinnen mit ihren privaten Endgeraten im Unterricht arbeiten zu lassen
(M=3,7; SD =1,2).

Es lasst sich jedoch eine geschlechterspezifische und altersspezifische Differenz
erkennen. Die weiblichen Lehrkrafte (M = 4,1; SD = 1,0) zeigten sich gelassener als
die mannlichen (M = 3; SD = 1,1) und Lehrkrafte iber dem 40ten Lebensjahr gaben
eher an, Bedenken (M = 3; SD = 1,5) zu haben als die jungeren Lehrkrafte
(M=4,1; SD = 1,0).

Sie gaben jedoch auch eher an, dass sie denken, dass digitale Unterrichtsmethoden

sehr leicht vom eigentlichen Unterrichtsstoff Ablenken kénnen (M =2,7; SD = 1,2).

Allgemeine Einstellungen zur Digitalisierung und digitalen
Unterrichtsmedien
Ablehnung BEWeder noch ®Zustimmung

12%
20% 20%
12%
42% 46%
15%
64%
(V)
E— - 73%
88%
23%
76% 38%
65%
18%
42% 8%
12% 31%
8% 19% 20% 18%
8%
4%
o Q ) < Q O O g O
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Abbildung 23 Die Items der "Allgemeinen Einstellungen" mit den Antwortender Lehrkréafte als prozentuelle Cluster
der Likert Skala. "Trifft eher zu" und "Trifft voll und ganz zu" werden als Zustimmung und "Trifft eher nicht zu" und
"Trifft ganz und gar nicht zu" als Ablehnung zusammengefasst.
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Einstellungen zu IS

Einstellungen zu Interaktiven Simulationen fur
den Chemieunterricht
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Abbildung 24 Acht Items des Themenblocks "Einstellungen zu IS" dargestellt mit Mittelwert (M) und
Standardabweichung (SD)

Tabelle 7 Acht Items des Themenblocks "Einstellungen zu 1S" dargestellt mit Mittelwert (M) und
Standardabweichung (SD) der 5teiligen Likert-Skala (1 Trifft voll und ganz zu — 5 Trifft ganz und gar nicht zu).

M 2,0 1,5 1,7 2,5 1,6 3,1 1,8 4,1
SD 1,1 0,6 0,7 0,9 0,6 0,8 0,7 0,9
o %)
- c = 5 ) o Q.9
g = 3 5 S . T5 z
S O = m S = 2 c c
© = @ i ~ 0 = o :@© E
o) ] o) = L Q = TR
= g [ Zz ouw 3] &5 é’
LLl
g %) S = > g >

Die Stichprobe gab an IS didaktisch sehr gut in den Unterricht einbauen zu kdnnen
(M=2,0;SD=1,1).

Hier zeigen sich jene Lehrenden, welche IS bereits in ihrem Unterricht verwendet
hatten, erheblich sicherer (M = 1,6; SD = 0,7) als ihre unerprobten Kollegen
(M=3;SD =1).

Die Befragten stimmten den Fragen zu, ob IS den Chemieunterricht enorm

bereichern (M =1,5; SD = 0,6) und ob sie tiberzeugt sind, dass diese sich gut fir eine
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spielerische Heranfuhrung an chemische Fachinhalte eignen (M = 1,7; SD = 0,7).

Bei beiden Items wurden keine tendenzielle Ablehnung angegeben (siehe Abb. 26).

Die Lehrenden stimmten eher zu, dass der Einsatz von IS Lernende viel besser auf
eine berufliche Laufbahn im MINT-Bereich vorbereiten (M = 2,5; SD = 0,9).

Sie gaben an, dass sich IS sehr gut eignen, um chemische Phanomene auf

molekularer Ebene nachvollziehbar darzustellen (M = 1,6; SD = 0,6) und auch bei

diesem Item wurde keine tendenziell ablehnende Antwort gegeben (siehe Abb. 26).

In diesem Punkt zeigten sich Lehrende, welche IS bereits in ihrem Unterricht

verwendet hatten, optimistischer (M = 1,3; SD = 0,5) als jene, welche noch keine

verwendet haben (M = 2; SD =0,3).

Den Bedenken, dass IS die grofRe Gefahr bergen, Lernende zu verwirren, stimmten
die Lehrkrafte nicht zu (M = 3,1; SD = 0,8).

Die Lehrkrafte stimmten allgemein der
Annahme zu, dass IS einen grol3en
Beitrag leisten kdnnen, den Lernenden
ein konzeptuelles  Verstandnis
chemischer Fach-inhalte zu vermitteln
(M=1,8;SD=0,7).

Der Aussage, dass der Aufwand flr
den Einsatz IS viel groR3er ist als der zu
erwartende Mehrwert und sich deshalb
der Einsatz nicht lohne, lehnten die
Probanden ab (M =4,1; SD = 0,9).

