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Die Einfithrung des Ganztags ist mit unterschiedlichen Herausforderungen und Anstren-

gungen verbunden. ,,Ganz In. Mit Ganztag mehr Zukunft. Das neue Ganztagsgymnasium

NRW* ist ein kooperatives Schulentwicklungsprojekt der Universititen der Ruhrallianz,

der Stiftung Mercator und des Ministeriums fiir Schule und Weiterbildung des Landes

Nordrhein-Westfalen mit dem Ziel, 30 ausgewdhlte Gymnasien in Nordrhein-Westfalen

(NRW) auf jhrem Weg zu gebundenen Ganztagsschulen in ihrer Schul- und Unterrichts-

entwicklung durch Fortbildungsangebote und Netzwerkarbeit zu begleiten. Zentrale Ziel-

stellungen sind dabei:

o durch die Verzahnung der unterschiedlichen Lerngelegenheiten eine allgemeine und
fachliche Verbesserung der Schiilerinnen- und Schiilerleistungen zu erreichen;

o durch eine bedarfsorientierte Entwicklung von Ganztagsangeboten der auch an Gym-
nasien vorzufindenden Heterogenitdt von Schiilerinnen und Schiilern gerecht zu wer-
den und durch die Ausgestaltung spezifischer Angebote verbesserte Moglichkeiten der
individuellen Forderung zu schaffen, von denen insbesondere Schiilerinnen und Schii-
ler profitieren, die in jhrem héduslichen Umfeld in Bezug auf ihre individuellen Ent-
wicklungspotenziale auf keine addquate Unterstiitzung zuriickgreifen kénnen.

Eine besondere Starke des Projektes liegt darin, unterschiedliche schulische Akteursgrup-
pen bedarfsorientiert zu unterstiitzen: Schulleitungen, Ganztagskoordinatorinnen und
-koordinatoren sowie ausgewéhlte Lehrkrifte der Projektschulen erhalten die Moglich-
keit an - durch Schulentwicklungsberatung organisierten und moderierten — regionalen
Netzwerktreffen teilzunehmen und hier im professionellen Diskurs mit Kolleginnen und
Kollegen die eigene inhaltliche Konzeptgestaltung, organisatorisch-strukturelle sowie per-
sonelle Weiterentwicklungen zu reflektieren und zu optimieren. Mit den Angeboten der
Fachdidaktiken der Facher Deutsch, Mathematik, Englisch, Biologie, Chemie und Physik
und der Lehr-/Lernpsychologie erhielten Fachlehrkrifte der Schulen zudem die Méglich-
keit im Rahmen von bedarfsorientiert zugeschnittenen Fortbildungsveranstaltungen ihr
Professionswissen zu stirken. Mit einer Schwerpunktsetzung auf Fachwissen und fach-
didaktischem Wissen wurden speziell die Wissensbereiche fokussiert, die direkte Relevanz
tir die Entwicklung der Unterrichtsqualitit haben.

Eine weitere besondere Stirke des Projektes liegt darin, dass im breiten Ficherkanon
von drei Hauptfichern und den drei naturwissenschaftlichen Fichern fiir die vielféltigen
Fragen nach optimierter Gestaltung von Lerngelegenheiten im Ganztag Losungen erarbei-
tet werden. In thematischer Hinsicht werden insbesondere bei Aspekten der Entwicklung
von Diagnose- und Foérderinstrumenten, der Erarbeitung von fiir den Ganztag geeigneten
Unterrichtskonzepten und fiir eine Verbindung der unterschiedlichen Lerngelegenheiten
im Ganztag inhaltliche Schwerpunkte gesetzt.

Dariiber hinaus stehen ficheriibergreifend Konzepte zur Forderung des eigenstandigen
Arbeitens von Schiilerinnen und Schiilern sowie Méglichkeiten der Starkung von Lern-,
Sozial- und Personalkompetenzen im Fokus.

Die in dieser Reihe erscheinenden Praxisbdnde dokumentieren mit unterschiedlichen
Schwerpunkten die vielfdltigen Arbeitsergebnisse aller Projektbeteiligten und stellen erar-
beitete Konzepte und Erfahrungen unter anderem in Form von Fortbildungs- und Unter-
richtsmaterialien, Handlungsempfehlungen, Checklisten und Prozessbeschreibungen zur
Verfiigung. Damit sollen gewonnene Erkenntnisse und wirksame Konzepte fiir zukiinftige
Schulentwicklungsarbeit anderer Ganztagsschulen, insbesondere Gymnasien, nutzbar ge-
macht werden.
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Gemeinsam ist allen Banden dabei der Anspruch erfahrungsbasiert praxiserprobte
Materialien auszuwéhlen und diese interdisziplindr mit Bezug zu aktuellen ganztagsspe-
zifischen Diskursen und dem Forschungs- und Wissensstand der zentralen Referenzdiszi-
plinen einzuordnen. Die Bande richten sich dabei jeweils an die unterschiedlichen durch
das Projekt angesprochenen Akteure.

Wilfried Bos
Heike Wendt
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Elke Sumfleth

Das Projekt ,Ganz In - Mit Ganztag mehr Zukunft. Das neue Ganztagsgymnasium
NRW* ist vor fiinf Jahren mit dem Ziel angetreten, in den teilnehmenden Projektgymna-
sien unter naturwissenschaftsspezifischen Gesichtspunkten vor allem die Unterrichtsqua-
litat zu sichern und zu steigern, sie also bei der Weiterentwicklung ihres Fachunterrichts
zu begleiten und zu beraten. Im gebundenen Ganztag wird das Lehrangebot zu Beginn
der Sekundarstufe I durch die zusitzlichen, in den Stundenplan integrierten Lernzeiten
erweitert. Diese bieten gerade im Bereich des naturwissenschaftlichen Anfangsunterrichts
Zeitfenster fiir naturwissenschaftliche Aktivititen. Doch werden diese im Laufe der Se-
kundarstufe I zunehmend weniger und die zeitlichen Herausforderungen, die sich durch
beispielsweise wandelnde Rhythmisierung oder den Verzicht auf Hausaufgaben ergeben,
werden grof8er. Die Chemie wird als klassisches ,Nebenfach® in der Regel zweistiindig un-
terrichtet. Werden diese beiden Stunden im Doppelstundenprinzip erteilt, erfolgt Che-
mieunterricht nur noch einmal in der Woche. Jeder Stundenausfall fithrt also zu langen
Phasen, in denen sich Schiilerinnen und Schiiler nicht mit dem Fach auseinandersetzen.
Umso wichtiger erscheint es deswegen, die verbleibende Zeit moglichst effizient zu nut-
zen. Die Entwicklung von Chemieunterricht im Ganztag ist folglich eine ,klassische® Un-
terrichtsentwicklung — nur eben mit besonderer Dringlichkeit.

In Absprache mit den Lehrkriften hat die chemiedidaktische Begleitung deswegen
ihren Schwerpunkt auf die hinldnglich bekannten Schwachstellen des Chemieunterrichts
gelegt. In diesem Praxisband stehen die Aspekte der unterrichtlichen Vermittlung von
Kompetenzen der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung im Vordergrund. Es
wurden theoriebasiert Methoden und Konzepte diskutiert, die Lernen und Motivation
schon durch kleine methodische Eingriffe unterstiitzen konnen. Einerseits erhielten die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer unserer Arbeitstreffen (ca. 100 Kolleginnen und Kol-
legen in fiinf Jahren - mit einem harten Kern von 20-30 Personen) zu den jeweiligen
Schwerpunkten konkrete Unterrichtsmaterialien, andererseits entwickelten sie auch selbst
Materialien fiir den eigenen Unterricht, angepasst an die jeweilige Lerngruppe. Denn Un-
terrichten ist hochgradig individuell und hingt sowohl von der Lehrkraft als auch vom
Leistungsvermogen der Klasse ab. Deswegen erschien es uns wichtig, vor allem mit den
zugrundeliegenden Prinzipien vertraut zu machen, diese kritisch zu diskutieren und zu-
sammen mit den erfahrenen Chemielehrerinnen und -lehrern Einsatzmdoglichkeiten fiir
den eigenen Unterricht zu erarbeiten.

Mit dieser Grundprimisse sollte auch dieses Heft gelesen werden. Natiirlich sollen die
gemeinsam erarbeiteten Materialien anderen Chemielehrkriften zur Verfiigung gestellt
werden. Gleichwohl werden sie kaum eine direkte Ubernahme erlauben und es werden,
wie bei jedem nicht selbsterstellten Lernmaterial, Adaptionen notwendig sein: Mal wird
der logische Fortgang nicht der geplanten Sequenzierung entsprechen, mal die Sprache
nicht angemessen scheinen, mal das gewidhlte Beispiel zu leicht und mal zu schwierig fiir
die eigene Lerngruppe sein. Um diese Materialien anpassen zu konnen, ist es daher wich-
tig, auch mit der theoretischen Basis umgehen zu kénnen. Deswegen enthilt dieser Band
auch die entsprechenden Theoriegrundlagen.

Mit Blick auf den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung der nationalen Bildungs-
standards fiir Chemie geht es hier nicht darum noch mehr Experimente oder neue Inhalte
experimentell umzusetzen, sondern darum zu diskutieren, wieso tiberhaupt Experimen-
te durchgefiihrt werden sollen und was sie zu leisten im Stande sind. Schiilerinnen und
Schiiler haben schon immer die Experimentierphasen im Chemieunterricht bevorzugt,
doch gelernt haben sie dabei meist leider wenig. Experimente sind zeitaufwandig, sowohl
in der Durchfithrung als auch in der Vor- und Nachbereitung. Deswegen ist es wichtig,
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sie moglichst lernwirksam einzusetzen. Ob bei einer Féllungsreaktion ein gelber oder ein
weiler Niederschlag ausfillt, ist von sekundérer Bedeutung. Viel wichtiger ist, wieso man
tiberhaupt eine Féllungsreaktion durchfiihrt.

Der Gang der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung von der Frage bis zur
Antwort ist nicht trivial und Schiilerinnen und Schiiler kénnen ihn nicht selbst finden.
Sie lernen ihn nicht quasi nebenbei, sondern benétigen explizite Unterstiitzung. Sie miis-
sen die Arbeitsweise, den Weg der Erkenntnisgewinnung, lernen und immer wieder tiben,
bis sie auch selbststidndig iiber die kleinen ,Stolperfallen’ hinwegfinden (,,Ein Experiment
muss nicht immer die Ausgangshypothese bestitigen — was macht man dann?). Vieles
auf diesem Weg ist der studierten Chemielehrkraft zur Selbstverstindlichkeit geworden
(»Natiirlich musst du eine Erwartung an die Beobachtung haben!“) und wird deswegen
im Unterricht nicht mehr expliziert, obwohl es sinnvoll wire. Bei manchen Hinweisen
fehlt vielleicht die Idee, wie man sie anders formulieren konnte (direkt oder indirekt),
sodass alle Schiilerinnen und Schiiler sie verstehen. Manche Schiilerinnen und Schiiler
brauchen wiederum eine andere Form von Lernmaterial, sodass sie sich den Gang der
Erkenntnisgewinnung in ihrem eigenen Lerntempo erschlieffen kénnen. Dazu konnen
zum Beispiel Losungsbeispiele als Lernmaterialien zum selbststindigen Lernen geeignet
sein. Lernen ist ein individueller Prozess, der nicht durch die eine Lehrform angestofien
werden kann. Eine Vielzahl von Moglichkeiten bietet den Schiilerinnen und Schiilern un-
terschiedliche Zugénge, die sie individuell nutzen konnen.

Verstehen Sie die Beitrige dieses Bandes daher bitte als Anstofle fiir die Diskussion in
der Fachgruppe oder gerne auch als Ideengeber fiir Ihre Unterrichtsvorbereitung. Dieser
Band und das dahinter stehende Projekt wéren ohne die Initiative der Stiftung Mercator
sowie des Ministeriums fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen
nicht zustande gekommen. Wir mochten deswegen an dieser Stelle unseren Dank zum
Ausdruck bringen gegeniiber der Stiftung, dem Ministerium sowie allen beteiligten Kolle-
ginnen und Kollegen an den Universitidten. Vor allem aber gebiihrt unser Dank den Che-
mielehrerinnen und -lehrern im Projekt Ganz In, die in den vergangenen Jahren in den
Arbeitstreffen der chemiedidaktischen Begleitung stets engagiert, kritisch, offen und pro-
duktiv an der Entwicklung ihres Unterrichts gearbeitet haben. Ein Ergebnis dieser Arbeit
liegt nun vor.

Ich wiirde mich freuen, wenn dieser Band auch Impulse fiir Thre eigene Unterrichts-
entwicklung geben koénnte. In diesem Sinne wiinsche ich Thnen eine spannende Lektiire.

Elke Sumfleth Essen, im Januar 2016
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Markus Emden, Jenna Koenen, Elke Sumfleth

Mit Verabschiedung der nationalen Bildungsstandards im Jahr 2004 (Sekretariat der
Stindigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland
[KMK], 2005b) sind dem Chemieunterricht auf der Sekundarstufe I neben der Fachwis-
sensvermittlung drei vermeintlich zusétzliche Aufgaben zugekommen. Der Unterricht soll
Schiilerinnen und Schiiler auch dazu befihigen, die Methoden der naturwissenschaftli-
chen Erkenntnisgewinnung zu nutzen, fachbezogen zu kommunizieren und auf Basis von
Fachwissen Bewertungen vorzunehmen. Wihrend ein Teil der aktiven Lehrerinnen und
Lehrer zurecht bemerkt, dass schon der Unterricht ,vor den Standards’ diese Bereiche
beriicksichtigt hat, sind auch Stimmen laut geworden, die in diesen zusétzlichen Zielbe-
reichen das Potenzial fiir Uberforderung und erhéhten Zeitdruck sehen. Daher wird im
Folgenden exemplarisch am Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung gezeigt, wie dieser
zielfithrend in den Unterricht integriert werden kann. Dieser Beitrag umreiflt zunachst
die zentralen Aspekte der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung im Chemieun-
terricht und illustriert anschlieflend, wie eine Férderung der naturwissenschaftlich-expe-
rimentellen Arbeitsweisen gelingen kann.

In der Diskussion um den Stellenwert des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung im
naturwissenschaftlichen Unterricht wird immer wieder auf die amerikanischen Bildungs-
standards verwiesen (American Association for the Advancement of Science [AAAS],
1993; National Research Council [NRC], 2011), in denen eine wesentliche Siule des
Science-Unterrichts durch den Bereich Scientific Inquiry gebildet wird, frei iibersetzt als
,naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung’

Ein Vergleich der vom NRC formulierten Scientific Practices mit den Bildungsstan-
dards fiir Chemie zeigt im Folgenden, dass der Blick iiber den groflen Teich auch Impulse
fir den deutschen Unterricht bereithalten kann. Dariiber hinaus wird gezeigt, dass die
Standards fiir Chemie sinnvoll mit den Standards fiir Biologie und Physik wechselwir-
ken konnen. Vor allem Kontaktpunkte zwischen den Féachern bieten den Fachkonferen-
zen Moglichkeiten zur Verabredung ficheritibergreifender Konzepte bzw. die Méglichkeit,
Schulcurricula so zu gestalten, dass die Fachbeitrage zur Erkenntnisgewinnung ineinander
greifen. Am Beispiel der Erkenntnismethode des Chemieunterrichts werden daher grund-
legende Uberlegungen zur Einfithrung der experimentellen Methode angestellt, die fiir
den erkenntnisorientierten Einsatz notwendig sind.

Bei der Entwicklung der nationalen Bildungsstandards fiir die naturwissenschaftlichen
Facher wurde fiir die drei Disziplinen (Biologie, Chemie, Physik) bewusst eine gemein-
same Struktur der Standards verabredet, um sowohl die Gemeinsamkeiten als auch die
jeweiligen Spezifika angemessen beriicksichtigen zu kénnen. So wird in den Standard-
formulierungen aller drei Facher (KMK, 2005a, 2005b, 2005c) der Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung ausgewiesen und in jeweils 8-13 Standards ausdiftferenziert. Fiir das
Fach Chemie werden im Einzelnen die folgenden Standards formuliert:
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Tabelle 1.1:

Vergleich der Scientific
Practices des NRC und
der Bildungsstandards fur
Chemie

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

El erkennen und entwickeln Fragestellungen, die mit Hilfe chemischer Kenntnisse und
Untersuchungen, insbesondere durch chemische Experimente, zu beantworten sind,

E2 planen geeignete Untersuchungen zur Uberpriifung von Vermutungen und Hypothe-
sen,

E3 fithren qualitative und einfache quantitative experimentelle und andere Untersuchun-
gen durch und protokollieren diese,

E4 beachten beim Experimentieren Sicherheits- und Umweltaspekte,

E5 erheben bei Untersuchungen, insbesondere in chemischen Experimenten, relevante
Daten oder recherchieren sie,

E6 finden in erhobenen oder recherchierten Daten, Trends, Strukturen und Beziehungen,
erkldren diese und ziehen geeignete Schlussfolgerungen,

E7 nutzen geeignete Modelle (z. B. Atommodelle, Periodensystem der Elemente), um che-
mische Fragestellungen zu bearbeiten,

E8 zeigen exemplarisch Verkntipfungen zwischen gesellschaftlichen Entwicklungen und
Erkenntnissen der Chemie auf.

(KMK, 2005b, S. 12)

Es fillt bereits beim schnellen Uberblick auf, dass die Standards einen deutlichen Schwer-
punkt im Bereich der naturwissenschaftlichen Untersuchungen setzen (E1-E6). Dabei
skizzieren die Standards in ihrer Abfolge bereits einen idealtypischen Verlauf von natur-
wissenschaftlichen Untersuchungen, auf den spéter noch einmal eingegangen wird.

Daneben sollen Schiilerinnen und Schiiler Fahigkeiten und Fertigkeiten zum Umgang
mit naturwissenschaftlichen Modellen erwerben. SchlieSlich wird von ihnen zum Mitt-
leren Schulabschluss erwartet, dass sie den Zusammenhang zwischen gesellschaftlichen
Stromungen und naturwissenschaftlicher Entwicklung erfassen. Damit wird eine Briicke
in den Bereich Nature of Science geschlagen, der das Wissen iiber das Wesen der Natur-
wissenschaften beschreibt und damit naturwissenschaftliches Wissen und naturwissen-
schaftliche Erkenntnisgewinnung von bspw. geisteswissenschaftlichen Ansitzen abgrenzt
(vgl. Lederman, 2007; Neumann, 2011; Neumann & Kremer, 2013).

Zieht man zum Vergleich die aktuellen US-amerikanischen Standardformulierungen
der Scientific Practices heran, werden weitreichende Parallelen deutlich (s. Tabelle I.1).

Unterschiede zwischen den Scientific Practices und den Standards der KMK erkldren
sich aus unterschiedlichen Strukturen der gewahlten Rahmen. So finden sich beispielswei-
se jene Kompetenzen, die in den KMK-Vorgaben unter E8 stehen (,,zeigen exemplarisch
Verkniipfungen zwischen gesellschaftlichen Entwicklungen und Erkenntnissen der Che-
mie auf) im Framework des NRC (National Research Council) als fachinhaltliche Lern-
ziele wieder, die in den dort aufgefiihrten Crosscutting Concepts (doméneniibergreifende
Konzepte) ausdifferenziert werden (NRC, 2011, S. 83-102).

K-12 Practices for Science Classrooms Parallelen zu den Bildungs-
(adaptiert aus: NRC, 2011, S. 49-77) standards fiir Chemie (KMK, 2005b)
1. Asking questions E1

2. Developing and using models E7

3. Planning and carrying out investigations E2, E3, E5

4. Analyzing and interpreting data E6

5. Using mathematics and computational thinking (implizit: E6)

6. Constructing explanations E6

7.Engaging in argument from evidence Bereich Kommunikation

8. Obtaining, evaluating, and communicating information Bereich Kommunikation, teils: E6
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Folglich kénnen Unterrichtsvorschlage des jiingeren amerikanischen Science-Unterrichts
als Inspiration fiir den eigenen, erkenntnisorientierten Chemieunterricht der Sekundar-
stufe I herangezogen werden. Zur Illustration sei auf Praxisbeispiele hingewiesen, die
sich explizit auf die Practices der Standards des NRC bezieht (recherchierbar iiber: http://
learningcenter.nsta.org/). Ebenso lohnt sich der Blick auf Vorschlige zum britischen Na-
turwissenschaftsunterricht, der vor vergleichbaren Herausforderungen steht (z.B. http://
www.nationalstemcentre.org.uk/elibrary/).

Neben dem Blick auf andere Traditionen kann es auch sinnvoll sein, den Blick auf die
benachbarten Fécher zu richten, in denen sich hiufig vergleichbare Aufgaben der Unter-
richtsentwicklung stellen. Fachkonferenzen kénnen daher im ficheriibergreifenden Aus-
tausch zu gemeinsamen Losungen finden.

Bei der Gegeniiberstellung der Standards in den Fichern Biologie, Chemie und Physik
(Tabelle 1.2) fallen deutliche Parallelen auf. Es ist festzustellen, dass alle drei Facher ei-
nen deutlichen Schwerpunkt auf die experimentelle Methode legen und in unterschiedlich
ausgepréigter Art und Weise Schiilerinnen und Schiiler an den Umgang mit naturwissen-
schaftlichen Modellen heranfiihren. Die Reflexion naturwissenschaftlichen Wissens bezie-
hungsweise naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung erscheint in allen drei Fichern
eher randstdndig. Ein Schwerpunkt wird gerade in der Biologie auf das kriteriengeleitete
Beobachten, Beschreiben und Vergleichen gelegt. Eine solche Zusammenschau der Stan-
dards eroffnet die Moglichkeit, Schulcurricula so zu gestalten, dass der Kompetenzerwerb
im Bereich Erkenntnisgewinnung moglichst synergetisch und ohne allzu viele Redundan-
zen erfolgen kann. So kénnen beispielsweise verldssliche Zeitpunkte festgelegt werden, bis
zu denen Schiilerinnen und Schiiler:
 naturwissenschaftlich beantwortbare Fragen formulieren konnen,
 abhéngige und unabhingige Variablen in einer Untersuchung unterscheiden kénnen,

o Variablen in einer Untersuchung kontrollieren kénnen,

o Beobachtungen von Erkldrungen unterscheiden kénnen,

o erste Idealisierungen im Sinne einer Modellierung vornehmen kénnen oder
o die Grenzen von genutzten Modellen kritisch reflektieren kénnen.

Die Entwicklung von Fahigkeiten und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung konnte durch einen gemeinsamen Entwicklungsplan, der die speziellen Starken
der Einzelficher nutzt, insgesamt gestrafft und dadurch zielorientierter gestaltet werden.
So kann zum Beispiel bereits die Biologie die Grenzen von Anschauungsmodellen thema-
tisieren, die Chemie besonderes Augenmerk auf Variablenkontrolle legen und die Physik
Aspekte der Datenaufbereitung in mathematischen ,Modellen’ ansprechen. Wie der Bei-
trag des Chemieunterrichts zur Gestaltung naturwissenschaftlich-experimenteller Phasen
aussehen kann, wird im Folgenden néher beschrieben.
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Standards Biologie (KMK, 2005a, S. 14) Standards Chemie (KMK, 2005b, S. 12) Standards Physik (KMK, 2005c¢, S. 11)
E1 mikroskopieren Zellen und stellen sie E1 beschreiben Phdanomene und fiih-
in einer Zeichnung dar, ren sie auf bekannte physikalische
E2 beschreiben und vergleichen Anato- Zusammenhdnge zurtick,
c mie und Morphologie von Organis-
S g men,
% 2 E3 analysieren die stammesgeschichtli-
o che Verwandtschaft bzw. 6kologisch
2 § bedingte Ahnlichkeit bei Organismen
= durch kriteriengeleitetes Vergleichen,
E4 ermitteln mithilfe geeigneter Bestim-
mungsliteratur im Okosystem haufig
vorkommende Arten,
E5 fiihren Untersuchungen mit geeigne- | E1 erkennen und entwickeln Fragestellungen, die E6 stellen an einfachen Beispielen
ten qualifizierenden oder quantifizie- mit Hilfe chemischer Kenntnisse und Untersu- Hypothesen auf,
renden Verfahren durch, chungen, insbesondere durch chemische Experi- | E7 fiihren einfache Experimente nach
E6 planen einfache Experimente, fiihren mente, zu beantworten sind, Anleitung durch und werten sie aus,
die Experimente durch und/oder E2 planen geeignete Untersuchungen zur Uberprii- | E8 planen einfache Experimente, fiih-
werten sie aus, fung von Vermutungen und Hypothesen, ren sie durch und dokumentieren
c | E7 wenden Schritte aus dem experimen- | E3 flihren qualitative und einfache quantitative ex- die Ergebnisse,
% tellen Weg der Erkenntnisgewinnung perimentelle und andere Untersuchungen durch | E9 werten gewonnene Daten aus, ggf.
2 zur Erklarung an, und protokollieren diese, auch durch einfache Mathematisie-
f:j E4 beachten beim Experimentieren Sicherheits- und rungen,
5 Umweltaspekte,
E5 erheben bei Untersuchungen, insbesondere in
chemischen Experimenten, relevante Daten oder
recherchieren sie,
E6 finden in erhobenen oder recherchierten Daten,
Trends, Strukturen und Beziehungen, erklaren
diese und ziehen geeignete Schlussfolgerungen,
E9 wenden Modelle zur Veranschauli- E7 nutzen geeignete Modelle (z. B. Atommodelle, E2 wahlen Daten und Informationen
chung von Struktur und Funktion an, Periodensystem der Elemente), um chemische aus verschiedenen Quellen zur
E10 analysieren Wechselwirkungen mit Fragestellungen zu bearbeiten, Bearbeitung von Aufgaben und Pro-
Hilfe von Modellen, blemen aus, prifen sie auf Relevanz
< | E11 beschreiben Speicherung und Weiter- und ordnen sie,
% gabe genetischer Information auch E3 verwenden Analogien und Modell-
= unter Anwendung geeigneter Model- vorstellungen zur Wissensgenerie-
2 le, rung,
= | E12erklaren dynamische Prozesse in E4 wenden einfache Formen der Ma-
Okosystemen mithilfe von Modellvor- thematisierung an,
stellungen, E5 nehmen einfache Idealisierungen
E13 beurteilen die Aussagekraft eines vor,
Modells,
c E8 erdrtern Tragweite und Grenzen von | E8 zeigen exemplarisch Verknipfungen zwischen E10 beurteilen die Gultigkeit empiri-
o Untersuchungsanlage, -schritten und gesellschaftlichen Entwicklungen und Erkennt- scher Ergebnisse und deren Verall-
% -ergebnissen. nissen der Chemie auf. gemeinerung.
<
&

Tabelle 1.2: Gegenlberstellung der KMK-Bildungsstandards im Bereich Erkenntnisgewinnung

Vergleicht man die Schwerpunkte der drei Facher (s. Tabelle 1.2), so liegt der Schwer-
punkt des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung im Fach Chemie eindeutig im Be-
reich der naturwissenschaftlichen Untersuchungen und damit auch im Bereich der ex-
perimentellen Methode. Sollen Schiilerinnen und Schiiler einen naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess erlernen (vgl. z.B. Abbildung 1.1), den sie mittelfristig selbststindig
durchlaufen konnen sollen, ist es wichtig, ihnen eine Strukturierungshilfe fiir diesen Pro-
zess mit an die Hand zu geben (scaffolding, vgl. Lunetta, Hofstein & Clough, 2007). Eine
solche Hilfe strukturiert den Prozess vereinfachend linear, sodass Schiilerinnen und Schii-
ler einen fir sie logischen Weg nachvollziehen kénnen. Der Weg der Erkenntnisgewin-
nung, der dabei in Schulen gezeichnet wird, ist nicht notwendigerweise identisch mit dem
in der ,echten” Wissenschaft (vgl. Rudolph, 2005). Es besteht aber auch keine schulische
Notwendigkeit, authentische, naturwissenschaftliche Forschung im Kleinen abzubilden,
sondern Schiilerinnen und Schiilern soll eine grundlegende Denkweise im Sinne eines
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Fragestellung | Hypothesen

Peter (2014) R -
formulieren generieren

Experiment planen Daten auswerten

Schreiber (2012) Planung Durchfiihrung Auswertung

HarmoS NW+ (2008 Frage/Problem/Hypothese Untersuchung planen und Be-und
arme (2008) aufwerfen durchfiihren Auswertung

Hypothesen-lf:>

revision
ioni i Problem- Hypothesen- Daten sammeln
Kipnis & Hofstein
(2008) identifikation | formulierung Planung und auswerten Schlussfolgerung
" 2007 nw. Fragen Hypothesen | Untersuchungen Daten analysieren/
ayer (2007) formulieren generieren planen Schlussfolgem
Hammann (2004),
Walpuski (NAW, Idee/Hypothese finden Durchfiihrung Schlussfolgerung
2006)

Zimmerman (2000) ":> Hypothesengenerierung Experimentieren es;:ﬂzzz-n

Hypothesen-
revision

. . Analyse und
Lunetta (1998) Planung und Design Durchfiihrung Interpretation Anwendung
Davies (1990) ":; >Findung eines Losungsweges Planung und Durchfiihrung Auswertung|]|:|I >
ﬁ;r;:sm:r;l;:r) Suchen im Hypothesenraum Priifen von Hypothesen Evaluieren von Evidenz i:>
Aufbau/
Kempa (1986) Problemformulierung Entwurf/ Durch- Messen/ Interpretation
Planung - Beobachten
filhrung
Schmidkunz & Problem- Uberlegungen zur Durchfiihrung eines Abstraktion d. Wissens-
Lindemann (1976) gewinnung | Problemlésung Lésungsvorschlags Ergebnisse sicherung
Abbildung 1.1: Strukturierung des naturwissenschaftlich-experimentellen Arbeitens (erweitert aus: Emden und Sumfleth, 2012)

Modus der Weltbegegnung (vgl. Baumert, 2002) vermittelt werden. Die fiir den Unter-
richt vorgeschlagenen Strukturen erscheinen dabei mannigfaltig (vgl. Abbildung I.1), las-
sen sich aber im Wesentlichen zu einem vereinfachenden Prozess aus drei Schritten zu-
sammenfassen (NAW-Ansatz, Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen: Klos, Henke, Kieren,
Walpuski & Sumfleth, 2008): [1] Idee finden, [2] Versuch durchfiihren, [3] Schlussfolgern.

Die Konzentration der experimentellen Methode auf diese drei Aspekte (Fragestellung,
Durchfithrung, Ergebnis) erlaubt es, Schiilerinnen und Schiiler sukzessive an das Vorge-
hen beim naturwissenschaftlich-experimentellen Arbeiten heranzufithren. Die von Her-
ron (1971) vorgeschlagenen Grade der Offnung eines Experiments dienen dabei nach wie
vor als probate Orientierung (vgl. Abbildung 1.2 in einer Darstellung nach Bell, Smetana
& Binns, 2005). So wird man Schiilerinnen und Schiilern, die tiber keinerlei Experimen-
tiererfahrung verfiigen, in der Regel Experimentierarrangements présentieren, in denen
alle drei Aspekte vorgegeben sind (Bestitigungsexperimente). Mit wachsendem Experti-
segrad der Schiilerinnen und Schiiler wird man das Experiment weiter 6ffnen und {iber
die Stufen des vorstrukturierten bzw. gefithrten Experiments hin zur offenen Form tiber-
gehen, in der Schiilerinnen und Schiiler schlief3lich selbst entscheiden, welchen Untersu-
chungsfragen sie nachgehen wollen.

Fragestellung Vorgehen Lésung
Bestatigungsexperiment gegeben gegeben gegeben
Vorstrukturiertes Experiment gegeben gegeben offen
Gefiihrtes Experiment gegeben offen offen
Offenes Experiment offen offen offen
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Abbildung I.2:
Offnungsgrade von
Experimenten

(nach: Bell et al., 2005)



Schiilerinnen und Schiiller kénnen den Weg der naturwissenschaftlich-experimentel-
len Erkenntnisgewinnung nicht selbst (er-)finden, sondern sind auf einen entspre-
chenden Unterricht angewiesen, der diesen fiir sie explizit macht. Verstehen sie Ex-
perimente nicht als Mittel zum Beantworten von Fragen, so geht es fiir sie vor allem
darum, spektakuldre Effekte zu produzieren (vgl. Lunetta, 1998; Schauble, Klopfer &
Raghavan, 1991). Die innere Logik der experimentellen Methode kann ihnen in einem
aufgabenbasierten Training vermittelt werden, dessen Wirkung auf das naturwissen-
schaftlich-experimentelle Arbeiten nachgewiesen werden konnte (Wahser, 2007). Der
darin skizzierte Erkenntnisweg wird in einem Flussdiagramm nachgezeichnet (Ab-
bildung 1.3), das Schiilerinnen und Schiiler anschlieffend als Strukturierungshilfe fiir
ihre eigenen Experimente nutzen koénnen. Die Materialien zum Training sind von
Hiibinger, Emden und Sumfleth (2009) in die kostenfrei zum Download bereitstehen-
den Unterrichtsmaterialien fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht integriert worden
(URL s. Anhang). Das Training gliedert sich in drei Teile, in denen Schiilerinnen und
Schiiler am Beispiel der Entwicklung der Kohlefadenlampe durch Edison den Erkenntnis-
prozess mehrfach durchlaufen. Dabei legt jeder der Teile eigene Schwerpunkte. Im ersten
Teil lernen Schiilerinnen und Schiiler den Erkenntnisprozess in Ganze kennen und die
Strukturierungshilfe wird daraus abgeleitet. Im zweiten Teil werden sie fiir die Passung
zwischen Idee und Entwurf eines Versuchs sensibilisiert. SchlieSlich wird im dritten Teil
des Trainings mit ihnen eingetibt, wie aus der gewonnenen Evidenz sinnvolle Schlussfol-
gerungen gezogen werden und wie mit negativer Evidenz umgegangen wird.

Abbildung 1.3:
Strukturierungshilfe , Problem
flr das naturwissen- @

schaftlich-experimentelle

Arbeiten (aus Hibinger Wie kénnen wir
et al., 2009) das Problem l6sen?

Durch welches Experiment
konnen wir die Idee Uberpriifen?

Welches Ergebnis
erwarten wir?

Was haben wir falsch
gemacht? ->Wdh.

Was kdnnen
wir beobachten?

Entspricht das Ergebnis Haben wir das richtige
den Erwartungen? m Experiment durchgefihrt?

i

' Schlussfolgerung
L J

i Die Idee i Die Idee war
i war richtig! ii nicht richtig
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Haben Schiilerinnen und Schiiler einmal die Struktur des na-
turwissenschaftlich-experimentellen Vorgehens verstanden,
brauchen sie Angebote, an denen sie ihre Fahigkeiten und
Fertigkeiten weiter festigen konnen. Ein Arrangement zum
kooperativen experimentellen Arbeiten bietet die Interakti-
onsbox (Sumfleth, Rumann & Nicolai, 2004).

Hierbei werden Schiilerinnen und Schiiler vor ein natur-
wissenschaftliches Problem gestellt, das sie kooperativ mit
dem in einer Plastikbox vorgegebenen Materialangebot 16-
sen sollen (vgl. Abbildung 1.4). Die Materialauswahl ist so
gestaltet, das prinzipiell mehr als ein Losungsweg moglich
ist. Gleichzeitig konnen Materialien angeboten werden, die
fur eine korrekte Losung irrelevant sind, wohlmdglich aber
bekannte Fehlvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
korrigieren konnen: Lautet beispielsweise der Arbeitsauftrag,
eine Saure unschadlich zu machen, assoziieren Schiilerinnen
und Schiiler oftmals ,stif8* als Gegenteil von ,sauer’ Sie werden entsprechend versuchen,
eine saure Losung mit Haushaltszucker zu neutralisieren, wenn dieser zur Verfiigung
steht. Die selbst gefundene Erkenntnis, dass dies nicht gelingt, ist genauso wertvoll wie
die Erkenntnis, dass es dafiir eine basische Losung braucht, und ist unmittelbarer als die
noch so oft von Lehrkriften ausgesprochene Versicherung, dass Zucker keine Sdure neu-
tralisiert. Neben dem in diesem Beispiel dargestellten fachlichen Lernen konnen solche
Jrrwege® auch dazu genutzt werden, die naturwissenschaftlich-experimentelle Arbeitswei-
se noch einmal nachzuvollziehen. Jeder ,Irrweg’ fithrt dazu, dass eine Hypothese verwor-
fen oder weiterentwickelt werden muss. Dies fithrt zur Planung eines neuen Experiments
und zu einer Schlussfolgerung tiber den bisherigen Prozess. Dies kann sich solange wie-
derholen, bis das Problem endgiiltig gelost wurde. Solche zusdtzlichen Materialien dienen
demnach nicht ausschliefllich dem fachlichen Lernen, im Sinne der Reduktion von Schii-
lerfehlvorstellungen, sondern tiben auch die experimentelle Methode weiter ein. Dies ver-
anschaulicht gleichzeitig, dass sich das Lernen auf beiden Ebenen - fachliches Lernen und
Lernen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung - gut miteinander kombinieren ldsst.

Wesentlich am Konzept der Interaktionsbox ist, dass Schiilerinnen und Schiiler ihre
Untersuchung kooperativ gestalten und so in eine positive wechselseitige Abhidngigkeit
eintreten (Johnson & Johnson, 2008). Das Vorgehen beim Versuch kann durch Hinweis-
karten in der Box unterstiitzt werden (vgl. Emden & Koenen, in diesem Band, Kapitel
III), die inhaltliche Impulse geben oder die Handhabung von Experimentiermaterial be-
schreiben. Gleichermaflen hat es sich als forderlich erwiesen, wenn Schiilerinnen und
Schiiler Feedback von Lehrkriften dazu erhalten, ob ihr geplanter Ansatz zielfithrend ist
(Walpuski, 2006).

Im Folgenden werden zwei Beispiele fiir mogliche Interaktionsboxen beschrieben.
Auch hier tritt neben das fachliche Lernen die Betonung des naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisprozesses. Durch explizite Thematisierung dieses Prozesses im Anschluss an die
Bearbeitung oder eine erginzende Aufgabenstellung zur Fokussierung auf den Prozess
kann das Lernen in diesem Bereich weiter unterstiitzt werden.
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Der Arbeitsauftrag fordert Schiilerinnen und Schiiler auf, Salzwasser von Trinkwasser zu
unterscheiden, ohne davon kosten zu miissen. Thnen stehen dafiir folgende Materialien
zur Verfiigung: Proben von Trink- und Salzwasser, Messzylinder, Briefwaage, Teelicht-
brenner (bestehend aus Teelicht, Uhrglas und dem Drahtkorb um einen Sektkorken), Ein-
wegspritzen, Leitungswasser, Kochsalz und frische Karottenstiicke (siche auch Abbildung
L.4).

Zur Lésung konnen die Schiilerinnen und Schiiler entweder (a) zwei Proben auf dem
Teelichtbrenner eindampfen und die Menge der Riickstinde betrachten, (b) mit Messzy-
linder und Briefwaage die Dichte beider Proben bestimmen oder (c) vergleichend fest-
stellen, dass Karotten in Salzwasser schwimmen, im Trinkwasser jedoch zu Boden sinken.

Ein inhaltlicher Hinweis kann Schiilerinnen und Schiiler auf die Spur der Dichte brin-
gen und die Bedingungen fiir Schwimmen und Sinken ins Gedichtnis rufen. Der Ver-
suchsansatz zum Eindampfen greift unmittelbar auf Alltagserfahrungen der Schiilerinnen
und Schiiler zuriick.

Schiilerinnen und Schiiler sollen anhand einer Auswahl an Gasproben eine Regelmi-
Bigkeit finden, wie das Losen von Gasen den pH-Wert einer Losung beeinflusst. Hier-
zu stehen ihnen zur Verfiigung - jeweils abgefiillt in mit einem Luer-Lock-Hahn ver-
schliefSbaren Einwegspritzen aus dem Medizinbedarf - Proben von N,, O,, CO, und SO,,
Reagenzgliser, entionisiertes Wasser und pH-Teststdbchen. Zur Erhéhung der Kontaktzeit
der Gase mit dem Wasser konnen zusitzlich Sprudelsteine aus dem Aquaristikbedarf ein-
gesetzt werden.

Der Vergleich der vier entstehenden Lésungen fiihrt die Schiilerinnen und Schiiler zu
der Erkenntnis, dass Nichtmetalloxide in wissriger Losung sauer reagieren. Der Einsatz
von elementarem Sauerstoft soll — ebenso wie der von Stickstoff - zeigen, dass elementare
Gase keine pH-Veranderung hervorrufen. Dariiber hinaus kénnen die Schiilerinnen und
Schiiler erkennen, dass der Sauerstoff in CO, und SO, ,anders’ vorliegen muss (gebunden)
als im elementaren Zustand, da das Reaktionsverhalten ein anderes ist, obwohl in allen
drei Summenformeln ,0,“ auftaucht. Dies greift eine bekannte Schiilervorstellung auf,
nach der Summenformeln oftmals nicht als Verbindung sondern als Stoffgemisch inter-
pretiert werden (vgl. Barke & Harsch, 2011). Inhaltliche Hinweiskarten kénnen die Unter-
scheidung zwischen Metallen und Nichtmetallen in Erinnerung rufen bzw. den Gegensatz
zwischen Verbindung und Stoffgemisch ansprechen.

Koenen (2014) hat das Konzept der Interaktionsbox fiir den Einsatz in Forderschie-
nen und Lernzeiten an Ganztagsgymnasien adaptiert. Hierzu hat sie das eigentlich ko-
operativ angelegte Lernarrangement in ein individualisiertes Angebot umgewandelt, da
Schiilerinnen und Schiiler in Foérderschienen und Lernzeiten in der Regel in Einzelar-
beit lernen. Diese Adaptionen haben zu sogenannten Experimentierboxen gefiihrt. Die
anderen Charakteristika einer Interaktionsbox, wie zum Beispiel das naturwissenschaft-
liche Problem, welches mithilfe eines Materialangebots gelost werden soll, bleiben er-
halten. Hinweiskarten zur Unterstiitzung bei der Losung sind ebenfalls denkbar. Ebenso
ist auch der Einsatz zusitzlicher Materialien denkbar, die nicht zwangslaufig der Losung
des Problems dienen. Die Entscheidung fiir oder gegen solche Materialien hingt, eben-
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so wie bei einer Interaktionsbox, von dem Lernziel ab, welches erreicht werden soll. Der
zentrale Unterschied zwischen einer Experimentierbox und einer Interaktionsbox liegt
demnach in der Sozialform. Alternativ zu einer expliziten Thematisierung der Losung
im Rahmen des Unterrichts, welche in beispielsweise Forderschienen nicht immer mog-
lich ist, kann eine Losungskarte integriert werden. Dieses ermdglicht den Schiilerinnen
und Schiilern durch das Feedback ihren Losungsprozess abschlieflend zu reflektieren
(Narciss, 2006).

Ebenso wie das Konzept der Interaktionsboxen in Experimentierboxen iibersetzt wer-
den kann, ist die Gegenrichtung vorstellbar, sodass durch leichte Adaptionen der Beispiele
starker individualisierte oder starker kooperative Lernarrangements entstehen konnen (zu
Offnungsgraden von Experimentiersituation vgl. Koenen, in diesem Band, Kapitel II). Im
Folgenden finden sich zwei Beispiele fiir mogliche Experimentierboxen.