In diesem Punkt zeigten sich Lehrende,
welche IS bereits in ihrem Unterricht
verwendet  hatten,  optimistischer
(M =4,6; SD =0,5) als ihre unerprobten
Kollegen (M = 3,1; SD =0,8).

1 I

Einbaubar Molekulare Aufwand
Ebene
B Gesamt 2 1,6 4,1
Erprobt 1,6 1,3 4,6
Unerprobt 3 2 3,1

Abbildung 25 Unterschiede zwischen Lehrkrafte, welche IS
bereits in ihrem Unterricht verwendet haben (Erprobt), mit
Lehrkraften, welche noch keine IS im Unterricht verwendet
haben (Unerprobt). Aufgetragen gegen die Werte der
gesamten Stichprobe (Gesamt).
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Einstellungen zu IS fiir den Chemieunterricht

12% 22

8% 12%

58%

73%

85%

92% 96% 92%

81% 80%

23%

15%

19%
12% . 15% 4%
6 4% 4%

Einbaubar Bereicherung Spielerisch  MINT-Beruf Molekulare Verwirrung Konzeptuelles Aufwand
Ebene Verstandnis

Ablehnung Weder noch B Zustimmung
Abbildung 26 Die Items der "Allgemeinen Einstellungen" mit den Antwortender Lehrkrafte als prozentuelle Cluster

der Likert Skala. "Trifft eher zu" und "Trifft voll und ganz zu" werden als Zustimmung und "Trifft eher nicht zu" und
"Trifft ganz und gar nicht zu" als Ablehnung zusammengefasst.

Anmerkungen der Lehrkrafte

Die teilnehmenden Lehrkrafte hatten die Mdglichkeit im Rahmen der Umfrage
Anmerkungen zu hinterlassen. Die Anmerkungen waren in Inhalt und Form recht
divers. Neben voll ausformulierten Argumentationen gab es auch Stichwortartige
Anmerkungen. Das Feld war fir die Teilnehmenden optional wurde aber von sieben

Lehrkraften genutzt.

Die Auffindbarkeit guter IS wurde in mehreren Kommentaren (N = 3) beméngelt.

IS kbnnen und sollten auch keine klassischen Experimente ersetzen.

e IS kdnnen durch Animationen, Modelle (Molekulbaukasten, ...) Ablaufcomics, ...
gleichwertig ersetzt werden.

e IS mussen ausfihrlich reflektiert werden und binden deshalb eine grofl3e Menge

an zeitlichen Ressourcen im Unterricht.
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V.2.2. Interpretation der Ergebnisse

Zwei Drittel der Befragten (69%) gab an, bereits IS im Unterricht verwendet zu haben.
Dies deckt sich einigermal3en mit den Ergebnissen von Stinken-Rdsner (2020) welche
bei der Befragung von Naturwissenschaftslehrenden zu einem &hnlichen Ergebnis

kam.

In der Befragung konnten keine signifikanten altersspezifischen Differenzen beim
Einsatz von IS beobachtet werden. Diese Beobachtung deckt sich mit den
Erkenntnissen von Stinken-Rdsner (2020), welche ebenfalls bei einer norddeutschen

Befragung von Naturwissenschaftslehrkraften (N = 76) zu demselben Ergebnis kam.

Der Pool der befragten Lehrkrafte auf3erte sich Uberwiegend positiv zu digitalen
Unterrichtsmedien. Auffallend war der Umstand, dass mannliche Lehrkréfte eher einen

Mangel bei den technischen Ressourcen ausmachten.

Die Lehrkréafte stimmten der Annahme zu, dass sich IS eignen, um die molekulare
Ebene nachvollziehbarer zu machen. Wie mehrere empirische Befunde zeigen
konnten, ist der Hauptgrund fur den Einsatz von IS im Unterricht die Visualisierung
nicht sichtbarer Phanomene (Perkins et al. 2014, Stinken-Rdsner, 2020).

Ein Grol3teil der Befragten gab an, sich ein groReres Fortbildungsangebot fur digitale
Schulmedien zu winschen. Krause et al., (2014) konnten zeigen, dass entsprechende
Fortbildungsangebote die Einstellung zu digitalen Medien im Unterricht verbessern
kénnen. Sie konnten auch zeigen, dass Anfanger des Lehramtsstudiums eine weniger
stark ausgepragte Affinitat zu den entsprechenden Medien haben als Studierende am
Ende des Studiums. Gerade die Implementierung dieser Inhalte in das Studium scheint
sich besonders stark auszuwirken. Mdchte man eine grofl3ere Affinitat fur die
entsprechenden Medien schaffen, sollte man entsprechende Fortbildungsangebote

schaffen und sich auf die Lehramtsausbildung fokussieren.