Ausgangspunkt ist die Schilderung einer Alltagssituation, in der ein Kind sein Schoko-
miisli mit Milch ibergief3t und anschlieflend kurz den Raum verldsst. Als es wieder zu-
riickkehrt, hat sich die Milch braun gefirbt, obwohl niemand das Miisli umgeriihrt hat.
Das Kind entschliefit sich diesem Phdnomen auf den Grund zu gehen.

Hierzu stehen ihm ein Zuckerwiirfel, blaue Tinte, eine flache Schale und Leitungs-
wasser zur Verfiigung. Schiilerinnen und Schiiler miissen zur Losung des Problems ein
Modellexperiment entwickeln. Hierin werden sie durch Hinweiskarten zur Methode un-
terstiitzt, die erlautern, dass in einem Modellexperiment Stellvertretersubstanzen zum
Einsatz kommen. Eine weitere Hinweiskarte leitet sie zum Abgleich der Modellsubstan-
zen mit der Realitdt an (Milch - Wasser, Schokofarbe - Tinte, Miisli — Zuckerwiirfel).
Die Durchfithrung des Versuchs erméglicht ihnen dann die Beobachtung, dass sich allein
durch den Lésevorgang die Farbe in Schwaden im gesamten Wasser verteilt. Die Einfiih-
rung des Begriffs ,Diffusion’ und die Interpretation im Kugelteilchenmodell bleibt schlief3-
lich der Losungskarte vorbehalten (Koenen, 2014).

Wiederum ist die Beobachtung eines Kindes Ausgangspunkt des Problems: Auf der Abbil-
dung in einem Reiseprospekt tiber das Tote Meer ist ein Badender zu sehen, der scheinbar
auf dem Wasser schwimmend die Zeitung liest. Da das Kind aus der eigenen Erfahrung
weif3, dass es im Schwimmbad im Wasser untergeht, wenn es sich nicht bewegt, kann es
sich das Phanomen zunéchst nicht erkldren.

Die Experimentiermaterialien umfassen drei Bechergldser, eine Briefwaage, entioni-
siertes Wasser, Kochsalz und ein hartgekochtes Ei. Wie schon im ersten Beispiel werden
auch hier Schiilerinnen und Schiiler ermutigt, ein Modellexperiment durchzufiihren.
Dazu gibt eine Hinweiskarte Aufschluss {iber den Salzgehalt des Toten Meers im Ver-
gleich zu anderen Badegewissern. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen nun versuchen
die Bedingungen im Toten Meer durch Losen grofier Mengen von Kochsalz zu simulie-
ren. Bringen sie dann das gekochte Ei in die so gewonnene Sole ein und vergleichen dies
mit dem Verhalten des Eies in normalem Leitungswasser, stellen sie fest, dass das Ei in
der hochkonzentrierten Salzlosung schwimmt. Da es als Stellvertreter fiir den menschli-
chen Korper dient, konnen sie erkennen, dass das Bild aus dem Reiseprospekt nicht — wie
sie vermutet hatten — manipuliert ist.

Die inhaltliche Hinweiskarte fasst schliefSlich zusammen, dass durch das Lésen des
Kochsalzes im Wasser eine Masseerhohung auftritt, ohne dass das Volumen der Losung
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nennenswert steigt. Entsprechend wird die Dichte gesteigert und zwar so stark, dass
sie sogar die Dichte des gekochten Eis tbersteigt, das infolgedessen an der Oberfliche
schwimmt. Eine differenzierte Betrachtung der wirkenden Krifte unterbleibt an dieser
Stelle mit Riicksicht auf den Einsatz im Anfangsunterricht, konnte aber miithelos nachge-
arbeitet werden (Koenen, 2014).

Der vorliegende Beitrag hat gezeigt, dass eine Forderung der Schiilerfahigkeiten im Be-
reich Erkenntnisgewinnung gleichermaflen vom Blick iiber die Tellerrdnder des Faches
und des deutschen Kontexts profitieren kann. Potenziale zur ficheriibergreifenden Ab-
stimmung an den Schulen wurden aufgezeigt und ein Beitrag des Faches Chemie am Bei-
spiel der naturwissenschaftlich-experimentellen Arbeitsweisen skizziert, und zwar sowohl
fiir kooperative wie auch fiir individuelle Arbeitsphasen. Illustrierende Beispiele und wei-
tere Quellen finden sich im Anhang, wobei der Fokus der Darstellung stets auf der Vor-
stellung der Konstruktionsprinzipien liegt, sodass Lehrkrifte selbststindig entsprechende
Angebote fiir ihre Bedarfe erstellen kénnen. Denn vorgefertigte Materialangebote konnen
in der Regel nur mit Einschrankungen in den eigenen Unterricht eingebunden werden, da
sie ohne Kenntnis der jeweiligen Bedingungen erstellt worden sind.
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Jenna Koenen

Im vorangegangenen Beitrag zur Forderung im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
wurden bereits die von Herron (1971) vorgeschlagenen Grade der Offnung eines Expe-
riments kurz thematisiert. Er unterscheidet zwischen vollstindig offenen Experimenten,
gefithrten Experimenten, vorstrukturierten Experimenten und Bestitigungsexperimenten,
die nach Bell et al. (2005) vollstindig geschlossen gestaltet sind (vgl. Abbildung I.2). Die-
se vier Arten des Experiments unterscheiden sich durch das Vorhandensein bzw. Fehlen
einer Fragestellung, des Vorgehens oder der Losung (sieche Kapitel I). Fragen, die sich stel-
len, sind, ob es nicht auch innerhalb eines gefithrten Experiments (Fragestellung gegeben,
Vorgehen offen, Losung offen) verschiedene Offnungsgrade geben kann und wie sich die-
se in ihrer Form gestalten lassen.

Eine weitere Frage, die man sich stellen muss, wenn man Experimente im Unterricht
einsetzt, ist, auf welcher Ebene diese eigentlich thematisiert werden sollen. Soll der Fokus
allein auf der fachinhaltlichen Auswertung des Experiments liegen oder soll auch der Lo-
sungsweg im Sinne des naturwissenschaftlich-experimentellen Arbeitens thematisiert wer-
den? In Abhéngigkeit von dieser Entscheidung steht dann auch die Wahl des entsprechen-
den Lernmaterials. Als eine mdgliche Unterstiitzungsmoglichkeit bei der Entscheidung
zur Gestaltung der Experimentiersituation kann Abbildung II.1 dienen. Diese Abbildung
visualisiert die Offnungsgrade der Experimentiersituation beziiglich der beiden Ebenen,
durch aus deren Perspektive ein Experiment betrachtet werden kann.

Grad der Offenheit der Gestaltung
eines gefiihrten Experiments

| offen geschlossen >

Inhaltliche Ebene
(Fachinhalt) @

®

~
Prozessebene
(Problemlose-

prozess)

Ein gefiihrtes Experiment zeichnet sich dadurch aus, dass lediglich die Fragestel-
lung gegeben ist, das Vorgehen zur Losung der Fragestellung jedoch ist offen (Bell
et al., 2005). In Abbildung II.1 wird diese Situation durch die Nummer 1 markiert. In
der Bearbeitung der Aufgabenstellung sind die Schiilerinnen und Schiler vollig frei
und sie erhalten kein Unterstiitzungsangebot. Eine solche Art von Experimentiersi-
tuation setzt einen relativ hohen Grad an Vorwissen ebenso voraus wie ausgeprig-
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Abbildung II.1:
Zusammenhang zwischen
dem Grad der Offenheit der
Gestaltung eines gefiihrten
Experiments (vgl. Bell et al.,
2005; Herron, 1971) und
den beiden Ebenen, auf
denen eine Betrachtung des
Experiments moglich ist



te experimentelle Fahigkeiten. Zwar ist es tendenziell auch maglich, allein durch Tri-
al and Error’ zum Ziel zu gelangen, jedoch ist dies in der Regel nicht das gewiinschte
Vorgehen und dariiber hinaus erweist sich dieser Weg selten als effizient. Hypothesen-
geleitetes Experimentieren wire im Sinne des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewin-
nung ein geeignetes Vorgehen bei der Bearbeitung einer solchen Aufgabe. Je weniger
Schiilerinnen und Schiiler iber Vorwissen und Vorerfahrungen verfiigen, desto stérker
sind sie auf Unterstiitzungsangebote angewiesen, um die Aufgabe kompetenzorientiert
bearbeiten zu konnen. Dies bedeutet nicht, dass ihnen direkt das gesamte Vorgehen im
Sinne eines vollkommen geschlossenen Vorgehens (z. B. im Rahmen einer Kochbuchan-
leitung) zur Verfiigung gestellt werden muss. Dabei wiirde es sich nach Herron (1971)
dann um ein vorstrukturiertes Experiment handeln.

Es gibt jedoch die Méglichkeit, den Offnungsgrad zwischen diesen beiden Polen (kein
Unterstiitzungsangebot vs. Vorgabe des Losungsweges) beliebig zu verschieben. Dies wird
anhand Nummern 2 und 3 in der Abbildung II.1 deutlich. Die Verschiebung nach rechts
(stirker geschlossen) oder links (stirker gedffnet) erfolgt iiber die Gestaltung der Hilfe-
stellungen, die den Schiilerinnen und Schiilern zur Verfiigung gestellt werden. Auch bei
der Unterstiitzung durch Hilfestellungen sind die Schiilerinnen und Schiiler in der Be-
arbeitung der Aufgabenstellung im Grunde vollig frei, sie konnen selbststindig dariiber
entscheiden, welche Hilfestellung sie in welcher Form nutzen méchten. Eine Moglichkeit
zur Unterstiitzung in der Strukturierung des Vorgehens sind Hilfekarten. Einige werden
exemplarisch in Kapitel III dieses Heftes genauer vorgestellt. Eine weitere Moglichkeit zur
Unterstiitzung ist die Nutzung von Protokollvorlagen. Diese ermdglichen den Schiilerin-
nen und Schiilern die Strukturierung ihres Arbeitsprozesses. Eine solche Protokollvorlage
kann dartiber hinaus Hinweise zur Bearbeitung der Aufgabenstellung geben, sodass der
Grad der Offenheit der Aufgabe ein wenig reduziert wird.

Neben der Offenheit der Gestaltung des Vorgehens bei der Losung einer Aufgabe ist auch
relevant, auf welcher Ebene die Betrachtung der Aufgabe erfolgen soll. Fiir Schiilerinnen
und Schiiler ist es haufig sehr schwierig, zwischen der Ebene fachinhaltlichen Lernens
und einer Prozessebene zu unterscheiden, die sich problemlésendem Lernen durch natur-
wissenschaftlich-experimentelle Arbeitsweisen widmet. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass
diese Ebenen miteinander verkniipft sind.

Des Weiteren ist das Experiment in der Regel ein zentraler und spezifischer Schritt
im Unterrichtsprozess und daher eng mit dem Lernerfolg verkniipft (vgl. Tesch & Duit,
2004). In experimentorientierten Lernprozessen miissen Schiilerinnen und Schiiler nach
Tesch und Duit (2004) zirkelhaft den Bezug zwischen einem Experiment und seiner kon-
zeptuellen Basis erschlieflen (siehe Abbildung II.2). Aus dem Experiment werden inhaltli-
che Zusammenhinge abgeleitet und aus den Zusammenhingen werden andererseits neue
Hypothesen generiert, die in Experimenten iiberpriift werden.

Zum Erlernen von Inhalten aus dem Bereich Erkenntnisgewinnung ist es notwendig,
diese Inhalte explizit zu thematisieren und die Prozessebene bewusst zu fokussieren. Dies
kann iiber Hilfekarten, Protokollvorlagen oder in der abschlieflenden Besprechung des
Experiments im Rahmen des Unterrichts geschehen.

Der Fokus der Auswertung des Experiments kann entweder nur auf eine der beiden
Ebenen oder aber auch auf beide Ebenen gelegt werden. Im Riickbezug zur Gestaltung
von Experimentiersituationen bedeutet dies, dass die in Abbildung II.1 dargestellten Krei-
se in ihrer Hohe verschiebbar sind je nachdem, wo der Fokus des Experiments liegen
soll (1: Fokus auf beiden Ebenen, 2: Fokus auf der Prozessebene, 3: Fokus auf der fachin-
haltlichen Ebene). Die enge Verkniipfung dieser beiden Ebenen verdeutlicht auch, dass es

© Waxmann Verlag GmbH



interpretieren,
abstrahieren,
generalisieren

Physikalisches

Konzept/Gesetz
(Interpretation)

Experiment
(Erfahrung)

erfahren,
konkretisieren,
operationalisieren

sehr gut moéglich ist, beide miteinander zu kombinieren, sodass die Thematisierung des
Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung im Unterricht nicht notwendigerweise zu Las-
ten des Anteils an zu erlernenden Fachinhalten gehen muss.

Im Folgenden sollen einige Beispiele zur Gestaltung einer Experimentiersituation mit un-
terschiedlichem Fokus auf die beiden Ebenen (fachinhaltliche Ebene, Prozessebene) und
mit unterschiedlichem Offnungsgrad dargestellt werden.

Ein Beispiel fiir eine Experimentiersituation mit einer gegebenen Aufgabenstellung und
einem geringen bis mittleren Grad an Offenheit bei der Losung der Aufgabenstellung
liegt vor, wenn die Schiilerinnen und Schiiler eine Experimentierbox erhalten, die ver-
schiedene Materialien enthélt und eine Aufgabenstellung, in der ein Problem beschrieben
wird, welches gelost werden soll. Der Fokus bei der Bearbeitung der Aufgabe soll dabei
primér auf der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung liegen. Ein mogliches Ziel
dieser Stunde ist: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen sich mit dem naturwissenschaftli-
chen Problemldseprozess auseinandersetzen, ihn durchlaufen und reflektieren. Ein solches
Ziel setzt voraus, dass der Prozess den Schiilerinnen und Schiilern zumindest in seinen
Grundziigen bereits bekannt ist. Ein Training zum Erlernen dieses Prozesses mit Fokus
auf wesentliche Elemente wurde bereits in Kapitel I kurz thematisiert. Die zusitzlichen
Hilfestellungen, die die Schiilerinnen und Schiiler wiahrend der Bearbeitung der Aufga-
be erhalten, sollten den vereinfachten Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung anleiten (Findung einer Idee, Planung und Durchfithrung eines Experiments,
Ziehen einer Schlussfolgerung (vgl. Klos, Henke, Kieren, Walpuski & Sumfleth, 2008)).
Eine Moglichkeit der Unterstiitzung besteht darin, eine Strukturierungshilfe in Form ei-
nes Flussdiagrammes zur Verfiigung zu stellen, die den Prozess veranschaulicht (vgl. Ab-
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Abbildung I1.2:
Zusammenhang zwischen
Experiment und Fachwissen
(adaptiert nach Tesch &
Duit, 2004, S. 53)



Abbildung 11.3:
Ausschnitt aus einer
Protokollvorlage,

die den Prozess der
naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung
fokussiert (nach Emden,
2011)

bildung I.3). Eine weitere Moglichkeit konnte eine Protokollvorlage sein, die die einzelnen
Prozessschritte fokussiert. Wie detailliert diese Protokollvorlage gestaltet ist, hangt von
den individuellen Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ab. Ein mdgliches Bei-
spiel fur die Strukturierung einer solchen Vorlage findet sich in Abbildung II.3. Bei der
abschlieflenden Besprechung sollte der Fokus der Auswertung entsprechend auf den Pro-
zess und damit auf das Vorgehen der Schiilerinnen und Schiiler gelegt werden (Welche
Idee hattet ihr?, Wie sah euer Experiment aus?, Warum habt ihr es so geplant, wie ihr es
geplant habt?, u. 4.). Sollte eine Besprechung im Unterricht nicht méglich sein, so kann
alternativ auch eine Losungskarte verwendet werden, die es den Schiilerinnen und Schii-
lern ermdglicht, ihre Losung mit der prozessbezogenen Karte abzugleichen. Ein Beispiel
fir die Gestaltung einer solchen Karte findet sich in Abbildung I1.4. Sie erlaubt es den
Schiilerinnen und Schiilern noch einmal riickblickend ihren Losungsprozess nachzuvoll-
ziehen und zu reflektieren.
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[ Reflexion des Prozesses zur Losung des Problems

Ahnlichkeiten und Unterschiede und versuche diese zu erklaren.

N
Aufgabe: Trage in die Kdstchen auf der linken Seite dein Vorgehen wéahrend des Problemléseprozesses ein. Das Diagramm in der Mitte und die Fragen
konnen dir dabei helfen. Vergleiche dann dein Vorgehen mit dem auf der rechten Seite exemplarisch beschriebenen Vorgehen. Suche

4 N
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@
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& /)
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' Schlussfolgerung
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(" Was bedeutet das Ergebnis fir unser Problem? h
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Die Idee e Idee war

i war richtig! nicht richtig :

. )

)

Exemplarische
Losung

-/
)

Exemplarische
Losung

Exemplarische
Losung

Abbildung I1.4: Beispiel einer Losungskarte mit Bezug zur Prozessebene

Die Ausgangssituation entspricht der in Abschnitt 2.1. beschriebenen Situation. Die Schii-
lerinnen und Schiiler erhalten eine Experimentierbox und eine Aufgabenstellung. Der Fo-
kus soll hierbei auf dem Erlernen des Fachinhalts liegen. Entsprechend sollte dieser in
den zur Verfiigung gestellten Hilfen thematisiert werden. Auch hier stellen Hilfekarten
eine gute Moglichkeit zur Unterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler dar. In Kapitel III
wird explizit auf die Gestaltung von Hilfekarten auf fachlicher Ebene eingegangen und
einige Karten werden exemplarisch vorgestellt. Daher wird an dieser Stelle darauf ver-
zichtet. In der Auswertung des Versuchs sollte der Fokus wiederum auf den Fachinhalt
gelegt werden. Dieser kann im anschlieflenden Unterrichtsgang vertieft werden. Prinzipi-
ell besteht auch hier die Moglichkeit, eine Losungskarte vorzuhalten, wenn die Schiilerin-
nen und Schiiler z. B. aufSerhalb des Regelunterrichts mit einer solchen Experimentierbox
arbeiten. Es ist an dieser Stelle dann ausreichend, wenn die Karte ausschliellich den fiir
das Experiment zentralen Fachinhalt thematisiert und nicht das Vorgehen wahrend der
Bearbeitung der Aufgabe. Abbildung IL.5 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Losungskar-
te auf fachinhaltlicher Ebene, sie bezieht sich auf die experimentelle Identifizierung von
Salzwasser.
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Abbildung II.5:
Beispiel einer Lésungskarte
auf fachinhaltlicher Ebene

Erklarung

Man kann durch das Verdampfen von Wasser Salz aus Meerwasser gewinnen, weil das
Salz selbst erst bei sehr hohen Temperaturen verdampft. Wenn Salz im Wasser vorhanden
ist, dann bleibt das Salz nach dem Verdampfen des Wassers als wei8er Riickstand zuriick.
Diesen Vorgang nennt man Eindampfen. Auf diese Art und Weise wird auch das Salz ge-
wonnen, das in der Kiiche verwendet wird. Im Meerwasser ist Salz geldst. Dieses wird in
warmen Regionen in flache Becken gepumpt. Wenn das Meerwasser dann verdampft,
bleibt Salz zuriick.

Bei einer Experimentiersituation, in der der Fokus auf beiden Ebenen liegen soll, ist es
entsprechend notwendig, beide Ebenen explizit zu thematisieren. Auch dies kann im Rah-
men der Arbeit mit einer solchen Experimentierbox geschehen. Es ist dann notwendig,
die Unterstiitzungsmafinahmen, die fiir beide Ebenen bereits beschrieben wurden, mit-
einander zu kombinieren. Im einfachsten Fall bedeutet dies, getrennte Hilfestellungskar-
ten fiir beide Ebenen zur Verfiigung zu stellen. Diese konnen beispielsweise farbig unter-
schiedlich kodiert sein, sodass Schiilerinnen und Schiiler selbststindig erkennen konnen,
auf welcher Ebene sie Hilfe in Anspruch nehmen. Alternativ lassen sich die verschiedenen
Arten von Karten auch ineinander integrieren, solange eine Trennung der beiden Ebenen
nachvollziehbar bleibt. In der Besprechung der Aufgabe sollte der Fokus dann entspre-
chend auch auf beide Ebenen gelegt werden und eine Trennung zwischen ihren herausge-
arbeitet werden. Im Rahmen einer Sicherung an der Tafel kdnnte zum Beispiel zweispaltig
agiert werden. Dies wiirde beide Ebenen (Prozess- und fachinhaltliche Ebene) voneinan-
der trennen und gleichzeitig konnten die Ebenen aufeinander bezogen werden. Ahnliches
gilt, wenn eine Losungskarte zur Verfiigung gestellt werden soll. Diese sollte auch Ele-
mente mit Fokus auf den Prozess aber auch mit Fokus auf den Fachinhalt enthalten.

Der vorliegende Beitrag zeigt, dass die Gestaltung von Experimentiersituationen im Sin-
ne experimenteller Lernarrangements vieler Uberlegungen bedarf. In Abhingigkeit von
dem Lernziel, das erreicht werden soll, entscheidet sich, welche Ebenen des Experiments
- Prozess- und/oder fachinhaltliche Ebene - durch die zur Verfiigung gestellten Materi-
alien oder in einer anschlieflenden Besprechung thematisiert werden miissen. Ist es aus-
reichend allein auf fachinhaltlicher Ebene zu lernen oder sollen Aspekte des Kompetenz-
bereichs Erkenntnisgewinnung thematisiert werden? Des Weiteren muss die Offenheit der
Experimentiersituation an das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler angepasst wer-
den. Von der Antwort auf die Frage Wie viel Hilfe ist notwendig?‘ hingt dann ab, wie
viele und welche Unterstiitzungsmafinahmen benoétigt werden. Die drei vorgestellten Bei-
spiele als Moglichkeiten der Gestaltung sind dabei als gleichwertig nebeneinanderstehend
zu betrachten. Thre Eignung variiert lediglich in Bezug auf das zugrunde gelegte Lernziel.
Die verschiedenen Gestaltungsmoglichkeiten eréffnen demnach ein weitreichendes Poten-
zial zur Differenzierung.

© Waxmann Verlag GmbH



Markus Emden, Jenna Koenen

Schiilerinnen und Schiiler, die selbststdndig naturwissenschaftliche Probleme 16sen sollen,
benétigen meist mehr als ein blofles Materialangebot oder eine Strukturierungshilfe fiir
ihren Experimentiergang. Sollen Schiilerinnen und Schiiler ohne Anleitung von aufSen zu
einem Ziel kommen, miissen sie ihr Handeln selbst regulieren und auf mégliche Schwie-
rigkeiten reagieren konnen. Einige Schwierigkeiten kann man bereits bei der Gestaltung
des Experiments antizipieren und geeignete Lernhilfen dafiir vorsehen.

Dieser Abschnitt soll kurz in die grundlegenden Uberlegungen zu Lernhilfen beim
selbstregulierten Lernen einleiten und an zwei Beispielen verdeutlichen, wie Hilfekarten
gestaltet werden konnen, die Schiilerinnen und Schiiler in ihrem Lernen unterstiitzen.

In den Theorien des Selbstregulierten Lernens wird Lernen in drei Phasen differenziert,
die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig durchlaufen und iitberwachen miissen (Has-
selhorn & Labuhn, 2008). Zum einen gibt es eine Phase vor der Aufgabenbearbeitung, in
der Lernende sich Ziele setzen (,Ich will XY verstehen., ,,Ich will drei Ubungsaufgaben
rechnen.” etc.). In der Phase der Aufgabenbearbeitung tiberwachen Lernende stindig ihr
Fortschreiten, identifizieren mégliche Schwierigkeiten und beheben diese, wenn es ihnen
moglich ist. Im Anschluss reflektieren sie in einer dritten Phase nach der Aufgabenbear-
beitung, ob sie das zuvor gesetzte Ziel erreicht haben und leiten gegebenenfalls Mafinah-
men ein, wenn dieser Ist-Soll-Abgleich negativ ausfillt. Auch wenn weite Bereiche der
Theorien sich primér auf metakognitive, motivationale und volitionale Aspekte konzen-
trieren, auf die man als Lehrkraft nur mittelbar Einfluss nehmen kann, beriicksichtigen
sie gleichzeitig eine kognitive Perspektive des Lernens. Dies wiederum ist die ureigenste
Domine der Lehrkraft, in der sie Unterstiitzungsangebote machen kann.

Die Uberwachung des eigenen Lernprozesses im Rahmen dieses Dreischritts nimmt
viele kognitive Ressourcen in Anspruch, unabhingig von dem zu erlernenden Fachinhalt.
Daher kann selbstreguliertes Lernen fiir Lernende mit wenig Erfahrung in diesem Bereich
kognitiv sehr anstrengend sein und auch zu einer Uberforderung fithren. Daher sollten
Schiilerinnen und Schiiler gerade dann, wenn sie noch unerfahren im selbststindigen
Arbeiten sind, kognitiv unterstiitzt werden. Sie miissen bei der Uberwachung des eige-
nen Lernprozesses eigene Schwierigkeiten und Liicken identifizieren und diese kompen-
sieren. Ist ihnen dies im Moment der Aufgabenbearbeitung spontan nicht méglich oder
fehlt ihnen notwendiges Vorwissen, kann die Gestaltung des Lernmaterials entscheidend
sein. Zwei Methoden sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden, die beide voraussetzen,
dass kognitive Elemente lediglich im Moment des Lernens nicht aktiviert werden, grund-
satzlich aber abgerufen werden konnen. Daneben kann mit zusétzlichen Hilfekarten aber
auch neues Wissen eingefithrt werden, um Vorwissensdefizite auszugleichen.
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Abbildung lIL.1:
Exemplarischer Prompt
zur metakognitiven
Anregung

Verfiigen Schiilerinnen und Schiiler im Prinzip tiber das notwendige Wissen, konnen je-
doch situativ nicht darauf zugreifen, spricht man von einem Produktionsdefizit (gegen-
tiber einem Verfiigbarkeitsdefizit, wenn sie das notwendige Wissen gar nicht erst besitzen;
vgl. Marschner, Thillmann, Wirth & Leutner, 2012). Ahnlich wie im Alltag, wenn man
beispielsweise nach einem Namen oder Titel eines Films sucht oder sich unsicher ist, wie
man in einer Téatigkeit weiter vorgehen soll, kann ein kurzer Impuls ausreichen, um das
notwendige Wissen zu aktivieren und die weiteren Handlungen zu lenken. Lernhinweise
dieser Art werden Prompts genannt und geben, genau wie im Alltag, kein deklaratives
Wissen vor, sondern dienen als Reiz, um vorhandenes Wissen zu wecken. Dabei konnen
Prompts wahlweise kognitiv zur fachlichen Begriindung von Losungsschritten auffordern
oder metakognitiv die methodische Logik eines Losungsschritts hinterfragen (Nokes,
Hausmann, VanLehn & Gershman, 2011). Ziel ist es jeweils, die Lernenden durch Anre-
gung wieder auf den richtigen Weg zu bringen - der Prompt ersetzt im Selbstlernmaterial
das aufmunternde ,Denk nochmal nach“ der Lehrkraft. Im Vorfeld ist zu tiberlegen, an
welchen Stellen Schiilerinnen und Schiiler voraussichtlich ,stecken bleiben” konnen bzw.
an welchen Stellen die Bewusstmachung von Losungsschritten besonders gewiinscht ist.
Die Verwendung von Prompts fiihrt nicht nur dazu, dass Schiilerinnen und Schiiler auf
notwendiges Wissen hingewiesen werden, sondern sie kénnen auch dazu dienen, die
Schiilerinnen und Schiiler zur Generierung von Selbsterklirungen anzuregen, die das Ler-
nen und Verstehen von Inhalten unterstiitzen (Chi, Leeuw, Chiu & Lavancher, 1994). Dies
gilt sowohl fiir die Festigung von bereits vorhandenem Wissen als auch fiir das Erlernen
neuer Inhalte.

Koenen (2014) hat fiir ihre Losungsbeispiele metakognitive Prompts gewahlt (vgl. a.
Koenen, in diesem Band, Kapitel VII), die Schiilerinnen und Schiiler zu Selbsterklarun-
gen beziiglich des naturwissenschaftlich-experimentellen Arbeitens anregen sollen. Dazu
werden sie aufgefordert, einzelne Schritte im Prozess der Erkenntnisgewinnung zu reflek-
tieren (z. B. Abbildung III.1).

s Erklare, was Lisa und Peter nach der Durchfiihrung des Experiments
miteinander vergleichen miissen, um weiterarbeiten zu kénnen.

Der Begriff ,Gestufte Lernhilfen’ bezeichnet eine Sequenz von inhaltlichen und lernstra-
tegischen Hinweisen, die Schiilerinnen und Schiiler bei der Losung einer Aufgabe unter-
stiitzen sollen (Franke-Braun, Schmidt-Weigand, Stdudel & Wodzinski, 2008). Idee der
gestuften Lernhilfen ist es, Schiilerinnen und Schiilern ein orientierendes Angebot zu ma-
chen, auf das sie bei Bedarf zuriickgreifen konnen. Die Hilfen sind so aufgebaut, dass auf
der Vorderseite ein Prompt steht, fiir den es auf der Riickseite der Lernhilfe eine beispiel-
hafte Losung gibt (vgl. Abbildung II1.2). So wissen die Schiilerinnen und Schiiler, auf wel-
che Fragen ihnen eine bestimmte Lernhilfe eine Antwort gibt. Sie kénnen also gezielt auf
eine Lernhilfe zugreifen und eine andere auslassen, die sie nicht bendtigen. Schwichere
Schiilerinnen und Schiiler konnen so mehr Lernhilfen nutzen, leistungsstarkere Schiile-
rinnen und Schiilern kénnen auf einige verzichten. Jeder kann angepasst an seinen Wis-
sensstand unterstiitzt werden.
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Die erste der Lernhilfen ist immer die Aufforderung zur Paraphrasierung der Pro-
blemstellung (,,Gib das Problem in deinen eigenen Worten wieder.“) und die letzte Hilfe
hélt als Verifizierung® des eigenen Vorgehens stets eine Musterlosung parat. Dazwischen-
liegende Hilfen konnen, je nach antizipiertem Gang der Problemldsung, Teilziele elaborie-
ren, Vorwissen aktivieren, bestimmte Informationen einer Aufgabe fokussieren oder zur
Modellierung anregen (vgl. ebd.). Dieses Angebot soll Frustrationspotenziale bei Schiile-
rinnen und Schiilern mindern und sie zu einer lingeren Beschiftigung mit einer Aufgabe
anregen als dies der Fall wire, wenn sie nicht zu einer Losung zu kommen glauben (vgl.
Aufschnaiter & Aufschnaiter, 2001). Wie schon bei den allgemeinen Promptingmafinah-
men miissen Lehrkrifte bei Nutzung dieser Methode im Vorfeld mogliche Stellen identifi-
zieren, die Schiilerinnen und Schiiler tiberfordern konnen. Die gestuften Lernhilfen bauen
aufeinander auf und folgen in der Regel einem exemplarischen Losungsweg.

Aus der Tabelle [im Beispiel angegeben] kénnt
Ihr entnehmen, dass ein Wirfel Eis bei 0 °C eine
Dichte von ungefdhr 0,92 g/cm? hat. Ein Wiirfel
Wasser derselben GréBe hat eine Dichte von
1 g/cm?3. Ein Stiick Eis von 1 cm? kann man da-
her zusatzlich mit etwa 0,08 g belasten, bis seine
Oberflache gerade noch zu sehen ist.

Stellt Euch ein kleines Stlick Eis von 1 cm?vor.
Uberlegt, wie viel Zusatzlast das Stiick Eis tragen
kann, bis seine Oberflache gerade noch zu se-
hen ist.

Wenn Schiilerinnen und Schiiler selbststandig experimentieren — sei es in Kleingruppen
oder in Einzelarbeit —, kommt es unweigerlich zu Situationen, in denen sie nicht weiter
wissen. Hilft dann der gegenseitige Ideenaustausch nicht weiter und steht auch kein fach-
liches Feedback durch die Lehrkraft zur Verfiigung (vgl. Walpuski, 2006), droht der Bear-
beitungsprozess abzubrechen.

Solche Stellen gilt es bei der Planung eines Experiments zu identifizieren und Lernhil-
fen vorzubereiten, die Schiilerinnen und Schiilern einen Gedankenanstof§ in die ,richtige’
Richtung geben. Koenen (2014) hat fiir ihre Experimentierboxen, die als experimentelle
Problemléseaufgaben ohne zusitzliche Losungsbeispiele eingesetzt wurden, Hilfekarten
ausgearbeitet. Diese sind so gestaltet, dass auf der Vorderseite eine Uberschrift einen Hin-
weis auf den Inhalt auf der Riickseite gibt. Analog zur Arbeit mit gestuften Lernhilfen soll
die Hilfekarte Schiilerinnen und Schiilern erlauben, zielgerichtet und bedarfsorientiert auf
sie zuzugreifen. Ebenfalls erhalten Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit, am Ende
eines Experiments ihr Vorgehen mit einer Losungskarte abzugleichen, die dariiber hinaus
eine fachwissenschaftliche Erklarung des Experiments anbietet.

Im Gegensatz zu gestuften Lernhilfen beschrinken sich die Hilfekarten nicht auf be-
stimmte Lernstrategien (Paraphrasierung, Fokussierung etc.), sondern sind bedarfsorien-
tiert auf den Experimentiergang bezogen. So werden gleichermaflen inhaltliche Hilfestel-
lungen angeboten wie auch Hilfestellung zur Handhabung von Experimentiergerdt und
Erlduterungen zum methodischen Vorgehen. An zwei Beispielen wird dies im Folgenden
illustriert.
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Abbildung II1.2:
Exemplarische Lernhilfe
(adaptiert aus: Franke-Braun
et al, 2008, S. 33)



Das Modellexperiment zur Diffusion ist schon weiter oben vorgestellt worden. Ausgangs-
punkt ist die Milch im Schokomiisli, die sich ,von selbst braun firbt.

Bei einem Materialangebot, das mehr als das absolut Notwendige vorhilt, kénnen
Schiilerinnen und Schiiler schon durch die zu treffende Auswahl iiberfordert sein. Eine
erste Hilfekarte kann ihnen entsprechend Orientierung bieten, was benétigt wird (,Du
brauchst zur Losung ...“).

Die solchermaflen eingeschrinkte Materialauswahl limitiert gleichzeitig die noch mog-
lichen Losungswege. Schiilerinnen und Schiiler kénnen nun versuchen, die zur Verfiigung
stehenden Materialien kreativ zur Problemlésung zu kombinieren. Im vorliegenden Fall
miissen sie ein Modellexperiment planen. Ist ihnen dies als Konzept nicht bekannt, ergibt
sich wiederum eine Stelle im Lerngang, an dem sie zu scheitern drohen. Dies wird kom-
pensiert durch die zweite Hilfekarte (Abbildung III.3).

Nachdem sie nun wissen, dass sie fiir die Stoffe im Alltagsproblem geeignete Modell-
stoffe identifizieren miissen, mit denen sie ein Experiment durchfithren konnen, kénnen
sie die zur Verfiigung stehenden Materialien neu bewerten. Gelingt ihnen die Zuordnung
nicht selbststdndig, werden sie durch eine dritte Karte unterstiitzt (Abbildung III.4).

Modellversuch Ahnlichkeiten im Modell

Ein Modellversuch ist ein Versuch, bei dem man etwas untersucht, dass

Hinweis Hinweis

Stoffe und Modellstoffe:

Milch d W.
den Dingen, die eigentlich untersucht werden sollen, dhnlich ist und &hn- e un asser .
liche Eigenschaften hat. Wenn man diese modellhaften Dinge untersucht, Schokopop und Zuckerwiirfel
kann man Ruckschlisse auf die urspriinglichen Dinge ziehen. Braune Farbe und Tinte
Abbildung I11.3: Hilfekarte 2 ,Schokomdsli und Milch* Abbildung I11.4: Hilfekarte 3,Schokomdsli und Milch”

Das grundlegende Experimentiersetting ist ihnen damit vorgegeben und sie kénnen nun
die Umsetzung angehen. Dabei kann es geschehen, dass sie entweder nicht wissen, wie sie
den Zuckerwiirfel einfirben sollen oder dass sie irrtiimlich Wasser im breiten Strahl auf
den Zuckerwtirfel giefSen. Beides erschwert die notwendigen Beobachtungen, um das Pro-
blem zu 16sen. Moglicherweise liegt diese ungeschickte Handhabung daran, dass ihnen
nicht bekannt ist, wofiir eine Pipette verwendet wird. Fiir diesen Fall wird eine weitere
Hilfekarte angeboten, auf der dieses Gerit erldutert wird.

Nun konnen Schiilerinnen und Schiiler beobachten, dass sich die blaue Tinte auf dem
Zuckerwiirfel in dem Mafle im Wasser verteilt, wie der Zucker gelost wird. Sie miissen in
ihrer Erklarung nun wiederum von den Modellstoffen auf die Stoffe des Alltagsproblems
zuriickschliefen und die Analogie formulieren. Eine Interpretation im einfachen Teil-
chenmodell wird ihnen auf einer Erkldrungskarte angeboten (Abbildung III.5), da diese
Abstraktionsleistung allein aufgrund der Beobachtung nicht erwartet werden kann. Die
Erklarungskarte schlief3t ebenfalls mit dem Riickbezug des Modellexperiments auf das
Alltagsphdnomen.
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Erkldrung
Aufgabe 3

Erklarung

Beginn Ende

Wenn man die Verteilung des gefarbten Zuckers genau betrachtet, dann lasst
sich erkennen, dass sich der Zucker und die Farbe in feinen Schlieren ausgebrei-
tet haben. Vom Ort der dunkelsten Farbe hin zu den Orten, die noch ungefarbt
waren, hier also von innen nach auB3en. Der Zucker |6st sich im Wasser. Das liegt
daran, dass Wasser, Zucker und Tinte — wie alle Stoffe — aus kleinen Teilchen
bestehen. In Flissigkeiten wie Wasser bewegen sich die Teilchen frei, nicht so
bei Feststoffen wie Zucker. Die Wasserteilchen bewegen sich und drangen sich
zwischen die Zuckerteilchen und schieben diese auseinander. Dadurch vertei-
len sich die Zuckerteilchen; man sagt: Der Zuckerwiirfel 16st sich im Wasser. Die
Tintenteilchen verteilen sich auf die gleiche Weise, wie die Zuckerteilchen. Die
Wasserteilchen drangen sich ebenfalls zwischen die Tintenteilchen und schie-
ben diese auseinander. Die Verteilung der Teilchen kann anhand der Farbung
nachvollzogen werden. Wenn das gesamte Wasser blau ist, haben sich Zucker,
Tinte und Wasser vollstandig vermischt. Bei den Schokoladenpops ist es genau-
so. Die Schokoladeteilchen werden durch die Bewegung der Milchteilchen aus
den Schokoladenpops herausgelést und verteilen sich in der Milch. Daher ist
auch sie nach kurzer Zeit komplett gefarbt.

Abbildung lII.5: Erklarung ,Schokomdisli und Milch”

Dank der Uberschriften auf der Vorderseite der Hilfekarten, konnen Schiilerinnen und

Schiiler einschitzen, welche Information sie auf der Riickseite erwarten konnen. Selbst
wenn sie nicht alle Hilfekarten benutzen, fungiert die Uberschrift schon als Prompt und
16st Assoziationen aus, die den Lerngang befordern kénnen.

Um einen Eindruck davon zu vermitteln, wie Schiilerinnen und Schiiler im handwerkli-
chen Vorgehen unterstiitzt werden konnen, werden hier Hilfekarten eines weiteren Ex-
periments vorgestellt. Ausgangspunkt der Problemldseaufgabe ist, dass zwei Kinder ein
Stoffgemisch aus Sand, Erbsen, Kochsalz und Wasser bereits soweit getrennt haben, dass
sie nur noch eine wissrige Phase haben. Sie vermuten, dass das Kochsalz sich darin befin-
det und suchen nun nach einem Weg, ihre Vermutung zu tiberpriifen.

Die Hilfekarte zur Materialauswahl weist die Schiilerinnen und Schiiler darauf hin,
dass ihnen zum Experimentieren eine Pipette, Streichhélzer, ein Uhrglas und ein Draht-
korbchen zur Verfiigung stehen — bei letzterem handelt es sich um die Agraffe, die den
Korken in Sektflaschen hilt.

Hinweis

Trennverfahren Durch den Prozess der Verdampfung kann man einen Feststoff, der in einer
Flussigkeit geldst ist, zurlickgewinnen. Verdampfen von Wasser bedeutet,
dass Wasser gasformig wird und in die Luft aufsteigt.
Abbildung lIL6: Hilfekarte 2 ,Verdampfen von Salzwasser”
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Wenn Schiilerinnen und Schiiler selbst noch keinen Losungsansatz finden, der ihnen
weiterhilft, kann ihnen die Uberschrift der zweiten Hilfekarte bereits einen Hinweis geben
(Abbildung II1.6). Hinter der Ankiindigung ,Irennverfahren® finden sie Informationen
zum Verfahren des Eindampfens, auf das sie somit hingeleitet werden.

Minibrenner

Hinweis

Du kannst die Wasserprobe zum Beispiel mit folgendem Aufbau erhitzen:

Abbildung I11.7: Hilfekarte 3 ,Verdampfen von Salzwasser”

Abbildung 111.8:
Erklarungskarte
Verdampfen von
Salzwasser”

Héufig kommen Schiilerinnen und Schiiler auf die Idee, das Uhrglas beim Eindampfen
frei in der Hand zu halten. Sie bemerken dann aber schnell, dass dies nicht zweckdienlich
ist. Normalerweise versuchen sie dann mit den verbliebenen Materialien eine Vorrich-
tung zu konstruieren, mit der sie das vermeintlich salzhaltige Wasser eindampfen kon-
nen. Kommen sie selbst nicht zu einer funktionalen Losung, finden sie unter dem Stich-
wort ,Minibrenner®, das fiir sich genommen schon Assoziationen weckt, die Abbildung
einer geeigneten Vorrichtung (Abbildung IIL.7), die sich aus dem Materialangebot leicht
nachbauen lésst. Der Vorteil bei dieser Art des Brenners ist, dass er aus haushaltsiiblichen
Gegenstanden konstruiert ist. Bei ihm trauen sich auch ansonsten eher schiichterne Schii-
lerinnen und Schiiler die Bedienung zu, wahrend sie die Handhabung der womoglich
rauschenden Brennerflamme deutlich zogerlicher angehen.

Erklarung

Man kann durch das Verdampfen vom Wasser Salz aus Meerwasser gewinnen, weil das Salz selbst erst
bei sehr hohen Temperaturen verdampft. Wenn Salz im Wasser vorhanden ist, dann bleibt das Salz nach
dem Verdampfen als weiB8er Riickstand zurtick. Auf diese Art und Weise wird auch das Salz gewonnen, das
in der Kiiche verwendet wird. Im Meerwasser ist Salz gelost. Dieses wird im warmen Regionen in flache
Becken gepumpt. Wenn das Meerwasser dann verdampft, bleibt Salz zuriick.