Eine Lehrkraft aul3erte Bedenken, dass IS keine realen Experimente ersetzen sollten.
Stinken-Rdsner (2020) stellte fest, dass die Entscheidung zwischen IS und
klassischem Experiment im Wesentlichen von der Durchfiihrbarkeit des klassischen
Experiments abhangt (z.B. fehlende Materialien). Es zeigte sich keine signifikante,
aber eine leichte Verschiebung zugunsten der IS bei der Haufigkeit des Einsatzes von
klassischen Experimenten zwischen Chemielehrkraften, die IS im Unterricht

verwenden, im Vergleich zu denen, die keine verwenden.
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Im Fragebogen wurde teilweise angemerkt, dass die Verfiigbarkeit und Auffindbarkeit
entsprechender Simulationen im Netz ein Problem darstellen. Eine norddeutsche
Befragung von Stinken-Rdsner und Abels (2019; S. 738) kamen zu einem &hnlichen
Ergebnis. Sie stellten fest, dass Chemielehrkrafte (N = 27) im Schnitt nur wenige
Anbieter von Simulationen kennen und nutzen. Am starksten vertreten war die
Plattform Planet Schule, welche 52% der Befragten kannten (und 41% nutzten).
Gefolgt von LEIFI Physik mit 33% (15%), Chemie-interaktiv 31% (23%) und
PhET 12% (8%).
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VI. Diskussion

Die vorliegende Arbeit untersucht die Beziehung zwischen IS und dem
Abstraktionsvermdgen im Chemieunterricht. Das Abstraktionsvermégen kann mithilfe
des Mahaffy-Tetraeders (Schnitker, 2016) und seiner vier Ebenen in ein didaktisches
Modell Gberfuhrt werden. Die modellhaft vermittelte molekulare Ebene spielt aufgrund
ihrer erklarenden Funktion eine Schilusselrolle bei der Entwicklung des
Abstraktionsvermdgens (Johnston, 2000; Stieff & Wilensky, 2003). Aus diesem Grund
wird angenommen, dass eine gezielte Verbesserung des Verstdndnisses dieser
Ebene und des damit verbundenen Modell-Denkens das Abstraktionsvermdgen

steigern kann.

Die Fahigkeit, in Modellen zu denken, erfordert metakognitive Denkweisen, bei denen
wissenschafts- und erkenntnistheoretische Inhalte zusammengeftihrt werden, um eine
Reflexion des naturwissenschaftlichen Denkens selbst zu ermdglichen. Diese
Denkweisen zeigen auch die Herausforderungen auf, denen sowohl die Lernenden als
auch die Lehrkraft gegenuberstehen (Eilks & Bindernagel, 2008). Ein bewusster
Umgang mit modellhaft vermittelten Informationen erfordert die Beriicksichtigung des
Arbeitsgedachtnisses, eine schrittweise Heranfihrung und die Anerkennung
unterschiedlicher Leistungsniveaus, die es zu erreichen gilt. Eine erfolgreiche
Heranfluihrung aufRert sich darin, dass die Lernenden in die Lage versetzt werden,
verschiedene Handlungs- und Kognitionsbereiche der Chemie zu tberblicken und zu

verbinden, um so metakognitive Kompetenzen zu entwickeln (Anton, 2018, S. 178).

IS sind das einzige Unterrichtsmedium, das sowohl handlungs- als auch
kognitionsbezogene Kompetenzen von sich aus vereint (Urhahne & Harms, 2006). Sie
ermoglichen die Visualisierung der molekularen Ebene und bieten gleichzeitig die
Moglichkeit zur direkten Interaktion. Diese beiden Komponenten bieten zusammen
gezielte Anreize fur Reflexionsprozesse, welche metakognitives Denken fdrdern
kénnen (Eilks et al., 2004). Das Ziel besteht darin, das Denken selbst flir die Lernenden
transparent und nachvollziehbar zu machen. Neben dem naturwissenschaftlichen

Denken stehen auch die individuellen Denkweisen der Lernenden im Mittelpunkt.

Das Mahaffy-Tetraeder kann in diesem Zusammenhang als Modell zur
Standortbestimmung dienen. Die Lehrkraft kann den Standpunkt der Lernenden

nachvollziehen und gleichzeitig den Lernenden ihren eigenen Standpunkt verstandlich
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machen. Die Lehrkraft spielt daher eine entscheidende Rolle bei der effektiven
Integration von IS in den Unterricht. Sie ist verantwortlich fir die Gestaltung der
Lernumgebung und dafir, die Lerntechnik der IS in eine Lernmethode zu Uberfihren
(Gutbrod, 2020). IS kdnnen nur dann metakognitive Kompetenzen férdern, wenn die

Lehrkraft sie in entsprechende didaktische Konzepte einbettet.

Ein solches multimediales Lernarrangement bietet einen Lernkontext, der mit der
menschlichen Doméne des Mahaffy-Tetraeders vergleichbar ist. Im Zentrum dieses
Lernkontextes steht die individuelle Interaktion der Lernenden mit den IS
(Rehn et al., 2013). Zwischen den restlichen fachlichen Ebenen des Tetraeders und
der Interaktion der Lernenden steht die Aufgabe. Die Aufgabe dient der Lehrkraft dazu,
den Lernweg der Lernenden im Raum des Tetraeders zu lenken. Die Aufgabe kann
vielfaltig gestaltet sein, doch es gilt zwei wesentliche Punkte zu beachten:

1. Sie muss gezielt metakognitive Kompetenzen fordern.

2. Sie muss die Verbindung von Interaktivitat und Simulation gezielt nutzen.

IS kdnnen nur dann einen Mehrwert fur den Chemieunterricht bieten, wenn sie nicht
als Ersatz fir bereits erfolgreich implementierte Methoden wie das klassische
Experiment angesehen werden, sondern vielmehr als Erweiterung des
Methodenbaukastens (Stinken-Rdsner, 2020). Die Heuristiken dienen als Rahmen fur
eine erfolgreiche Implementierung und als Ankerpunkte fir ein entsprechendes

didaktisches Konzept.

In diesem Zusammenhang sind die Einstellungen der Lehrkrafte zu IS und digitalen
Unterrichtsmethoden im Allgemeinen von zentraler Bedeutung. Aus diesem Grund
wurde eine Umfrage unter Lehrkraften durchgefiihrt, bei der die Lehrkrafte als

Experten zu diesen Themen befragt wurden.

Die Lehrkrafte stimmten im Wesentlichen der Annahme zu, dass IS dazu beitragen
kénnen, das Verstandnis der molekularen Ebene und ein konzeptuelles Verstandnis
zu fordern. Lehrkrafte, die noch keine 1S im Unterricht verwendet hatten, waren bei
dieser Einschatzung pessimistischer als ihre erfahreneren Kollegen und Kolleginnen.
Es wére interessant zu untersuchen, ob Fortbildungen in diesem Bereich die

Einstellungen verbessern kénnen. Die Lehrkrafte zeigten sich auch recht optimistisch
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hinsichtlich der Art der Implementierung, indem sie zustimmten, dass sie IS gut in den
Unterricht integrieren kdnnen und dass diese eine Bereicherung fur den Unterricht
darstellen. Bei der Frage, ob die IS die Lernenden verwirren kdnnen, waren die
Einschéatzungen der Lehrkrafte weniger eindeutig. Dies konnte darauf hinweisen, dass

der Einsatz von IS im Unterricht als Herausforderung empfunden wird.

Dieser Herausforderung kann moglicherweise mit der Starkung metakognitiver
Kompetenzen begegnet werden. Wie Eilks und Bindernagel (2008) bereits gezeigt
haben, ist das Modelldenken auch fir viele Lehrkrafte eine Schwierigkeit, und es
bedarf einer bewussten Auseinandersetzung mit entsprechenden Inhalten, um von
diesem erkenntnis- und wissenschaftstheoretischen Fundus im eigenen Unterricht zu
profitieren. Wie bereits dargestellt, bieten metakognitive Arbeitsweisen die Mdoglichkeit,
Denkweisen transparent darzustellen, wodurch moglichen Verwirrungen der

Lernenden bewusst begegnet werden kann.

Etwa zwei Drittel der befragten Lehrkréafte gaben an, bereits IS im Unterricht eingesetzt
zu haben, wobei der Grof3teil dieser Gruppe dies erstmals wahrend der Phasen des
Fernunterrichts wahrend der Coronapandemie tat. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass

die Coronapandemie ein starker Treiber fur die Digitalisierung in der Schule war.

Dieser Umstand wirde sich eignen, um genauer zu untersuchen, wo die Grenzen,
aber auch die Potentiale digitaler Unterrichtsmethoden liegen. Wahrend des
Fernunterrichts mussten viele Lehrkrafte, auch notgedrungen auf digitale
Unterrichtsmedien, wie IS, zurickgreifen. Es durfte ein reicher Erfahrungsschatz
unterschiedlichster Lehrkrafte vorliegen, welchen es systematisch zu sammeln gilt. Die
Aufbereitung kénnte neue Einblicke in Probleme und Herausforderungen beim Einsatz

von IS bieten.