Nachdem ein Grofiteil des Wassers verdampft ist, konnen sie feststellen, dass sich Riick-
stande in Form weifler Krusten bilden. Dies werden sie in aller Regel als Salz identifizie-
ren, da sie keinen anderen Stoff im Wasser gelost vermuten. Die Aufgabe wire erfolgreich
gelost.

Auf der Erklarungskarte (Abbildung III.8) werden die naturwissenschaftlichen Zusam-
menhinge rekapituliert, die dem Eindampfen zugrunde liegen. Dariiber hinaus wird das
Vorgehen zusitzlich in einen lebensweltlichen Kontext (Gewinnung von Meersalz) einge-
bettet. Dies ist zwar fiir die Gestaltung des Lerngangs nicht mehr zwingend nétig, fithrt
aber dazu, dass Schiilerinnen und Schiiler die Relevanz des experimentellen Vorgehens
erkennen konnen. Damit einher geht ein Potenzial zur Interessensweckung und -steige-
rung.
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Hilfekarten und andere Promptingmafinahmen sollen Schiilerinnen und Schiiler dabei
unterstiitzen Losungswege zu finden und konsequent zu verfolgen. Dabei sind die Bediirf-
nisse der Schiilerinnen und Schiiler in der Experimentiersituation die Mafigabe dafiir, ob
eine Hilfe oder ein Denkanstof8 formuliert werden soll.

Wichtig erscheint fiir die Akzeptanz der Hilfen, dass sie nicht zu textlastig sind. Dar-
tiber hinaus sollten sie so formuliert sein, dass ihre Aussage eindeutig interpretiert wer-
den kann - dies umfasst auch, dass die gewdhlte Sprache der Schiilerschaft angepasst sein
muss. Hilfen werden nur dann angenommen, wenn sie auch als Hilfen wahrgenommen
werden, ansonsten verpuffen alle Bemithungen.

Analog lauft die Entscheidung, welche Hilfen noch als angemessen erscheinen bzw.
welches Wissen von Lehrkriften vorausgesetzt werden kann. Dabei halte man zu jeder
Zeit im Blick, dass die Hilfekarten Schiilerinnen und Schiiler auf ihrem eigenen Lésungs-
weg begleiten sollen, ohne dass die fachkundige Lehrkraft interveniert. Ein solches Ver-
standnis impliziert jedoch bereits, dass es keine trivialen Hilfen gibt. Uber die Notwendig-
keit einer Hilfe kann eben nur ihr Nutzer entscheiden.
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Abbildung IV.1:
Typischerweise im
Chemieunterricht
verwendetes Beispiels

Jenna Koenen

Losungsbeispiele, auch Beispielaufgaben genannt (engl. Worked-Examples oder Worked-
out Examples), sind Lernaufgaben, die eine Aufgabenstellung und eine Musterlosung ent-
halten. Diese Losung ist in der Regel in verschiedenen Losungsschritten dargestellt, die je
nach Bedarf unterschiedlich stark elaboriert sein kénnen. Losungsbeispiele sind in eher
mathematischen und physikalischen Bereichen (Rourke & Sweller, 2009) bereits gut eta-
bliert und erforscht. Seit einigen Jahren werden sie auch in anderen Bereichen, wie zum
Beispiel in den Fachern Biologie (Mackensen-Friedrichs, 2004) und Chemie (Kolbach,
2011; Koenen, 2014), verwendet.

Viele Studien konnten zeigen, dass das Lernen mit Beispielaufgaben gegeniiber dem
Lernen mit offenen Problemldseaufgaben erfolgreicher ist (vgl. Atkinson, Derry, Renkl
& Wortham, 2000; Paas & van Merriénboer, 1994; Renkl, Hilbert & Schworm, 2009;
Schwonke, Renkl, Krieg, Wittwer, Aleven & Salden, 2009). Unter offenen Problemléseauf-
gaben wird dabei eine identische Aufgabenstellung verstanden, der jedoch die Musterlo-
sung des Losungsbeispiels fehlt. Dieser Effekt wird als Worked-Example-Effekt bezeichnet
und zeigt sich vor allen Dingen bei Lernenden mit wenig Vorwissen (Novizen).

Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen Losungsbeispielen und herkdmm-
lichen Beispielen in Schulbiichern diskutiert und einige theoretische Grundlagen sowie
Beispiele erldutert. Dieser Beitrag legt die Grundlage, um spater Losungsbeispiele — be-
reits vorhandene oder selbst gestaltete — bewusst im Unterricht in verschiedenen Situatio-
nen einsetzen und ihre Wirkungsweise abschitzen zu konnen.

Jllustrierende Beispiele® werden in Schulbiichern hiufig verwendet und sind in der Regel
sowohl bei Lehrkriften als auch bei Schiilerinnen und Schiilern beliebt. In Abbildung IV.1
ist ein solches Beispiel dargestellt. In diesem Fall geht es um die Bestimmung der Verhalt-
nisformel des Magnesiumoxids. Ein solches Beispiel wird hdufig zur Veranschaulichung
genutzt, wenn der Fachinhalt bereits im Verlaufe des Unterrichtsgeschehens erlautert wur-
de. Zum Lernen eines neuen Sachverhaltes sind illustrierende Beispiele dagegen in der
Regel nicht geeignet.

Beispiel: Welche Verhiltnisformel hat Magnesiumoxid?

Gegeben: m(Mg) =12g; m(0) =8¢g

12 g

249
mol

Berechnung der Stoffmengen: n(Mg) = = 0,5 mol Magnesium — Atome

n(0) = 18‘2, = 0,5 mol Sauerstof f — Atome

mol

n(Mg) _ 0,5mol

Berechnung des Stoffmengenverhéltnisses: =
n(0) 0,5 mol

Das Stoffmengenverhéltnis ist 1:1. - Die Verhaltnisformel ist MgO.
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In vielen Fillen werden in Schulbiichern Anwendungsbeispiele weiteren Ubungsaufgaben
vorangestellt, in denen in diesem Fall Verhaltnisformeln weiterer Verbindungen bestimmt
werden miissten. Das prototypische Vorgehen wird demnach in diesem Beispiel einmal
musterhaft verdeutlicht. Eine solches Beispiel dient also weniger dem Erwerb des Wissens,
sondern eher als Orientierung und Unterstlitzung bei der Bearbeitung der anschlieflenden
Aufgaben. Das Beispiel ist nicht primérer Lerngegenstand oder das priméire Lernmaterial,
an dem das zugrunde liegende Konzept erlernt werden soll.

Losungsbeispiele hingegen stellen in sich selbst das Lernmaterial dar, mit dem das zu-
grunde liegende Konzept erlernt werden soll. Bei diesem Konzept kann es sich sowohl
um einen konkreten Fachinhalt handeln, wie hier die Bestimmung der Verhaltnisformel,
oder aber auch um eine Losungsheuristik, also eine bestimmte Vorgehensweise, wie zum
Beispiel den in Kapitel I beschriebenen naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess.

Losungsbeispiele veranschaulichen durch die Gestaltung der Losungsschritte und de-
ren Sequenz die Struktur eines zugrunde liegenden Konzeptes (Paas & van Merriénboer,
1993). Die Struktur der Losung folgt der Struktur des eingefithrten Konzeptes und veran-
schaulicht sie in einem konkreten Anwendungszusammenhang.

Im Folgenden soll exemplarisch ein Losungsbeispiel vorgestellt werden. Abbildung IV.2
zeigt ein einfaches mathematisches Losungsbeispiel, wie es auch zum Thema Stdchiomet-
rie im Chemieunterricht eingesetzt werden konnte.

Wie viel Gramm Natriumhydroxid benétigt man, um 0,450 L einer Losung

von Natronlauge mit c(NaOH) = 0,300 mol/L herzustellen? L Problemstellung J

(1) M(NaOH) = 40,0 g/mol
(2) c(NaOH) =n(NaOH) / V(NaOH)
= n(NaOH) / 0,450 L = 0,300 mol/L
(3) n(NaOH) = 0,300 mol/L - 0,450 L = 0,135 mol
(4) m(NaOH) = 0,135 mol - 40,0 g/mol = 5,40 g ___ Lesungsschritte |

Man benétigt 5,40 g NaOH um die Losung herzustellen. L Losung J

Die Einteilung des Losungsbeispiels in Problemstellung, Losungsschritte und Gesamtlo-
sung ist klar erkennbar. Die Losungsschritte stellen dar, wie vorgegangen werden muss,
wenn die benétigte Menge an Natriumhydroxid bestimmt werden soll, um eine definierte
Menge an Natronlauge einer bestimmten Konzentration herzustellen. Diese Darstellung
ist bereits relativ ausfiihrlich, konnte jedoch noch elaborierter sein, wenn ergénzt werden
wiirde, wie z. B. die molare Masse von NaOH in Schritt (1) bestimmt wird oder wenn in
Schritt (4) die Formel n = m/M erginzt wiirde, um so diese Zeile genauer zu erlautern.
Auflerdem konnten in ergdnzendem Text die einzelnen Schritte begriindet werden. Wie
elaboriert die Darstellung der Losungsschritte sein sollte, hdngt von den Voraussetzungen
der Schiilerinnen und Schiiler ab, die mit diesem Losungsbeispiel lernen sollen. In jedem
Fall jedoch dient das Losungsbeispiel als konkreter Lerngegenstand, an dem die Bestim-
mung der notwendigen Masse an Natriumhydroxid erlernt werden soll. Weitere Losungs-
beispiele finden sich in den Kapiteln VII und VIII in diesem Heft sowie im Anhang.
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des Chemieunterrichts



Wie bereits angesprochen, dient das Angebot einer elaborierten Losung dazu, die Struktur
eines abstrakten Konzeptes zu veranschaulichen (Paas & van Merriénboer, 1993). Dabei
kann es sich um Formeln, fachliche Konzepte, Problemloseheuristiken oder Ahnliches
handeln. Abstrakte Prozesse und Konzepte werden in den Lésungsschritten anschaulich
dargestellt, was den Lernenden ermdglicht, diese aus der Losung zu extrahieren und zu
verarbeiten. Schemata kdnnen so aus der Losung konstruiert werden (Schemakonstrukti-
on; Paas & van Merriénboer, 1993).

Zusitzlich zur Schemakonstruktion werden der ausdifferenzierten Darstellung der
Losungsschritte weitere Funktionen im Lernprozess der Schiilerinnen und Schiiler zuge-
schrieben.

Reimann (1997) beschreibt drei Funktionen: die Kontroll-, die Interpretations- und
die Lernfunktion, bei der zwischen der direkten und der indirekten Lernfunktion unter-
schieden wird. Von direktem Lernen wird gesprochen, wenn der Lerninhalt vollstindig
in der Losung enthalten ist. Die Fiillung von Liicken oder die Ableitung weiterer Infor-
mationen aus anderen Materialien ist also nicht notwendig. Von indirektem Lernen wird
hingegen dann gesprochen, wenn die Losung fiir weitergehende Analogieschliisse und fiir
die Erzeugung abstrakter Wissensstrukturen genutzt wird.

Das Vorhandensein einer elaborierten Losung unterstiitzt den Lernenden darin, die
Problemstellung besser zu verstehen und abstrakte Begriffe in Bezug auf die Aufgabenstel-
lung anzuwenden. Sie erleichtert also die Interpretation der Aufgabe (Interpretationsfunk-
tion). Die Kontrollfunktion schliefllich ermdoglicht dem Lernenden eine bessere Kontrolle
des Ablaufs der einzelnen Problemldseschritte. Die kognitive Belastung wird so reduziert,
da keine kognitiven Ressourcen fiir die eigenstindige Planung der Reihenfolge der Lo-
sungsschritte aufgewendet werden miissen (vgl. auch Mackensen-Friedrichs, 2004).

Ross (1987) beschreibt eine Klassifikations- (example-analogy view) und eine Hinweis-
funktion (principle-cueing view). Er bezieht sich bei der Beschreibung beider Funktionen
auf die Bearbeitung einer Aufgabenstellung zu einem bestimmten Fachinhalt, nachdem
dieser Fachinhalt schon einmal im Rahmen eines Losungsbeispiels thematisiert wurde.
Das neu gelernte Wissen muss dann bei der Bearbeitung einer neuen analogen Aufga-
benstellung angewendet werden. Bei der Hinweisfunktion dient die Losung des fritheren
Losungsbeispiels als Hinweis auf das relevante abstrakte Konzept. Bei der Klassifikations-
funktion hingegen dient die Losung des fritheren Losungsbeispiels als Analogie zur Lo-
sung des neuen Problems.

Lernen mit Losungsbeispielen erweist sich insbesondere fiir Lernende mit wenig Vorwis-
sen immer wieder als erfolgreich. Dabei bezeichnet ,Lernen’ nach Paas, Renkl und Sweller
(2003) den Prozess der Verarbeitung von Informationselementen und deren Einbau in
bereits vorhandene Schemata oder aber die Konstruktion neuer Schemata. Lernen kann
demnach als Schemakonstruktion bezeichnet werden. Schemata fassen dabei alle relevan-
ten Informationen zu einem Thema zusammen, die dann als eine geschlossene Einheit
aus dem Langzeitgedichtnis ins Arbeitsgedachtnis geholt werden konnen, wie zum Bei-
spiel das Schema ,Auto starten’ Es umfasst viele Einzelinformationen, die aber als Einheit
relativ einfach als Handlungsroutine abgerufen werden kénnen (siehe Abbildung IV.3).
Das Langzeitgedachtnis ist dabei der Ort, an dem alle Schemata abgespeichert werden. Es
verfligt im Grunde {iber eine grenzenlose Speicherkapazitit. Experten in einer Doméne
unterscheiden sich von Novizen dadurch, dass sie bereits {iber viele und gut ausgeprigte
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Schemata verfiigen und daher in einer Doma-

ne regelmiflig hohe Leistungen erbringen (Er- ,Auto starten’

icsson & Smith, 1991). Experten zeichnen sich

in der Regel durch eine tiefere Verarbeitung Bremse treten,

von Problemen aus. Handbremse Iésen,
Neben der Schemakonstruktion ist die Kupplung treten,

Schemaautomatisierung ein weiterer wichtiger ersten Gang einlegen,

Prozess des Lernens. Bei der Schemaautomati- ZindschlUssel drehen,

sierung geht es nicht darum Schemata neu an- Schulterblick,

zulegen oder durch weitere Informationen zu Kupplung kommen lassen,

erganzen, sondern darum bereits erlernte Ab- gleichzeitig Bremse 16sen,

laufe zu automatisieren. Dies kann zum Bei- langsam Gas geben, ...

spiel durch wiederholtes Uben geschehen. Das
Autofahren ist ein sehr typisches Beispiel fiir einen Automatisierungsprozess. Wahrend
Fahranfinger bei den anfinglichen Fahrversuchen sehr bewusst iiber jeden wichtigen
Einzelschritt nachdenken miissen — das Schema ist demnach bereits konstruiert — und
dies als sehr anstrengend empfinden, finden diese Prozesse bei einem routinierten Fahrer
vollkommen automatisiert statt. Er kann Autofahren, ohne bewusst dariiber nachzuden-
ken. Thm steht das Arbeitsgedachtnis daher fiir andere Aktivititen, wie zum Beispiel das
Reden mit dem Beifahrer zur Verfiigung. Schemaautomatisierung ist daher ein weiteres
wichtiges Element des Lernprozesses, da sie dazu fiihrt, dass bereits angelegte Schemata
gefestigt und vertieft werden.

Unterstiitzungen im Lernprozess sollten also vor allem die Schemakonstruktion und
die Schemaautomatisierung betreffen. Dazu ist es notwendig genauer zu wissen, wie sol-
che Prozesse im Gedéchtnis ablaufen.

Wie bereits beschrieben verfiigt das Langzeitgedachtnis iiber eine unbegrenzte Speicher-
kapazitit. Das Arbeitsgeddchtnis, in dem die zu lernenden Informationen aktiv verarbei-
tet werden miissen, ist jedoch in seiner Kapazitit beschrinkt (Cognitive Load-Theorie;
Sweller, Ayres & Kalyuga, 2011). Hier konnen in der Regel bis zu sieben plus/minus zwei
Informationen vorgehalten werden (Miller, 1956). Es kann daher zu Uberlastungen kom-
men, wenn diese Anzahl an Informationen iiberschritten wird. Dies kann sich negativ auf
den Lernprozess auswirken, weil nicht alle Informationen verarbeitet werden kénnen, und
sollte deshalb vermieden werden. Dies kann zum Beispiel durch die Gestaltung der Lern-
materialien erreicht werden. In Kapitel V dieses Bandes finden sich weitere Informationen
zu diesem Themenbereich.

Auch die Schemakonstruktion dient nicht nur dem Lernen an sich, sondern ist in ge-
wisser Weise auch ein Mechanismus, um die Begrenzung der kognitiven Kapazitit des
Arbeitsgeddchtnisses zu umgehen. Durch die Bildung eines Schemas werden viele Ein-
zelinformationen zu einer Gesamtinformation zusammengefasst. Das in Abbildung IV.3
dargestellte Schema ,Auto starten enthélt neun Einzelinformationen, die durch Schema-
konstruktion in einer einzigen Information ,Auto starten’ zusammengefasst wurden. Diese
kann nun als ein Element im Arbeitsgedédchtnis bearbeitet werden und nicht wie zuvor als
neun Elemente. Die Schemakonstruktion stellt demnach eine Moglichkeit dar, die Limi-
tierung des Arbeitsgeddchtnisses zu umgehen, da ein komplettes Schema als eine einzi-
ge Information codiert wird (vgl. Sweller & Chandler, 1994). Durch Schemabildung wird
also die Zahl der gleichzeitig zu verarbeitenden Gesamtinformationen reduziert. Die Ge-
fahr einer Uberlastung des Arbeitsgedichtnisses, die den Lernprozess behindern wiirde,
wird dadurch verringert.
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Abbildung IV.3:
Das Schema ,Auto starten’



Abbildung IV.4:
Belastung des
Arbeitsgedachtnisses
in verschiedenen
Lernsituationen

Die Automatisierung von Informationen erlaubt es sogar, das Arbeitsgeddchtnis zu
umgehen, da automatisierte Prozesse, wie zum Beispiel das Autofahren bei erfahrenen
Fahrern, ohne bewusste Kontrolle ablaufen konnen (Sweller, 1994). Um diese Vorginge
genauer beschreiben und analysieren zu konnen, schlagen Sweller, van Merriénboer und
Paas (1998) drei Arten kognitiver Belastung vor: intrinsic load, extraneous load und ger-
mane load. Diese drei Arten der Belastung verhalten sich additiv, sodass sie gemeinsam
die Ressourcen des Arbeitsgedédchtnisses nutzen und entsprechend durch dessen Grenzen
beschrankt werden (vgl. Abbildung IV.4).
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Die drei Arten der kognitiven Belastung sollen im Folgenden kurz genauer dargestellt
werden. Da Wissen iiber sie ein Verstandnis vom Ablauf von Lernprozessen erlaubt, kann
dieses Wissen auch bei der Gestaltung von Lernmaterialien genutzt werden, sodass Ler-
nen bestmoglich unterstiitzt werden kann (siehe auch Kapitel V).

Unter intrinsischer Belastung (intrinsic load) wird im Allgemeinen diejenige Belastung
verstanden, die durch die Komplexitit des zu lernenden Inhaltes erzeugt wird. Sie ba-
siert auf den Informationen, die erlernt werden sollen, unabhéngig von deren Gestaltung
(Sweller et al., 2011). Die Komplexitit der Informationen entsteht durch die sogenannte
Elementinteraktivitit, d. h. durch die Verkniipftheit der Informationen untereinander. Das
Lernen von Vokabeln zum Beispiel zeichnet sich durch eine geringe Elementinteraktivitat
aus, da beim Vokabellernen immer nur ein einzelnes Element (Vokabel) nach dem an-
deren verarbeitet werden muss. Beim Erlernen von Grammatik hingegen liegt eine hohe
Elementinteraktivitit vor, da viele Elemente gleichzeitig im Arbeitsgeddchtnis verarbeitet
werden missen (vgl. Sweller et al., 1998). Dies bedeutet insgesamt, dass die intrinsische
Belastung, weil sie durch die Komplexitdt des Lerninhalts entsteht, durch die Gestal-
tung von Lernmaterial kaum beeinflusst werden kann (Renkl, Gruber, Weber, Lerche &
Schweizer, 2003).

Die intrinsische Belastung wird jedoch auch durch das Vorwissen des Lernenden be-
einflusst: Fiir Lernende mit hoherem Vorwissen ist die Elementinteraktivitat geringer, weil
sie schon {iber mehr Schemata in diesem Bereich verfiigen, die sie beim Lernen aktivieren
konnen.
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Unter der extrinsischen Belastung (extraneous load) wird diejenige Belastung verstanden,
die durch die Gestaltung des Lernmaterials entsteht, und zusétzlich zum Lerninhalt vom
Lerner verarbeitet werden muss (Sweller et al., 1998). Diese Belastung entsteht, ohne dass
sie fiir den Lerninhalt selbst von Relevanz ist, dadurch, dass Schiilerinnen und Schiiler
zundchst Informationen aus einer gewéhlten Darstellungsform (Flief3text, Fotografie, Dia-
gramm etc.) extrahieren miissen, bevor sie diese ,lernend’ weiterverarbeiten konnen. Sie
kann daher beeinflussen, wie leicht der Fachinhalt erlernt werden kann. Zum Beispiel
fihrt das Zusammensuchen von relevanten Informationen aus verschiedenen Textab-
schnitten zu einem hohen extraneous load, der Ressourcen im Arbeitsgeddchtnis bindet,
die dann nicht mehr fiir das Lernen genutzt werden konnen.