Im Fragebogen wurde teilweise angemerkt, dass die Verfligbarkeit und Auffindbarkeit
entsprechender IS im Netz ein Problem darstellen. Es gibt Sammlungen und
Ubersichten von entsprechenden Links, wie von der kirchlich padagogischen
Hochschule Wien/Krems.” In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass nicht das Fehlen

7 Die Liste ist unter der Homepage der ARGE Niederosterreich:
[07.02.2023] oder direkt unter folgendem Link abrufbar:

[07.02.2023]
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entsprechender Register ein Problem ist. Die Problematik durfte eher im Bereich des

Informationsmanagements liegen.

Bei dem Thema digitale Unterrichtsmedien, muss stets die gesellschaftliche und
politische Dimension kritisch mitgedacht werden. Ein starker gesellschaftlicher Druck,
Schulen digital zu gestalten, kdnnte dazu fihren, dass digitale Lehrinstrumente nicht

ausreichend auf ihre Sinnhaftigkeit gepruft werden.

Es ist unvermeidlich, dass sich gesellschaftliche Megatrends, wie die Digitalisierung,
auch auf die Schule auswirken. Schlie3lich hat die Schule unter anderem die Aufgabe,
Lernende in entsprechende Kulturtechniken einzufiuihren, damit sie sich produktiv in
die Gesellschaft einbringen koénnen. Die Schule hat aber auch die Aufgabe eine
mdoglichst lernforderliche Umgebung zu schaffen. Die offensive Férderung von
Digitalisierungsmaflinahmen, konnte vielleicht auch unerwinschte Folgen haben. Die
Aussicht auf die Maoglichkeit, finanzielle Ressourcen durch
Digitalisierungsmaf3nahmen zu akquirieren, kann vielleicht dazu fuhren, dass Schulen
vermehrt in diesen Bereich investieren, wodurch didaktische und personelle
Ressourcen gebunden werden. Es kdnnte die Gefahr bestehen, dass nicht das Beste,

sondern dasjenige umgesetzt wird, was gefordert wird (Gutbrod, 2020).

Insgesamt betont diese Arbeit die Bedeutung einer bewussten Integration von IS in
den Unterricht und die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung des Einsatzes

digitaler Medien im Bildungskontext.
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VIIl. Anhang

VIIl.1. Fragebogen

VIIL.1.1. Soziodemografische Daten

Al. Geschlecht Mannlich Weiblich Divers
A2. Alter <30; 30-40; 41-50; 51-60; >60

A_3. In welchen Schullstufen unterrichten Sekundarstufe | Sekundarstufe I
Sie das Fach Chemie.

A4. Seit wie vielen Jahren unterrichten <1 Jahr 1-4 5-10 11-20 >20
Sie bereits das Fach Chemie. Jahre Jahre Jahre Jahre
A5. In welcher Schulform unterrichten AHS BHS MS BMHS

Sie?

VIIL.1.2. Einstellungen zu digitalen Unterrichtsmedien

Trifft voll Trifft Weder Trifft Trifft
und ganz  eherzu noch eher nicht zu
zu (2) (3) nicht zu (5)

(1) (4)

B1l. Ich habe an meiner Schule mehr als
genug technische Ressourcen, um die
Lernenden selbststandig mit
Computerprogrammen arbeiten zu lassen.

B2. Ich glaube, der Digitalisierung wird in der
Bildungspolitik eine viel zu groRe Bedeutung
beigemessen.

B3. Ich habe starke datenschutzrechtliche
Bedenken beim Einsatz von digitalen Medien
im Unterricht.

BO. Ich wirde ein grol3eres
Fortbildungsangebot im Bereich digitaler
Unterrichtsmethoden sehr begruf3en.

B4. Ich habe groRe Bedenken, meine
Schiler und Schilerinnen im Unterricht mit
ihren privaten Endgeraten arbeiten zu
lassen.

B5. Ich fihle mich im Umgang mit digitalen
Medien sehr sicher.
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B6. Ich denke, der Einsatz von digitalen
Medien im Unterricht ist eine sehr gute
Vorbereitung fur das zukinftige Berufsleben
der Lernenden.

B7. Ich glaube digitale Unterrichtsmethoden
konnen sehr leicht vom eigentlichen
Unterrichtsstoff ablenken.

B8. [Wenn A4 Uber 4 Jahre] Ich verwende
seit den Distance-Learning-Phasen wahrend
der Corona-Pandemie viel mehr digitale
Medien auch im Prasenzunterricht.

VIII.1.3. Einstellungen zu IS

Solution

Acid @ Base

Initial Concentration (mol/L):

[Z] 0.096 [E]
1 1

0.001  0.01 0.