Besonders deutlich wird dies, wenn innerhalb eines Textes auf eine andere Stelle im
Buch verwiesen wird (,,siehe S. 211%). Lernende miissen im Buch bléittern und eine In-
formation suchen, die sie mit den Informationen von der verweisenden Seite in Verbin-
dung bringen miissen. Sie miissen also selbststindig Informationen im Arbeitsgedéchtnis
bewahren und zusammenfiihren (kognitive Anforderung), wobei sie durch psychomoto-
rische (Blattern) und strategische Anforderungen (sinnentnehmendes Lesen, Skimmen)
,gestort® werden. Dies ist vergleichbar mit dem Versuch, zwei lose Enden eines Seils zu
einem durchgehenden Seil zu verkniipfen: Es unterbricht den eigentlichen Prozess fiir
eine zusdtzliche (nicht lernférderliche) Titigkeit, die Mithe bereitet und die man nicht
aufwenden miisste, wenn man von vornherein ein durchgehendes Seil bereitgelegt hitte.

Die kognitive Kapazitit, die fur das Suchen verwendet werden muss, steht nicht fiir
den eigentlichen Lernprozess zur Verfiigung, daher kann eine zu hohe extrinsische Be-
lastung den Lernprozess behindern (siehe auch Abbildung IV.4). Durch eine angemesse-
ne Gestaltung des Lernmaterials kann der extraneous load reduziert werden (Sweller &
Chandler, 1994). Beispiele fiir eine solch angemessene Gestaltung werden in den néchsten
Abschnitten (Kapitel V) vorgestellt und diskutiert.

Der germane load ist diejenige Belastung, die nach Abzug von intrinsic und extraneous
load von der Gesamtkapazitit des Arbeitsgedachtnisses noch fiir das eigentliche Lernen
genutzt werden kann (vgl. Sweller et al., 2011). Je mehr kognitive Ressourcen fiir den ger-
mane load (lernbezogene kognitive Belastung) zur Verfiigung stehen, desto erfolgreicher
kann der Lernprozess verlaufen. Da die intrinsische Belastung kaum beeinflusst werden
kann, kann der Lernprozess erfolgreich unterstiitzt werden, indem die extrinsische Belas-
tung durch die Gestaltung des Lernmaterials so gering wie moglich gehalten wird. Dies
ist vor allen Dingen fiir Materialien mit einer hohen intrinsischen Belastung, d. h. mit
komplexem Lerninhalt, von Bedeutung. Bei Materialien mit einer geringen intrinsischen
Belastung (einfacher Lerninhalt) wirkt sich unter Umstdnden selbst eine hohe extrinsische
Belastung nicht negativ aus, da noch genug freie Kapazitit fiir den germane load verfig-
bar ist. Abbildung IV.4 stellt exemplarisch einige Situationen dar, die sich unterschiedlich
auf das Lernen auswirken konnen. Ziel bei der Gestaltung von Lernmaterialien sollte es
immer sein, die Kapazitét fiir den germane load so grof3 wie moglich zu halten.
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Beim Lernen soll den Lernenden méglichst viel kognitive Kapazitat fiir den germane load
zur Verfiigung stehen. Daher ist es notwendig, zusitzliche extrinsische Belastung zu ver-
meiden. Dies wird sicherlich nicht immer méglich sein, doch sollte versucht werden, den
Anteil an extrinsischer Belastung so gering wie moéglich zu halten.

Das Vorhandensein der Losungsschritte im Losungsbeispiel reduziert den extraneous
load bei der Bearbeitung des Losungsbeispiels fiir Schiilerinnen und Schiiler mit wenig
Vorwissen. Sie miissen nicht wie bei der Bearbeitung einer offenen Problemléseaufgabe
auf allgemeine Problemldsestrategien, wie zum Beispiel die means-ends-analysis zuriick-
greifen (vgl. Renkl, 2005). Hierbei miissen wihrend der Aufgabenbearbeitung neben der
Aufgabenstellung auch der Zielzustand und aktuelle Zwischenzustinde im Arbeitsge-
déchtnis prasent gehalten und miteinander abgeglichen werden. Dies bedeutet, dass sehr
viel kognitive Kapazitit fiir die Organisation des Bearbeitungsprozesses aufgewendet wer-
den muss. Fragen, die bei der Bearbeitung eine Rolle spielen, sind bei einem solchen Vor-
gehen zum Beispiel:

o Was ist das Ziel?

o Wie komme ich dahin? Wie erreiche ich das Ziel?
«  Was muss ich alles bedenken?

o Was habe ich bereits erledigt?

Dariiber hinaus kénnen noch viele weitere Dinge wichtig sein, die aber nicht direkt dem
eigentlichen Lernziel dienen. Diese Dinge beanspruchen sehr viel Kapazitit, die nicht
mehr zum Lernen zur Verfiigung steht, da alles aktiv im Arbeitsgeddchtnis gehalten wer-
den muss. Bei Losungsbeispielen mit vorhandenem Lésungsweg ist dies nicht der Fall,
da diese Informationen kontinuierlich durch das Losungsbeispiel zur Verfiigung gestellt
werden. Die Struktur des Losungsbeispiels verdeutlicht das Ziel, indem sie die Abfolge
der Losungsschritte — also den Weg — vorgibt, sie verdeutlicht, welche Schritte bereits er-
folgreich bearbeitet wurden. Die Lernenden koénnen sich direkt den konkreten Inhalten
der einzelnen Losungsschritte widmen, die fiir den Lernprozess relevant sind (Sweller et
al., 1998).

Der intrinsic load, der durch den Lerninhalt hervorgerufen wird, ist bei Novizen in der
Regel hoher als bei Experten. Das Vorwissen der Experten fithrt dazu, dass sie beim Ler-
nen ganze Schemata aus dem Langzeitgedachtnis aktivieren und ins Arbeitsgedédchtnis
transferieren. Diese Schemata tragen dazu bei, dass Experten die Elemente des Materials
anders strukturieren und zu grofleren Einheiten zusammenfassen konnen, die dann als
eine gebundene Information im Arbeitsgedédchtnis verarbeitet werden kann (vgl. ,Auto
starten” weiter oben). Dies bedeutet, dass die empfundene intrinsische Belastung im en-
gen Zusammenhang mit dem Vorwissen des Lernenden steht (vgl. Ayres & Paas, 2009).
Novizen, die iiber kaum oder kein Vorwissen verfiigen, ist das Zusammenfiigen zu grofie-
ren Informationseinheiten nicht méglich, daher ist die intrinsische Belastung oft deutlich
héher und sie sind darauf angewiesen, dass der extraneous load durch die Gestaltung des
Lernmaterials reduziert wird. Dies bedeutet, dass Losungsbeispiele durch ihre Struktur
und Aufarbeitung des Inhalts besonders gut fiir Novizen geeignet sind, weil das Lernma-
terial gut auf ihre Bediirfnisse angepasst werden kann, da die Struktur, die sie sich sonst
selbst erarbeiten miissten, vorgegeben ist.
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Der vorliegende Beitrag stellt zundchst Losungsbeispiele als eine Form von Lernaufgaben
vor. Losungsbeispiele sind durch ihr Design aus einer Aufgabenstellung und einer ausge-
arbeiteten Losung aus verschiedenen Griinden besonders gut zum Lernen fiir Novizen ge-
eignet. Das Vorhandensein der Losung reduziert die extrinsische Belastung, sodass mehr
kognitive Kapazitit fiir das eigentliche Lernen zur Verfiigung steht. Dariiber hinaus gibt
die Losung dem Lernprozess der Lernenden Struktur, sodass das das Lernen noch weiter
unterstiitzt wird. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Losungsbeispiele eine Pauschalantwort
sind und fiir alle Lernsituationen geeignet sind. Die positiven Wirkungen von Losungs-
beispielen konnen nur dann zum Tragen kommen, wenn diese auch in der Art gestal-
tet sind, dass sie tatsichlich den extraneous load reduzieren (siehe auch Kapitel V) und
wenn Schiilerinnen und Schiiler sich intensiv mit dem Material auseinandersetzen und
zum Beispiel Selbsterklirungen anstellen. Mit einem reinen Lesen der Losung ist es in
der Regel nicht getan. Es bedarf einer intensiven Auseinandersetzung mit dem zugrunde
liegenden Konzept.
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Jenna Koenen, Markus Emden

Losungsbeispiele sind eine vergleichsweise neue Form von Lernaufgaben fiir den Che-
mieunterricht. Sie sind sehr gut zum eigenstdndigen Nacharbeiten durch die Schiilerin-
nen und Schiiler geeignet. Noch sind die Angebote an fertigen Lésungsbeispielen sehr
gering, auf die Lehrkrifte zuriickgreifen konnen. Dies muss sie jedoch nicht davon abhal-
ten, die lernforderliche Wirkung von Losungsbeispielen im eigenen Unterricht zu nutzen.
Sie kénnen sie namlich selbst entwickeln. Dieser Beitrag soll einen Orientierungsrahmen
bieten, wie man bei der Entwicklung von Losungsbeispielen vorgeht und auf welche As-
pekte der Gestaltung geachtet werden sollte. Da die Erstellung von Lernaufgaben dieser
Form verhiltnismaflig zeitaufwindig ist, konnen die folgenden Hinweise eine erfolgreiche
Erstellung unterstiitzen.

Bei der Entwicklung von Losungsbeispielen miissen zunédchst, wie bei jeder anderen Art

von Lernmaterial (z.B. Arbeitsbldtter), grundlegende Entscheidungen zur inhaltlichen

und formalen Gestaltung getroffen werden. Folgende Fragen konnen dabei die Erstellung
leiten:

o Welches zugrunde liegende Konzept (Fachinhalt) soll mithilfe des Losungsbeispiels er-
lernt werden?

o Fiir welche Jahrgangsstufe soll das Losungsbeispiel geeignet sein?

o Wie ist der Wissensstand der Schiilerinnen und Schiiler?

o Wie elaboriert soll die Losung sein?

o Wie eigenstindig konnen Schiilerinnen und Schiiler mit dem Losungsbeispiel umge-
hen? (Diese Frage ist wichtig, weil es sich bei Losungsbeispielen klassischer Weise um
Selbstlernmaterialien handelt. Dies setzt eine gewisse Eigenstandigkeit und Eigenver-
antwortlichkeit der Schiilerinnen und Schiiler voraus.)

o Soll das Losungsbeispiel mit anderen Lernmaterialien kombiniert werden (z.B. einem
Experiment (siehe dazu Kapitel VII))?

Die Frage nach dem Konzept, das erlernt werden soll, ist nicht nur entscheidend, weil
sie den Inhalt des Losungsbeispiels definiert, sondern sie definiert auch die Musterldsung
bzw. das Vorgehen bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung.

o Wie geht man zur Losung der Aufgabe am besten vor?

o Welche Struktur hat das zugrunde liegende Konzept?

Von diesen Fragen hingt die inhaltliche Reihenfolge der Losungsschritte ab. Anhand des
folgenden Beispiels soll ein Vorgehen bei der Losung einer Aufgabe dargestellt werden:

Im Schiilerexperimentierpraktikum (SEPP) an der Universitdt Duisburg-Essen ex-
perimentieren regelmiflig Schiilerinnen und Schiiler von verschiedenen Schulen.
Eines der angebotenen Themen ist die quantitative Analyse von Ascorbinséure. Die
Aufgabe der Schiilerinnen und Schiiler besteht unter anderem darin experimentell
den Ascorbinsduregehalt in gelber Paprika zu bestimmen (Iodometrie). Dazu sollen
die Schiilerinnen und Schiiler das Messergebnis einer Titration (Verbrauch an Kali-
umiodatlosung) nutzen, um die folgende Aufgabe zu bearbeiten.

»Mit dieser Volumenmenge kann nun der Ascorbinsduregehalt in gelber Paprika
berechnet werden. Wie hoch ist der Ascorbinsduregehalt in gelber Paprika?“
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Zur Vorbereitung der Erstellung eines moglichen Losungsbeispiels zu dieser Aufgabe wird
zundchst das Vorgehen zur Losung der Aufgabe skizziert. Darauf aufbauend kann dann
das Losungsbeispiel geschrieben werden. In Abbildung V.1 findet sich eine exemplari-
sche Darstellung der Losungsstruktur. Die Abbildung veranschaulicht die verschiedenen
Schritte, die bei der Bearbeitung der Aufgabe durchlaufen werden miissen, und wie diese
miteinander zusammenhéingen. Diese Zusammenhinge stellen die Struktur der Losung
dar und sollten sich im Losungsbeispiel auch wiederfinden lassen.

Bestimmung des Ascorbinsauregehaltes

Bildung des Oxidationsmittels Oxidation von Ascorbinsaure
KIO;+5KI+6H*— 31,+3H,0 +6K* CeHgOg + 1, — CgHgOs + 21+ 2 H*
n(KIO;) :n(l)) =1:3 n(ly) : n(CeHgOg) =1:1

n(KIO3) : n(CeHgOp) =1:3

bekannt R

LAY
n(KI0y) = c(KIO)* V(KIOs) n(CaHsOs) = 1/3* n(KIOy)

T

c(KI0y) = n(KIOs)/ V(KIOs)

A 4

N(CeH3Os) = M(CeHgOs) / X(CGHBOB) _ﬂ m(CeHgOs) / M(CsHgOg) = 1/3 * n(KIO3)

l Y

Eelechoupaimit M(CeHeOs) = 1/3* n(KIOs) * M(CsHsOs)

dem Periodensystem

Ermittelte Masse an
Ascorbinséaure in der Probe

Ascorbinséduregehalt

In Bezug setzen zur
Gesamtmasse der Paprika

Der Vorwissensstand der Schiilerinnen und Schiiler entscheidet, wie elaboriert die Lo-
sungsschritte dargestellt werden miissen. Bei Schiilerinnen und Schiilern ohne Vorwis-
sen ist es sinnvoll, die Losung stirker zu elaborieren und ein kleinschrittigeres Vorgehen
vorzusehen. Zum Beispiel kann es Schiilerinnen und Schiilern mit sehr wenig Vorwissen
helfen zu erldutern, wie die molare Masse berechnet werden muss.

Wenn der Inhalt und die Folge der Losungsschritte geklart sind, wird bei der Erstel-
lung eines Losungsbeispiels der Blick auf Gestaltungsprinzipien gelenkt, die beispielsweise
der Reduzierung der extrinsischen Belastung dienen. Dabei sind Gestaltungsprinzipien,
die sich auf die Gestaltung einzelner Losungsbeispiele beziehen (sieche Abschnitt 3) von
Prinzipien zu unterscheiden, die die Gestaltung einer zusammenhéingenden Reihe von
Losungsbeispielen betreffen (siehe Abschnitt 4).

Die Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2009) beschreibt das Lernen mit Text und
Bild, also mit Wahrnehmungen iiber zwei getrennte physiologische Kanile: die Ohren
und die Augen. Aus der Fiille an visuellen und auditiven Reizen, die im sensorischen Ge-
déchtnis (Ultrakurzeitgedachtnis) registriert werden, muss eine Auswahl getroffen wer-
den, um jene Worter und Bilder zu fokussieren, die weiter bei der Informationsbildung
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zur Bestimmung des
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Abbildung V.2:

Modell der Informations-
verarbeitung

laut Multimedia

Theory of Learning

(nach Mayer, 2009, S. 61)

genutzt werden sollen. Aus dieser zunidchst ungeordneten Auswahl an Bildern und Wor-
tern bildet der Lernende im Arbeitsgedéchtnis bildliche bzw. verbale Modelle, in der die
Reize zu Einzelwahrnehmungen organisiert werden. Dabei nutzen beide Kanile ihre ei-
genen Verarbeitungswege und die beiden Einzelwahrnehmungen miissen schliellich im
Arbeitsgedachtnis mit bestehendem Vorwissen (so denn vorhanden) zu einer Information
integriert werden, damit diese im Langzeitgeddchtnis abgespeichert werden kann (s. Ab-
bildung V.2).
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Die Wahrnehmung von bildlichen Darstellungen lduft dabei allein iiber den visuellen
Kanal. Die Wahrnehmung von geschriebenem Text wird zwar tiber den visuellen Kanal
angestoflen (wir erkennen Wort,schatten’), die Wahrnehmungsleistung erfolgt aber im au-
ditiven Kanal, indem Lautbildern Sinnzuweisungen gegeben werden (wir lesen uns sozu-
sagen innerlich vor; vgl. Mayer, 2009, S. 77). Somit miissen auch bei ,stillen’ Lerntexten,
deren Aussagen mit Bildern unterstiitzt werden, zwei getrennte Wahrnehmungen im Ar-
beitsgeddchtnis in eine stimmige Information integriert werden. Nur wenn dies gelingt,
kann Lernen erfolgen.

Da das Arbeitsgeddchtnis nur eine begrenzte Kapazitdt hat, hangt der Erfolg dieses In-
tegrationsprozesses mafigeblich davon ab, wie sehr die Gestaltung des Lerntextes diese In-
tegration bereits unterstiitzt. Hierzu formulieren Mayer (2005a; 2005b; 2005¢) sowie Flet-
cher und Tobias (2005) Gestaltungsprinzipien, deren Wirksamkeit in empirischen Studien
bestatigt werden konnte. Grundsitzlich erlaubt die Theory of Multimedia Learning auch
eine Aussage zu multimodalen Lernarrangements, d. h. solchen Lernangeboten, in denen
Informationen iiber die Augen sowie als Schall {iber die Ohren aufgenommen werden. Da
bis auf Weiteres jedoch der Schwerpunkt der Lernmaterialgestaltung auf Druckprodukten
liegen wird, wird im Folgenden nur die Gestaltung von Arbeitsblittern diskutiert.

Schiilerinnen und Schiiler sollen nach Mdglichkeit selbststindig mit Losungsbeispielen
lernen, ohne dass sie duflere Hilfe in Anspruch nehmen miissen. Dies stellt hohe Anforde-
rungen an die Gestaltung solcher Lernmaterialien. Denn sie miissen fiir sich ,sprechen’,
Lernen muss mit ihnen allein méglich sein. Der Riickgrift auf weitere Quellen, erkldren-
de Worte oder Lesehilfen sollte nicht notwendig sein. Hierzu werden jene Prinzipien der
Theorie des multimedialen Lernens vorgestellt, denen jedes selbstgestaltete Lernmaterial
(z. B. Arbeitsblatt, Losungsbeispiel) folgen sollte — unabhingig davon, ob es zum Lernen
in Stillarbeitszeiten oder als Quellenmaterial in Gruppenarbeiten eingesetzt wird.
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Bei der Erstellung multimedialer Lernmaterialien gilt es stets, zwei Randbedingungen kri-
tisch zu reflektieren und entsprechend in der Gestaltung zu beriicksichtigen. Zum einen
besagt das zentrale Multimediaprinzip, dass Lernen mit Text und Bild erfolgreicher ist als
rein textbasiertes Lernen (Fletcher & Tobias, 2005). Obwohl eine kognitiv anspruchsvolle
Integrationsleistung zu erbringen ist, fithrt die doppelte Kodierung dazu, dass sich die
beiden Wahrnehmungen (auditiv und visuell) gegenseitig erganzen.

Zum anderen ergibt sich daraus eine Einschrinkung des Einsatzes von Bild und Text:
Viel hilft auch hier nicht viel. Zwischen den in Wort und Bild angebotenen Informationen
muss eine gewisse Redundanz bestehen, sodass sich die beiden Wahrnehmungen auch
aufeinander beziehen lassen und ergédnzen konnen. Andererseits darf dieser Redundanz-
anteil nicht zu hoch sein, da jeder zusitzlich zu verarbeitende Reiz kognitive Ressourcen
bindet. Es gilt also stets, ein mittleres Maf$ an Redundanz zwischen den beiden Kanilen
zu gewihrleisten (Redundanzprinzip). Unter diesen Umstidnden ist der mafivolle Einsatz
von zusitzlichen Bildern zu begriifSen, wenn dariiber hinaus bestimmte weitere Prinzipi-
en beriicksichtigt werden, die die zu erbringende Integrationsleistung unterstiitzen: Koha-
renz-, Signalgeber-, Segmentierungs- und Personalisierungsprinzip sowie das Prinzip der
rdumlichen Néhe.

Das Kohdrenzprinzip (coherence principle: Mayer, 2005b; Mayer, 2009) fordert, dass in-
teressante aber irrelevante Worter oder Bilder aus multimedialen Lernmaterialien ausge-
schlossen werden. Der vornehmlich dekorative Einsatz mag vielleicht motivierend wirken,
fithrt aber dazu, dass das Arbeitsgeddchtnis im Bild nach einer Information sucht, die
vielleicht gar nicht vorgesehen ist — das Potenzial fiir kognitive Uberforderung wird deut-
lich. Diese ablenkenden und fiir das Lernen unnétigen Details (seductive details) konnen
Schiilerinnen und Schiiler zu anderen, dem Lernen nicht dienlichen Assoziationen ver-
leiten. Man denke nur an ein Arbeitsblatt zu den Mendelschen Vererbungsregeln in der
Biologie, auf dem Hundewelpen abgebildet sind (,,Oh, wie sii3. ,,So einen mochte ich
auch haben. etc.). Die Bildinformationen sollten entsprechend moglichst kohdrent zum
Text sein.