Strength:

weak @ strong

weaker stronger

| =—=p—

Views
( ® Molecules Q
[:] Solvent ,}
O Graph m
| O Hide Views L

Tools
o H o 9 ( |
HA + H,0 === A" + H,0* (L LN R O/

Acid-Base Solutions /ﬁ{

My Solution

Oben abgebildet sehen sie eine Szene einer Interaktiven Simulation. Programme dieser Art sind fur
Chemielernende konzipiert. Interaktive Simulationen ermdéglichen es, chemische Experimente
nachzustellen. Bei diesem Beispiel kobnnen Parameter einer sauren/basischen Lésung verandert
und die entsprechenden Zustande auf molekularer Ebene abgebildet werden.

Ja Nein
C1. Ich habe seitdem ich unterrichte, schon einmal Interaktive Simulationen in
meinem Unterricht verwendet.

[Wenn A4 Uber 4 Jahre] Wenn C1 ja/a — Ich habe wahrend den Distance-
Learning-Phasen der Corona-Pandemie Interaktive Simulationen zum ersten
Mal verwendet.
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Wenn C1 ja/b - Ich wirde mir winschen, dass eine groR3ere Auswahl
Interaktiver Simulationen verfuigbar waren.

Wenn C1 nein/a - Ich kannte Interaktive Simulationen als Methode fir den
Chemieunterricht.

Wenn C1 nein/b — Hat diese Umfrage ihr Interesse an Interaktiven
Simulationen geweckt.

C2. Ich werde in absehbarer Zukunft Interaktive Simulationen in meinem
Chemieunterricht einsetzen.

Trifft Trifft Weder
voll und = eher zu noch
ganz zu (2 (©))

(1)

D1. Ich weiR, wie ich eine Interaktive
Simulation didaktisch sehr gut in meinen
Unterricht einbauen kann.

D3. Ich denke, Interaktive Simulationen
kdnnen den Chemieunterricht enorm
bereichern.

D4. Ich bin davon Uberzeugt, dass Interaktive
Simulationen sich gut eignen, um Lernende
spielerisch an chemische Fachinhalte
heranzufuhren.

D5. Ich denke, der Einsatz von Interaktiven
Simulationen kann Lernende viel besser auf
eine berufliche Laufbahn im MINT-Bereich
vorbereiten.

D6. Interaktive Simulationen sind besonders
gut geeignet, um chemische Phdnomene auf
molekularer Ebene nachvollziehbar
darzustellen.

D7. Der Einsatz Interaktiver Simulationen birgt
die groRe Gefahr, die Lernenden zu verwirren.

D8. Interaktive Simulationen kdnnen einen
groBRen Beitrag leisten den Lernenden ein
konzeptuelles Verstandnis chemischer
Fachinhalte zu vermitteln.

D9. Der Aufwand fir den Einsatz Interaktiver
Simulationen ist viel grol3er als der zu
erwartende Mehrwert und lohnt sich nicht.
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Trifft
eher
nicht zu

(4)

Trifft
nicht zu

()



Ja Nein

E1l. Interaktive Simulationen kbnnen etwas leisten, das bisherige
Unterrichtsmethoden nicht leisten konnten.

Wenn Ja. Was ware das?

F1. Haben Sie noch Gedanken oder Anregungen zu dem Thema, dann tragen Sie sie gerne im
unteren Feld ein.
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VIIL.2. Auswertung der Umfrage

VIII.2.1. Soziodemografische Daten

Al. Geschlecht

Mannlich = 11 (42%)
Weiblich = 15 (58%)
Divers = 0 (0%)

A2. Alter

<30 = 12 (46%)
30-40 = 8 (31%)
41-50 = 2 (8%)
51-60 = 4 (15%)
>60 = 0 (0%)

A3. In welchen Schulstufen unterrichten Sie
das Fach Chemie.

Nur Sekundarstufe | = 7 (27%)
Nur Sekundarstufe Il =5 (19%)
Sekundarstufe | & Il = 14 (54%)

A4. Seit wie vielen Jahren unterrichten Sie
bereits das Fach Chemie.

<1 Jahr =5 (19%)

1-4 Jahre = 10 (38%)
5-10 Jahre = 4 (15%)
11-20 Jahre = 3 (12%)
>20 Jahre = 4 (15%)

A5. In welcher Schulform unterrichten Sie?