In besonderem Mafle stellt sich dieses Problem in der Che-
mie, deren Lerngegenstinde hédufig nicht in Fotografien festzu-
halten sind. Méchte man trotzdem sein Arbeitsblatt ,auflockern;
liegt der Gedanke nahe Abbildungen einzusetzen, die ,irgend-
wie’ zum Thema passen (Biodiesel und Rapsfelder). So konnte
man z. B. beim Thema Destillation ein Bild von einem gefiillten
Schnapsglas (z. B. Abbildung V.3) verwenden als Vertreter fiir
ein populdres Destillationsprodukt. Das Bild dient dabei in kei-
ner Weise der Informationsgenerierung hinsichtlich des Trenn-
verfahrens, sondern verleitet schlimmstenfalls zum pubertéiren
Prahlen iiber eigene Erfahrungen. Dem Argument, dass Schii-
lerinnen und Schiiler sich wahrscheinlich lieber mit Arbeitsma-
terial auseinandersetzen, das im Zweifel auch unnotige Bilder
umfasst und dadurch bunter und freundlicher erscheint, hilt Mayer (2009) entgegen, dass
dies nicht mit aktuellen konstruktivistischen Lerntheorien zu vereinbaren ist. Denn die
Mafigabe fiir erfolgreiches Lernen muss die effiziente Integration von Informationen sein,
die durch Ablenkung erschwert wird.
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Abbildung V.4:
Schemazeichnung einer
Destillationsapparatur

Bild und Text sollten sich also aufeinander beziehen und gleichermafien zur Informati-
onsgenerierung beitragen. Hierbei hilft rdumliche Ndhe zwischen den beiden Informa-
tionen (spatial contiguity principle; Mayer, 2005b; Mayer, 2009). Eine extreme Verletzung
dieses Prinzips liegt z.B. vor, wenn in einem Fachbuch auf eine Abbildung oder weiteres
Material weit hinten im Anhang verwiesen wird. Doch selbst wenn die beiden Wahrneh-
mungsreize auf derselben Seite stehen, profitieren Lernende mehr, wenn diese dicht ne-
beneinander stehen und nach Moglichkeit direkt aufeinander bezogen sind. Dies redu-
ziert die kognitive Belastung.

Ein einfaches Beispiel ist die Schemazeichnung einer
Destillationsapparatur (z.B. Abbildung V.4). Unabhin-
gig davon, wie viele Bauteile Schiilerinnen und Schiiler
wirklich benennen konnen sollen, gibt es wenigstens drei
Moglichkeiten, die Zeichnung zu erldutern: (a) mittels ei-
nes FliefStexts (,Auf einer Heizplatte (1) wird ein Reak-
tionsgemisch (15) in einem Rundkolben (2) erhitzt ...“);
(b) mittels einer separaten Legende am Bildrand (,(1):
Heizplatte, (2): Rundkolben, ...“) oder (c) dadurch, dass die
Bezeichnungen fiir die Bauteile direkt in die Schemazeich-
nung eingetragen werden.

Der geringste kognitive Aufwand bei der Integration der
Information besteht dann, wenn die Bezeichnungen direkt
an der Zeichnung stehen, da der Blick nicht zwischen zwei Orten wandern muss (Ge-
fahr eines split attention-Effekts durch geteilte Aufmerksamkeit). Das heif3t nicht, dass der
FlieStext nicht auch die Apparatur beschreiben darf; schliefllich soll er die Informationen
aus der Abbildung ergidnzen und muss sich deswegen auch auf sie beziehen.

Das signaling principle bezieht sich auf die Gestaltung von Textinformation (Mayer, 2005b;
Mayer, 2009). Thm liegt die Annahme zugrunde, dass lernorientiertes Lesen dann leichter
fallt, wenn auf die wesentlichen Informationen eines Textes hingewiesen wird. Dies kann
durch Eingangssdtze erfolgen, in denen bereits alle wichtigen Aspekte/Begriffe genannt
werden oder durch Zwischeniiberschriften. Wichtige Worte konnen fett gesetzt oder farb-
lich hervorgehoben werden oder typische Formulierungen kénnen die Informationen
organisieren (,zuerst ..., danach ... und schlieflich®). Schiilerinnen und Schiiler kénnen
dann unmittelbar erkennen, was an dem vorliegenden Text wichtig ist. Zur Illustration sei
derselbe Text zur Destillation einmal traditionell dargestellt und einmal unter Nutzung
von Signalgebern aufbereitet (Abbildung V.5).

Dabei sollten Signalgeber sparsam eingesetzt werden. Treten sie gehduft auf, konnen
Schiilerinnen und Schiiler nicht mehr zwischen wichtigen und weniger wichtigen In-
formationen unterscheiden. Gleichermaflen sollten die unterschiedlichen Formen von
Signalgebern nicht tiberhand nehmen, sodass schon allein die Zuordnung von Farbko-
dierungen, Schriftschnitten oder Unterstreichungen zur Herausforderung wird. Das Sig-
nalgeberprinzip kann dariiber hinaus auch zur Integration einer Abbildung in einen Text
verwendet werden. So kénnen zum Beispiel identische Begriffe in beiden Informations-
quellen identisch hervorgehoben werden. Dies erleichtert die Orientierung und die Integ-
ration der Informationen beider Quellen.
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aufgetrennt werden.

Bei der Destillation handelt es sich um
ein physikalisches Trennverfahren, das
die unterschiedlichen Siedepunkte von
zwei oder mehr Komponenten in einem
Stoffgemisch ausnutzt. Dabei wird ein
Stoffgemisch erhitzt, bis eine der Kompo-
nenten verdampft und im Reaktionsraum
aufsteigt. Die Gase der leichter fllichtigen
Komponente werden in einem Kiihler un-
ter ihren Siedepunkt abgekiihlt und kon-
densieren wieder. Die kondensierte Kom-
ponente wird in eine Vorlage abgeleitet
und dort gesammelt. Durch Kontrolle der
Temperatur am Kopf der Apparatur, wo
sich die Dampfe der leichter fliichtigen
Komponente sammeln, kann ein Stoffge-
misch in seine einzelnen Komponenten

Die Destillation ist ein Verfahren zur Trennung von Stoffgemischen,
das unterschiedliche Siedepunkte ausnutzt.

Grundlagen

Bei der Destillation handelt es sich um ein physikalisches Trenn-
verfahren, das die unterschiedlichen Siedepunkte von zwei oder
mehr Komponenten in einem Stoffgemisch ausnutzt.

Vorgehen

Zuerst wird ein Stoffgemisch erhitzt, bis eine der Komponenten
verdampft und im Reaktionsraum aufsteigt. Diese Gase werden
danach in einem Kiihler unter ihren Siedepunkt abgekiihlt und
kondensieren wieder. Schlief3lich wird die kondensierte Kompo-
nente in eine Vorlage abgeleitet und dort gesammelt.

Trennung

Durch Kontrolle der Temperatur am Kopf der Apparatur, wo sich
die Dampfe der leichter fliichtigen Komponente sammeln, kann
ein Stoffgemisch in seine einzelnen Komponenten aufgetrennt

Abbildung V.5:

Beispieltext zur Destillation
(links: traditionell,

rechts: Anwendung von
Signalgebern)

werden.

Das Segmentierungsprinzip bezieht sich im engeren Sinne auf solche Lernmedien, die
schrittweise dargeboten werden konnen, d.h. Foliensitze, interaktive Lernprogramme
oder mehrseitige Lerntexte. Sinn des segmenting principle (Mayer, 2005a; Mayer, 2009) ist
es, einen komplexeren Inhalt in ,mundgerechten’ Portionen aufzubereiten, sodass auch
der Umfang eines komplexeren Inhalts Schiilerinnen und Schiiler nicht ,erschldgt’ Der
Inhalt wird dazu in sinnvolle Teilschritte gegliedert, die getrennt voneinander prasentiert
werden (durch Seiten-, Bildschirm- oder Folienwechsel). Schiilerinnen und Schiiler kon-
nen sich dadurch auf einzelne Teilschritte konzentrieren, sie in ihrem eigenen Tempo be-
arbeiten und sie als Einheit wahrnehmen. Beispielsweise konnte eine Einfithrung in das
naturwissenschaftlich-experimentelle Arbeiten drei Seiten (bzw. Bildschirme) umfassen

(Abbildung V.6):

Wenn Naturwissenschaftler etwas
Uiber die Welt um uns herum heraus-
finden mochten, missen sie dafur zu-
nachst Vermutungen formulieren.

Eine solche Vermutung konnte bei-
spielsweise lauten, dass Eis langsamer
schmilzt, wenn es unter einer Haube
aus glanzendem Metall aufbewahrt
wird.

Wichtig ist fur Naturwissenschaftler,
dass sie ihre Vermutungen mit einer
Untersuchung Uberpriifen kénnen.

Ist dies nicht mdglich, missen sie ihre
Vermutung anders formulieren. Fol-
gende Vermutung kénnte man zum
Beispiel nicht tberprifen: Eis schmilzt
lieber, wenn es nicht unter einer Me-
tallhaube liegt — denn wir kénnen Eis
ja nicht befragen, was es gerne mag.

Haben die Naturwissenschaftler eine Vermutung
formuliert, miissen sie einen Versuch dazu entwi-
ckeln. Dieser muss genau das Uberprifen konnen,
was sie vermutet haben.

In unserem Beispiel interessiert es uns, ob Eis un-
ter einer Haube aus glanzendem Metall langsa-
mer schmilzt als ohne eine solche Haube.

Wir brauchen also zwei Versuchsaufbauten: einen,
in dem Eis unter einer Haube aus Metall liegt (z. B.
aus Alufolie), und einen, in dem Eis einfach so der
Umwelt ausgesetzt wird.

Beide Versuche flihren wir zur selben Zeit und mit
denselben Mengen Eis durch und stoppen die
Zeit, bis das ganze Eis geschmolzen ist.

Das ist wichtig, weil es uns ja gar nicht helfen wiir-
de, wenn wir eine Probe bei praller Hitze und die
andere bei starkem Regen schmelzen lassen wiir-
den. Und: viel Eis wiirde viel langer brauchen, bis
es komplett geschmolzen ist als wenig Eis.

Ihren Versuch haben die Naturwissenschaftler drei-
mal durchgefiihrt, damit sie auch wirklich sicher
sein konnen, dass ihre Ergebnisse immer dhnlich
sind.

Dabei haben sie festgestellt, dass das Eis unter der
Haube aus Alufolie jeweils 2 Minuten ldnger ge-
braucht hat, bis es ganz geschmolzen war.

Sie kénnen ihre Vermutung also bestatigen.

Nun mdissen sie sich nur noch erklaren konnen,
wieso dies so ist.

Sie nehmen an, dass die Sonnenstrahlen, die auf
die gldnzende Folie treffen, zum groBen Teil reflek-
tiert werden. Deswegen konnen sie das Eis darun-
ter nicht so sehr erwdrmen als wiirden sie direkt
auf das Eis strahlen. Aufgrund der Haube gelangt
weniger der Sonnenenergie zum Eis, um es zum
Schmelzen bringen.

Daraus kdnnen sie sogar eine neue Vermutung ab-
leiten. Weif3t Du auch welche?

Abbildung V.6: Segmentierung am Beispiel naturwissenschaftlich-experimentelles Arbeiten (links: Frage/Vermutung finden, Mitte: Versuch
planen und durchfiihren, rechts: Schlussfolgern); keine weiteren Gestaltungsprinzipien berticksichtigt
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AbschlieSend sei das Personalisierungsprinzip angefiihrt, dass die zu wahlende Textart
beeinflusst und eher motivationale Aspekte fokussiert als kognitive. Seine Anwendung
fithrt nicht zu einer leichteren Verarbeitung der Information, sondern steigert die Wahr-
scheinlichkeit, dass Schiilerinnen und Schiiler die Informationsverarbeitung trotz kogni-
tiven Aufwands unternehmen. Mayer (2009) fasst zusammen, dass Lernende sich dann
eher auf einen Text einlassen und sich starker bemiihen ihn zu verstehen, wenn sie sich
direkt angesprochen fiihlen. Damit ist in der Tat eine dialogische Ansprache gemeint,
sodass Lerntexte wo mdglich in wortlicher Rede formuliert sein sollen und eventuell
Schiilerinnen und Schiiler sogar direkt ansprechen. Dies ist durch kleine Eingriffe leicht
zu bewerkstelligen, ohne dass bewéhrte Texte komplett umgeschrieben werden miissen
(z.B. am obigen Beispiel: ,,Du kannst Dir sicher vorstellen, dass es viel linger dauert, bis
ein grofler Haufen Eis geschmolzen ist gegeniiber nur einem kleinen Bisschen.“ Oder:
»Die Naturwissenschaftler sind erstaunt. ,Seltsam, dass es unter einer Haube langsamer
schmilzt. Im Auto wird es doch immer so heif8 und das ist auch aus Metall.* - ,Ja schon,
aber das glinzt ja nicht. Vielleicht hat es damit zu tun.” - ,Kénnte schon sein. Meinst
Du denn, dass die Reflexion der Sonnenstrahlen an der glinzenden Fliche da eine Rolle
spielt?® ...). Natiirlich gilt es hierbei stets zu beriicksichtigen, dass ein dialogischer Sprach-
stil nicht deckungsgleich mit dem sonst gangigen Sprachstil der Naturwissenschaften ist.
Es ist also abzuwégen, inwiefern die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler den Zielen
einer fachsprachlichen Forderung vorgezogen werden soll.

Mayer (2005c, 2009) fithrt noch einige Prinzipien mehr an, doch die hier gewéhlten
sechs Prinzipien sind vergleichsweise einfach zu beriicksichtigen und kdnnen die Qualitat
selbsterstellter Lernmaterialien gewéhrleisten. In Kapitel VI dieses Bandes werden diese
sechs Prinzipien in einer Checkliste zusammengefasst und zur Er- bzw. Uberarbeitung
von Lernmaterialien genutzt.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde dargestellt, wie ein Losungsbeispiel so gestaltet
werden kann, dass der extraneous load (siehe auch Kapitel IV) bei der Bearbeitung méog-
lichst gering ist. Man sollte sich jedoch nicht nur iiber das einzelne Lernmaterial Gedan-
ken machen, sondern auch dariiber, wie das Losungsbeispiel in die gesamte Lernumge-
bung eingebettet ist. Soll dem Losungsbeispiel zum Beispiel ein weiteres Losungsbeispiel
folgen oder aber eine offene Problemléseaufgabe?

Trotz der erwiesenen Lernforderlichkeit von Losungsbeispielen ist es nicht so, dass schon
eine alleinige Anhdufung von Losungsbeispielen lernforderlich ist (Gick & Holyoak,
1987). Die Lernforderlichkeit ist abhdngig von den Gemeinsamkeiten und Unterschieden
zwischen den Losungsbeispielen. Jedes Losungsbeispiel weist eine Tiefen- und eine Ober-
flichenstruktur auf.

Die Tiefenstruktur behandelt das zugrunde liegende Prinzip, welches gelernt werden
soll. Die Oberflichenstruktur beschreibt den Teil des Losungsbeispiels, in den das Prin-
zip eingebettet ist. Die Oberflachenstruktur ldsst sich leicht wahrnehmen. Es ist jedoch
schwierig sie eindeutig zu definieren. Hierzu gehort z. B. eine Art Cover-Story, in die der
Fachinhalt eingebettet ist. Man kénnte die Oberflichenstruktur aber auch mit einem Kon-
text assoziieren, in dem der Fachinhalt dargestellt ist. Eine einfache Differenzierung der
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Begriffe Oberflichenstruktur, Cover-Story und Kontext ldsst sich momentan im Rahmen
der Losungsbeispielforschung nicht feststellen. Alle Begriffe zusammen vermitteln aber ei-
nen relativ guten Eindruck davon, was mit dieser Struktur gemeint ist und welche Funk-
tion sie besitzt. Umgangssprachlich konnte man auch sagen, dass die Oberfldchenstruktur
zur ,, Verpackung“ der Tiefenstruktur dient. Ein Beispiel soll im Folgenden verdeutlichen,
wie sich Tiefen- und Oberflichenstruktur zueinander verhalten. Wir gehen in diesem
Beispiel davon aus, dass im Rahmen der Tiefenstruktur der Reaktionsmechanismus der
Herstellung von Seife erlernt werden soll. In Abbildung V.7 ist die Reaktionsgleichung als
zentrales Element dargestellt.

H,C
HaC

OH
=0

90
H,0 _
o + 3NaOH ——= 0o Y+ OH
Y Na
<
o ]
N O Na® \OH
O Na®
/
A
o
HaC
H1C

Basierend auf dieser Tiefenstruktur wird nun eine Oberflichenstruktur zur Vermittlung
gewidhlt. Dabei konnte es sich in diesem Fall um einen Lexikoneintrag zum Gebrauch
seifendhnlicher Produkte aus dem Altertum als Ausgangspunkt handeln (siehe Abbildung

V.8) — alternativ sind narrative Texte oder Fachreporte denkbar.

Der Gebrauch seifendahnlicher Produkte im Altertum

Auf einer in Keilschrift verfassten Tontafel der Sumerer (2500 vor Christus) wird die Herstellung ei-
nes seifenahnlichen Rezeptes aus Ol und Pottasche beschrieben. Die Pottasche wurde wahrschein-
lich durch das Verbrennen von Dattelpalmen oder Nadelbaum-Zapfen und dem nachfolgenden
Auslaugen der Asche gewonnen. Im alten Agypten wurden alkalireiche Stoffe aus sodahaltigen
Seen gewonnen. Die Agypter wuschen ihre Wasche, indem sie diese mit den sodahaltigen Sub-
stanzen trankten und mit Keulen schlugen.

Die Rémer wuschen sich zunéchst nicht mit Seife, sondern verwendeten beim Waschen der Haut
Bimsstein als Scheuermittel. Die Wasche reinigten sie mit einem ammoniakhaltigen Faulnisprodukt
des Urins. Seife wurde in Rom erst ab dem 2. Jahrhundert eingesetzt. Der romische Arzt Galenos
von Pergamon berichtete von der Herstellung von Seife aus Fett, Kalk und Aschenlauge. Es brauch-
te dann aber einige Zeit, bis sich die Seife als Reinigungsmittel durchsetze. Die ersten Seifen der
Seifensieder wurden im 4. Jahrhundert aus Ziegenfett und aus den aus Buchenasche gewonnenen
Alkalien hergestellt.
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Abbildung V.7:
Reaktionsgleichung der
Seifenherstellung

Abbildung V.8:
Lexikoneintrag zum
Gebrauch seifendhnlicher
Produkte aus dem Altertum
(Text in Anlehnung an
Thomas Seilnacht (0.J.))



Tabelle V.1:
Beispiele fur
Oberflachen- und
Tiefenstrukturen

Dieser kurze Text kann als Einstieg in das Losungsbeispiel dienen. Er stellt damit einen

Teil der Oberflachenstruktur dar. Der Verlauf des Losungsbeispiels kann dann so sein,

dass auf Grundlage dieses Textes diese Fragestellungen aufgeworfen werden:

« Welche Stoffe benotigt man zur Seifenherstellung? (Triglyceride und Basen/Ol und
Pottasche)

o Wie reagieren diese mit einander? Wie entsteht also das Produkt? (Reaktionsschema,
Schaumbildung beim Waschen mit sodahaltigem Wasser)

o Mit welchem Experiment ldsst sich diese Hypothese iiberpriifen? (Herstellung von
Kernseife mit Natriumhydroxid, Natriumchlorid, Kokosfett und destilliertem Wasser)

Diese Fragestellungen werden im Rahmen des Losungsbeispiels behandelt. Auf der Tie-
fenstruktur wiirde der Reaktionsmechanismus der Seifenherstellung dargestellt. Dessen
Thematisierung das Ziel der aufgeworfenen Fragestellungen ist. Dieses Schema wiére dann
in die Geschichte der Seifenherstellung als Oberflachenstruktur eingebettet.

An diesem Beispiel ldsst sich bereits erkennen, dass die beiden Strukturen nicht von-
einander zu trennen sind und es naturgemafl zu Uberschneidungen kommen kann. Zur
Verdeutlichung befinden sich in Tabelle V.1 weitere Beispiele zu Oberflichen- und Tiefen-
strukturen.

Oberflachenstruktur Tiefenstruktur (zu erlernendes Konzept)

Geschichte zum Ascorbinsduregehalt in Lebens- | Vorgehen bei der Berechnung des Ascorbinsdure-
mitteln am Beispiel der Bekdampfung des Skorbut | gehaltes (Titrimetrie)

—_

Zeitungsbericht,Der Badesee voller Algen” — Um- | Losung von lonen in Wasser und deren Einfluss
kippen eines Gewassers auf das Algenwachstum (Eutrophierung)

Phanomen der Dichte und die Bedeutung des

3 Fotografie: Schwimmen im Toten Meer Salzgehaltes (Auftrieb)

Zur weiteren Orientierung finden sich im Anhang einige ausgearbeitete Losungsbeispie-
le. Des Weiteren gibt es eine Sammlung von Losungsbeispielen geben, die aus einer Zu-
sammenarbeit der Miiller-Reitz-Stiftung und der Chemiedidaktiken der Universitit Duis-
burg-Essen und der PH Schwibisch Gmiind entstanden sind (Schiif$ler, Emden, Sumfleth,
2016.).

Die Lernforderlichkeit einer Sequenz von Loésungsbeispielen kann dadurch erhoht
werden, dass die Tiefenstruktur der Losungsbeispiele immer gleich bleibt, wahrend die
Oberflachenstruktur variiert (Quilici & Mayer, 1996), z. B. indem das zugrunde liegende,
zu erlernende Prinzip in verschiedenen ,Verpackungen angewendet wird. Dies erhoht die
flexible Anwendbarkeit des in der Tiefenstruktur beschriebenen Konstrukts. Diese Vari-
ation der Oberfliche bei gleichbleibender Tiefenstruktur zeigt Ahnlichkeiten zur Forde-
rung nach notwendiger De- und Rekontextualisierung eines Fachkonzeptes, um eine va-
riable Anwendung in verschiedenen Bereichen zu gewéhrleisten, nachdem es zunichst in
einem spezifischen Kontext erlernt wurde (vgl. Chemie im Kontext, siehe u. a. Nentwig,
Demuth, Parchmann, Grisel & Ralle, 2007).