AHS =19 (73%)

MS =3 (11%)

AHS & MS = 1 (4%)
BMHS = 1 (4%)

BMHS & BHS = 1 (4%)
Hochschule =1 (4%)

VIII.2.2. Einstellungen zu digitalen Unterrichtsmedien

Trifft voll und Trifft Weder  Trifft eher Trifft
ganz zu eher zu noch nicht zu nicht zu
@ @ (©) 4) (©)
B1l. Ich habe an meiner Schule mehr als genug
technische Ressourcen, um die Lernenden selbststandig 10 9 2 3 2
mit Computerprogrammen arbeiten zu lassen.
M=22 Mwm= 3,0 Mw = 1,6 Me=1,8 My =3,0
SD=1,3 SDy=1,5 SDw = 0,6 SDe=1,1 SDy=11
B2. Ich glaube, der Digitalisierung wird in der
Bildungspolitik eine viel zu groBe Bedeutung 1 4 10 8 3
beigemessen.
M=3,3 Mw= 3,4 Mw = 3,3 Me = 3,6 My =28
SD=1,0 SDu=1 SDw=1,0 SDe=0,8 Shy=11
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B3. Ich habe starke datenschutzrechtliche Bedenken

beim Einsatz von digitalen Medien im Unterricht. 2 1 3 16
M=37 Mwm= 3,6 Mw = 3,8 Me =3,4 My = 4,4

SD=1,0 SDw=1,3 SDw = 0,7 SDe=1,1 SDy=0,5

B9. Ich wirde ein gréReres Fortbildungsangebot im 1 10 10 3
Bereich digitaler Unterrichtsmethoden sehr begrifen.

M=28 Mm= 2,8 Mw = 2,8 Me = 2,7 My =31

SD=10 SDw=1,0 SDw =0,9 SDe=1,0 SDy=0,9

B4. Ich habe groRe Bedenken, meine Schiler und
Schillerinnen im Unterricht mit ihren privaten Endgeraten 1 4 4 7
arbeiten zu lassen.

M =37 Mu= 3,0 Mw = 4,5 Me = 3,9 My = 3,6
SD=1,2 SDw =1,2 SDw = 0,7 SDe =1,2 SDy=1,2
B5. Ich fiihle mich im Umgang mit digitalen Medien sehr
A 4 18 2 0
sicher.
M =2,2 MM:2,1 Mw=2,2 ME=2,1 MU=2-4
SD = 1,0 SDM = 1,1 SDW = 0,8 SDE = 0,8 SDU = 1,1

B6. Ich denke, der Einsatz von digitalen Medien im
Unterricht ist eine sehr gute Vorbereitung fir das 5 16 3 2
zukunftige Berufsleben der Lernenden.

M=21 Mw=2,1 Mw =2,1 Mg =2,0 My =24
SD=0,8 SDw =0,8 SDw =0,8 SDe =0,7 SDy=0,9

B7. Ich glaube digitale Unterrichtsmethoden kénnen sehr

leicht vom eigentlichen Unterrichtsstoff ablenken. 5 7 6 6
M= 2,7 MM:3,0 MW=2,6 ME:2,9 MU = 2:4
SD=1,2 SDw =1,4 SDw=1,9 SDe=1,2 SDy=1,2

B8. [Wenn A4 lber 4 Jahre] Ich verwende seit den

Distance-Learning-Phasen  wéhrend der Corona- 2
Pandemie viel mehr digitale Medien auch im

Prasenzunterricht (N=11).

M=25 Mw=2,7 Mw = 2,2 Mg =1,0 My=11
SD=1,2 SDy=1,1 SDw=1,2 SDe=1,4 SDy=0,4

M — Mittelwert der gesamten Stichprobe (N = 26)

SD — Standardabweichung der gesamten Stichprobe (N = 26)

Mw — Mittelwert der ménnlichen Probanden (N = 11)

SDy — Standardabweichung der ménnlichen Probanden (N = 11)

Mw — Mittelwert der weiblichen Probandinnen (N = 15)

SDw — Standardabweichung der weiblichen Probandinnen (N = 15)

Me — Mittelwert jener Lehrkréafte, welche bereits IS in ihrem Unterricht verwendet haben (N = 18)

SDe — Standardabweichung jener Lehrkrafte, welche bereits IS in ihrem Unterricht verwendet haben (N = 18)
My- Mittelwert jener Lehrkrafte, welche noch KEINE IS in ihrem Unterricht verwendet haben (N = 8)

SDy- Standardabweichung jener Lehrkréafte, welche noch KEINE IS in ihrem Unterricht verwendet haben (N = 8)
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VIIL.2.3. Einstellungen zu IS

Ja Nein
. . . . . . . . . . 18 (69%) 8 (31%)
C1. Ich habe seitdem ich unterrichte, schon einmal Interaktive Simulationen in meinem Unterricht
verwendet.
4(22% 14 (78%
[Wenn A4 (ber 4 Jahre] Wenn C1 ja/a — Ich habe wahrend den Distance-Learning-Phasen der (22%) (78%)
Corona-Pandemie Interaktive Simulationen zum ersten Mal verwendet (N = 18).
25 (96% 1 (4%
Wenn C1 ja/b - Ich wirde mir wiinschen, dass eine grol3ere Auswabhl Interaktiver Simulationen (96%) (4%)
verfugbar waren.
) ) ) ) . ) ) 7(87,5%) 1(12.5%)
Wenn C1 nein/a - Ich kannte Interaktive Simulationen als Methode fiir den Chemieunterricht
(N =8).
. . . . . . 14 (54%) 12 (46%)
Wenn C1 nein/b — Hat diese Umfrage ihr Interesse an Interaktiven Simulationen geweckt.
. . . . . . . . 22 (85%) 4 (15%)
C2. Ich werde in absehbarer Zukunft Interaktive Simulationen in meinem Chemieunterricht
einsetzen.
21 (81% 5 (19%
E1. Interaktive Simulationen kdnnen etwas leisten, das bisherige Unterrichtsmethoden nicht (81%) (19%)
leisten konnten.
Trifft voll und Trifft Weder  Trifft eher Trifft
ganz zu eher zu noch nicht zu nicht zu
1) (2) (3) (O] (5)
D1. Ich weil3, wie ich eine Interaktive Simulation 10 9 4 2 1
didaktisch sehr gut in meinen Unterricht einbauen kann.
M= 2,0 MM: 2,5 Mw = 1,7 ME = 1,6 MU = 3,1
Sb=1,1 SDu=1,2 SDw =0,9 SDe =0,7 SDy=1,1
D3. Ich denke, Interaktive Simulationen koénnen den
- h . 14 10 2 0 0
Chemieunterricht enorm bereichern.
M=15 Mu=1,6 Mw = 1,5 Me=1,4 My=1,9
SD=0,6 SDy =0,6 SDw = 0,6 SDe =0,6 SDy=0,6
D4. Ich bin davon (Uberzeugt, dass Interaktive
Simulationen sich gut eignen, um Lernende spielerisch an 12 10 4 0 0
chemische Fachinhalte heranzufiihren.
M=17 Mv=1,9 Mw = 1,5 Me=1,5 My=2,1
SD=0,7 SDy=0,8 SDw = 0,6 SDe =0,7 SDy =0,6
D5. Ich denke, der Einsatz von Interaktiven Simulationen
kann Lernende viel besser auf eine berufliche Laufbahn 3 12 6 5 0
im MINT-Bereich vorbereiten.
M= 2,5 MM:2,5 MW=2,5 ME:2,4 MU = 2,8
SD=0,9 SDw=1,0 SDw =0,9 SDe=1,0 SDy=0,8
D6. Interaktive Simulationen sind besonders gut geeignet,
um chemische Ph&nomene auf molekularer Ebene 12 13 1 0 0
nachvollziehbar darzustellen.
M=1,6 Mw=1,7 Mw =15 Mg =1,3 My=21
SD=0,6 SDy=0,4 SDw = 0,6 SDe =0,5 SDy=0,3
D7. Der Einsatz Interaktiver Simulationen birgt die groe 0 3 5 17 4

Gefahr, die Lernenden zu verwirren.
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M=31 Mw= 4,2 Mw = 3,6 Me =3,9 My = 3,6
SD=0,8 SDw =0,6 SDw =0,9 SDe =0,8 SDy=0,9

D8. Interaktive Simulationen kodnnen einen groRRen
Beitrag leisten den Lernenden ein konzeptuelles 9 15 1 1
Verstandnis chemischer Fachinhalte zu vermitteln.

M=18 Mvw=2,1 Mw = 1,5 Me =17 My=2,0
SD=0,7 SDw=0,8 SDw =0,5 SDe =0,8 SDy=0,9

D9. Der Aufwand fir den Einsatz Interaktiver
Simulationen ist viel groRer als der zu erwartende 0 2 3 11
Mehrwert und lohnt sich nicht.

10

M=41 Mw=4,0 Mw = 4,2 Me = 4,6 My=31
SD=0,9 SDw=1,0 SDw =0,8 SDe =0,5 SDy =0,8

M — Mittelwert der gesamten Stichprobe (N = 26)

SD - Standardabweichung der gesamten Stichprobe (N = 26)

Mw — Mittelwert der mannlichen Probanden (N = 11)

SDy — Standardabweichung der méannlichen Probanden (N = 11)

Mw — Mittelwert der weiblichen Probandinnen (N = 15)

SDy — Standardabweichung der weiblichen Probandinnen (N = 15)

Me — Mittelwert jener Lehrkrafte, welche bereits IS in ihrem Unterricht verwendet haben (N = 18)

SDe — Standardabweichung jener Lehrkrafte, welche bereits IS in ihrem Unterricht verwendet haben (N = 18)
My- Mittelwert jener Lehrkrafte, welche noch KEINE IS in ihrem Unterricht verwendet haben (N = 8)

SDy- Standardabweichung jener Lehrkrafte, welche noch KEINE IS in ihrem Unterricht verwendet haben (N = 8)
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