Abbildung V.9 zeigt ein exemplarisches Fachkonzept der Sekundarstufe I, welches mit
Bezug zu verschiedenen Kontexten gelehrt werden kann. Zur Festigung dieses Konzeptes
erscheint es sinnvoll, es aus seinem Ursprungskontext herauszuarbeiten und anschlieflend
in mindestens einem weiteren Kontext anzuwenden.

Ahnlich verhilt es sich mit der Gestaltung einer Sequenz von Losungsbeispielen
zu einem Fachkonzept. Auf der Tiefenstruktur steht die Sdure als Protonendonator als
zentrales Fachkonzept. Losungsbeispiele dazu koénnten verschiedene Oberflichen-
strukturen nutzen: z. B. zundchst ,Sduren in Reinigungsmitteln, dann ,Gebdudeverfall
durch sauren Regen’ usw. Der zu erlernende Zusammenhang auf der Tiefenstruktur (Sdu-
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Sauren in
Reinigungsmitteln
Wie Sauren Zéhne
geféhrden

s ”
Sauren als Protonendonatoren Warum ist die Cola sauer?
Gebaudeverfall durch
sauren Regen
Die Magenséure und deren
Funktion
Séauren in Kosmetika

rewirkung durch Protonenabgabe) wiirde sich tiber diese Sequenz hinweg nicht verdn-
dern, sodass das Fachkonzept auf verschiedenen Oberflichen erlernt werden konnte. Dies
konnte zu einem vertieften Verstdndnis beitragen.

Anstelle von Sequenzen von Losungsbeispielen werden hiufig Example-Problem-Pairs als
Lernmaterialien genutzt. Ein Example-Problem-Pair ist eine Kombination aus einem Lo-
sungsbeispiel und einer offenen Problemldseaufgabe, die im Anschluss an das Losungs-
beispiel bearbeitet werden soll. Tabelle V.2 stellt wichtige Unterschiede zwischen den Ele-
menten eines Losungsbeispiels und einer Problemloseaufgabe zusammenfassend dar.
Probleml6sen wird nach Klieme, Funke, Leutner, Reimann und Wirth (2001, S. 185)
definiert als ,zielorientiertes Denken und Handeln in Situationen, fiir deren Bewiltigung
keine routinierten Vorgehensweisen verfiigbar sind.“ Der Problemldser muss demnach
ein durch die Aufgabenstellung gegebenes Ziel erreichen, ohne dabei den unmittelbaren
Weg zu diesem Ziel zu kennen. Eine offene Problemldseaufgabe besteht daher aus einer
Aufgabenstellung, die ohne weitere Hilfestellung bearbeitet werden soll.

Lésungsbeispiel Offene Problemloseaufgabe
Aufgabenstellung + +
Schrittweise Musterlésung + -
Gesamtlésung + -

Die Kombination aus einem Loésungsbeispiel und einer offenen Problemléseaufgabe er-
weist sich als eine gute Moglichkeit zur Vertiefung des Erlernten. Zunéchst kénnen Ler-
nende das Konzept im Rahmen des Losungsbeispiels selbststdndig erarbeiten und erhal-
ten alle notwendigen Informationen. Im Anschluss daran erhalten sie die Moglichkeit,
dieses Wissen im Rahmen einer offenen Problemldseaufgabe selbststindig anzuwenden.
Sie bekommen im Example-Problem-Pair die Gelegenheit, die Hinweise aus dem Lo-
sungsbeispiel auf die Problemldseaufgabe zu tibertragen und zur Routinebildung einzu-
tiben. Diese Kombination von Lernmaterialien erwies sich bereits in vielen Studien als
sehr lernforderlich (Cooper & Sweller, 1987; Rourke & Sweller, 2009; Trafton & Reiser,
1993; Ward & Sweller, 1990). Dies liegt nicht zuletzt darin begriindet, dass bei dem allei-
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Abbildung V.9:

Beispiel fiir ein
Fachkonzept, dass in
verschiedenen Kontexten
erlernt werden kann

Tabelle V.2:
Unterschied zwischen
Losungsbeispielen
und offenen
Problemldseaufgaben



nigen Bearbeiten von Losungsbeispielen der Ubungsaspekt im Sinne einer selbststindigen
Anwendung héufig zu kurz kommt.

Hilfreich ist es, wenn die Problemstellung der offenen Problemléseaufgabe analog der
des Losungsbeispiels gestaltet ist, sodass sich die Tiefenstrukturen zwischen den Aufgaben
entsprechen. In Abbildung V.10 findet sich ein Beispiel fiir ein Losungsbeispiel und eine
analoge offene Problemloseaufgabe. Abbildung V.10 illustriert den Aufbau eines Example-
Problem-Pairs. Sie zeigt auch die Analogie zwischen den beiden Aufgabenstellungen, die
es den Schiilerinnen und Schiilern ermdéglicht, das erlernte Konzept direkt zu iiben und
zu vertiefen.

Wie viel Gramm Natriumhydroxid benétigt man, um 0,450 L einer Losung

von Natronlauge mit c(NaOH) = 0,300 mol/L herzustellen? Problemstellung

Wie viel Gramm Natriumhydroxid benétigt man, um 0,600 L einer Lésung

von Natronlauge mit c(NaOH) = 0,100 mol/L herzustellen? Problemstellung

(1) M(NaOH) = 40,0 g/mol
(2) c(NaOH) =n(NaOH) / V(NaOH)

=n(NaOH) / 0,450 L = 0,300 mol/L
(3) n(NaOH) =0,300 mol/L - 0,450 L = 0,135 mol
(4) m(NaOH) = 0,135 mol - 40,0 g/mol = 5,40 g

Losungsschritte

Man benétigt 5,40 g NaOH um die Lésung herzustellen. Losung ‘

Abbildung V.10: Example-Problem-Pair: Lésungsbeispiel (links) und analoge offene Problemldseaufgabe (rechts)

Es besteht auch die Moglichkeit, im Rahmen einer sich anschlieflenden offenen Problem-
l6seaufgabe im Example-Problem-Pair einen weiteren Transfer des im Ldsungsbeispiel
vorgestellten Konzeptes anzubahnen. Dies ist durch eine totale Parallelitit zwischen den
Tiefenstrukturen von Loésungsbeispiel und Problemldseaufgabe nicht zu gewihrleisten.
Die Problemldseaufgabe muss dann den neuen, erweiterten Aspekt des Konzepts einfiih-
ren. Dazu wiirde man die Struktur der Aufgabe soweit verandern, dass das zugrunde lie-
gende Konzept zwar noch den Hauptaspekt der Losung darstellt, aber erweitert, erganzt
oder umgewandelt werden muss, sodass die erfolgreiche Bearbeitung der Aufgabe ein
tieferes Verstindnis tiber die Zusammenhinge erfordert. Solche weiter 6ffnenden Prob-
lemloseaufgaben bieten sich deswegen hiufig erst im zweiten oder dritten Schritt an oder
stellen gute Differenzierungsmoglichkeiten dar. Ein Beispiel fiir eine offene Problemlose-
aufgabe, die den weiteren Transfer anregt, findet sich in Abbildung V.11.

Wie viel Gramm Natriumhydroxid bendétigt man, um 0,450 L einer Lésung

von Natronlauge mit c(NaOH) = 0,300 mol/L herzustellen? Problemstellung

Welche Konzentration hat eine Natronlauge, die mit 6 g Natriumhydroxid (NaOH) in

Problemstellung

0,600 L Wasser angesetzt wurde?

(1) M(NaOH) = 40,0 g/mol
(2) c(NaOH) =n(NaOH) / V(NaOH)

=n(NaOH) / 0,450 L = 0,300 mol/L
(3) n(NaOH) =0,300 mol/L - 0,450 L = 0,135 mol
(4) m(NaOH) = 0,135 mol - 40,0 g/mol = 5,40 g

Losungsschritte
Man benétigt 5,40 g NaOH um die Losung herzustellen. Losung ‘

Abbildung V.11:

Example-Problem-Pair: Lésungsbeispiel (links) und offene Problemléseaufgabe zum weiterem Transfer (rechts)

In der offenen Problemldseaufgabe in Abbildung V.11 muss das im Losungsbeispiel darge-
stellte Vorgehen adaptiert werden: Die bendtigten Formeln sind zwar identisch und auch
die molare Masse muss bestimmt werden, jedoch ist die Reihenfolge, in der die Formeln
genutzt werden, vertauscht und ein anderer Parameter ist gesucht.
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Zwischen den beiden Formen a) Anhdufung von Ldsungsbeispielen und b) Example-Pro-
blem-Pairs, spannt eine dritte Moglichkeit gewissermaflen einen Bogen. Dabei handelt es
sich um das sogenannte Fading (vgl. Renkl, Atkinson & Maier, 2000). Fading bedeutet das
schrittweise Wegfallenlassen von Losungsschritten in Losungsbeispielen bis hin zu dem
Punkt, an dem kein Losungsschritt mehr vorgegeben wird. Dies bedeutet im Grunde, dass
zunéchst ein vollstdndiges Losungsbeispiel bearbeitet wird und dann sukzessive Losungs-
schritte getilgt werden, bis eine Aufgabenstellung analog der offenen Problemléseaut-
gabe ,lbrig" bleibt. Das Vorgehen erlaubt es, Lernende schrittweise zum selbststindigen
Anwenden und Uben des zu erlernenden Konzeptes hinzufiihren.

Das Fading vereint im Grunde viele Vorteile der beiden vorgenannten Methoden.
Zum einen bieten die aneinander gereihten Losungsbeispiele immer wieder die Moglich-
keit das Konzept zu erarbeiten und zu vertiefen. Gleichzeitig riickt zum anderen das ei-
genstindige Uben durch die Tilgung von Losungsschritten immer stirker in den Fokus.
Renkl, Atkinson, Maier und Staley (2002) konnten auch zeigen, dass es lernforderlicher
ist, die Losungsschritte von hinten nach vorne zu tilgen. Auf diese Art und Weise wer-
den die Lernenden schrittweise, auf vertrauten Wegen an die eigenstindige Anwendung
des Konzepts herangefiihrt, weg vom Lernen mit Losungsbeispielen. Die Alternative, vom
Anfang zum Ende eines Losungsbeispiels die Losungsschritte zu tilgen, birgt das Risiko,
dass Lernende zu frith die vertraute Orientierung verlieren und sie den Losungsweg des-
wegen nicht selbststindig zu Ende fithren kénnen.

Das Fading erlaubt dariiber hinaus die Reduzierung jenes Anteils der extrinsischen
Belastung, der beim Problemlésen unmittelbar nach einem Ldsungsbeispiel unweigerlich
entsteht (siehe auch Kapitel IV). Durch mafivolles Fading im Lernprozess nimmt das ei-
genstindige Problemldsen immer weiter zu, da die notwendigen Problemléseschritte erst
nach und nach (und nicht alle auf einmal) selbststindig generiert werden miissen, bis
schlieSlich das gesamte Problem selbststindig gelost werden kann.

Wichtig bei der Gestaltung von Losungsbeispielen ist, dass zundchst der Inhalt klar de-
finiert wird. Dieser Inhalt gibt dem Losungsbeispiel seine Struktur, weil er das Vorgehen
der Musterlosung vorzeichnet. Erst wenn der Lerninhalt klar definiert ist, kann mit der
Gestaltung des Losungsbeispiels unter Beriicksichtigung vielfiltiger Gestaltungsprinzipi-
en begonnen werden. Ziel des Einsatzes dieser Gestaltungshinweise ist die Reduzierung
der extrinsischen Belastung, sodass den Lernenden moglichst viel kognitive Kapazitit fiir
den eigentlichen Lernprozess zur Verfiigung steht. Berticksichtigt werden sollten dabei
nach Moglichkeit das Multimedia-, das Kohidrenz-, das Signalgeber-, das Segmentier- und
das Personalisierungsprinzip, ebenso wie das Prinzip der rdumlichen Nihe. Viele dieser
Prinzipien sind relativ einfach umsetzbar. Neben der Gestaltung des Losungsbeispiels
selbst sollte auch beriicksichtigt werden, wie und in welchem Zusammenhang mit an-
deren Lernmaterialien das Losungsbeispiel eingesetzt wird. Moglich ist die Kombination
mit anderen vollstindigen Losungsbeispielen oder aber mit Losungsbeispielen, deren Lo-
sungsschritte nach und nach wegfallen (Fading). Denkbar ist ebenso die Kombination mit
offenen Problemldseaufgaben (Example-Problem-Pairs), um das Uben des Fachinhalts an-
zuregen. Die Entscheidung fiir eine bestimmte Lernumgebung, in der das Losungsbeispiel
eingesetzt wird, hingt natiirlich von den Gesamtzielen der Lernsituation und natirlich
auch von der zur Verfiigung stehenden Zeit ab.
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Markus Emden

Es steht aufler Frage, dass die Aufgaben und Anforderungen, die sich Lehrkriften Tag

fir Tag stellen, die Arbeitszeit voll auszuschépfen vermogen. Daher ist der Einwand na-

heliegend, dass - so schon die hier priasentierten Theorien auch sein mogen — es kaum
zu schaffen ist, nun auch noch alle Arbeitsblatter neu zu erarbeiten, sodass sie mit den

Gestaltprinzipien der Multimedia Theory of Learning zusammenpassen. Dies zu fordern

ist aber auch mitnichten die Intention der vorhergehenden Beitrage.

Doch konnen die Erkenntnisse aus der fachdidaktischen und lehr-lernpsychologischen

Forschung in zweifacher Hinsicht helfen die eigene Arbeit effizienter zu gestalten:

1. Wenn Lehrkrifte Arbeitsblatter neu erstellen, kdnnen sie von vornherein die vorge-
stellten Gestaltprinzipien berticksichtigen. Dadurch steuern sie soweit moglich die
Verwendung der kognitiven Ressourcen ihrer Schiilerinnen und Schiiler, begiinsti-
gen das effiziente Lernen und steigern damit die Wahrscheinlichkeit, dass das neue
Arbeitsblatt ,funktioniert. Langwierige Uberarbeitungen oder frustriertes Verwerfen
des zeitaufwindig entworfenen Arbeitsblatts sind unnotig bzw. werden weniger wahr-
scheinlich.

2. Greifen Lehrkrifte auf kommerzielle oder frei verfiigbare Arbeitsblattvorlagen zuriick,
bemerken sie — hdufig auch erst nach dem ersten Einsatz —, dass die Vorlage im Un-
terrichtseinsatz nicht wie erhofft funktioniert. Oftmals wird dies auf unzureichende
Gestaltung der Arbeitsblattvorlage zuriickzufiihren sein. Diese Vorlagen nicht mehr
zu verwenden, ist unbefriedigend und bedeutet, dass eine Alternative gefunden oder
erstellt werden muss. Sie konnten aber mithilfe der vorgestellten Gestaltprinzipien so
weit angepasst werden, dass der erfolgreiche Einsatz im Unterricht beglinstigt wird.
Der Arbeitsaufwand einer Adaption ist gegeniiber einer Neuerstellung deutlich gerin-
ger, wobei gleichzeitig die Inhalte und die Darstellung auf das fachliche und sprachli-
che Leistungsniveau der Schiilerinnen und Schiiler angepasst werden konnen.

In der Folge wird an einem exemplarischen Arbeitsblatt dargestellt, wie eine solche Vorla-
ge Uberarbeitet werden kann. Dabei werden zunéchst mithilfe einer Checkliste Schwach-
stellen der Vorlage identifiziert und in der Uberarbeitung gezielt behoben. Anhand von
dreizehn Fragen, die bei der Analyse einer Vorlage helfen sollen, werden mogliche Konse-
quenzen fiir die Uberarbeitung gezogen. Maf3gabe bei der Beantwortung der Fragen muss
jeweils der Kontext sein, in dem das Arbeitsblatt eingesetzt werden soll, sodass sehr indi-
viduelle Losungen resultieren konnen.

Das Beispiel wurde zwar eigens zu diesem Zweck konstruiert, ist aber bis zu einem
gewissen Grad représentativ auch fiir aktuelle Angebote.
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Gegeben ist ein Arbeitsblatt zur Chromatographie, in dem ausgehend von einem Alltags-
phinomen das Trennverfahren in seinen Grundlagen eingefithrt wird. Das Arbeitsblatt
ist nicht als Experimentiervorschrift zu verstehen, sondern gibt vielmehr einen Uberblick
tber die wichtigsten Aspekte des Verfahrens. Somit kann es auch nicht ohne eine wei-
terfithrende unterrichtliche Behandlung eingesetzt werden. Es erlaubt jedoch eine erste
Orientierung im Feld und kann zur Wiederholung genutzt werden.

Die eingebundene Abbildung ist aus Griinden der Vereinfachung bewusst schema-
tisch erstellt, kann prinzipiell aber auch durch die fotografische Abbildung eines entspre-
chenden Chromatogramms ersetzt werden. In diesem Fall zerlaufen jedoch die einzelnen
Farbstoftfraktionen ineinander und die gewiinschten Beobachtungen werden durch das
Vorliegen von Oxidationsprodukten und weiteren Blattfarbstoffen erschwert. Aufgrund
des schematischen Charakters sind auch keine Rf-Werte aus dem Chromatogramm abzu-
leiten (was ohne Kenntnis des FliefSmittels und des Adsorbens auch kaum Sinn machen
diirfte).

Ein erster Blick auf das Arbeitsblatt zeigt, dass sich Potenziale fiir multimediales Ler-
nen ergeben und dass die Darstellung einer gewissen Gliederung folgt. Fiir ein dezidier-
teres Urteil, inwiefern die dargestellte Form das Lernen unterstiitzen kann, schlagen wir
eine Checkliste vor (Abbildung VI1.2; fiir eine Blankovorlage: s. Anhang), die sich an den
in Kapitel V vorgestellten Gestaltprinzipien orientiert. Dabei ist jedes Prinzip durch Fra-
gen operationalisiert, die sich bezogen auf das Arbeitsblatt mit ,gut® (+), ,akzeptabel®
(0) oder ,schlecht® (-) bewerten lassen. Die Kategorie ,,akzeptabel” wird dann angewiahlt,
wenn die Gestaltung zwar nicht optimal ist, aber im Einzelfall auch nicht die Gefahr
droht, dass Schilerinnen und Schilern mit dem Arbeitsblatt nicht lernen konnen. Ein
Haken in dieser Kategorie erinnert Lehrerinnen und Lehrer daran, dass hier weiteres Po-
tenzial zur Verbesserung besteht, selbst wenn unmittelbar keine Uberarbeitung erfolgen
muss. Deswegen werden in der Checkliste differenzierte Hinweise auf mogliche Adaptio-
nen gegeben. In aller Regel wird die Adaption einer noch akzeptablen Gestaltung weniger
tiefgreifend und arbeitsaufwéndig sein als die Einschédtzung einer schlechten Qualitit.
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Abbildung VI.1:
Arbeitsblatt zur
Chromatographie

Trennverfahren: Chromatographie

Jedes Jahr im Herbst d@ndern die Blatter an Laubbdumen ihre Farbe von griin tber verschiedene Orange-
und Rottone, bis sie schlieBlich von den Baumen fallen. Doch woher kommen diese neuen Farben, die
man zuvor nicht gesehen hat? Waren sie schon immer in den Blattern oder entsteht im Herbst in ihnen
etwas ganz Neues?

Um diese Frage zu beantworten, kann man genauer die Farbstoffe betrachten, die im Blatt vorliegen. Man
nutzt dazu ein Verfahren, das sich Chromatographie nennt (von griech. chroma - Farbe und graphein -
schreiben). Bei diesem Verfahren macht man sich zwei Stoffeigenschaften zunutze. Zum einen I6sen sich
verschiedene Farbstoffe unterschiedlich gut in einem L&semittel. Zum anderen haften (adsorbieren) sie
unterschiedlich gut an bestimmten Oberflachen.

Deswegen werden in der Chromatographie Farbstoffgemische in einem geeigneten Losemittel gelost
(mobile Phase), das an einer festen Oberflache (stationére Phase) vorbeiflie3t. Dabei trennen sich die ein-
zelnen Farbstoffe voneinander: Jene, die besonders gut an der festen Oberflache haften, im Losemittel
aber nur wenig 16slich sind, bleiben dicht an der Startposition liegen. Andere, die besonders gut in der
mobilen Phase [6slich sind, aber nur schlecht an der stationdren Phase adsorbieren, wandern weit mit.
Man erhdlt so ein Chromatogramm, in dem die verschiedenen Farbstoffe getrennt voneinander vorlie-
gen. Je nachdem, wie weit sie von der Startposition mitgetragen worden sind, kann man sie sogar genau
identifizieren

Damit man nun entscheiden kann, ob in griinen Blattern schon von Anfang an auch die

gelben und orangen Farben enthalten sind, stellt man einen Brei aus fein mit Seesand und ||
Ethanol verriebenen Blattern her. Dabei farbt sich das Ethanol deutlich griin. Man filtriert die
Losung und bringt ein paar Tropfen davon auf eine Chromatographieplatte (nicht verges-
sen die Startposition zu markieren, zum Beispiel mit einer Linie wie in der Abbildung). Dann 0
taucht man die Platte soweit in das Losemittel, dass die Startposition gerade noch nicht be- 0
netzt ist. Die mobile Phase zieht nun auf der Platte nach oben (FlieBrichtung) und zieht dabei
die besser |6slichen Farbstoffe weiter mit als die schlechter |6slichen. Mit einer gestrichelten

Linie ist gekennzeichnet, wie hoch das Losemittel auf der Platte gestiegen ist (Losemittelf-

ront). Am Ende kann man sehen, dass sich das Farbstoffgemisch in viele einzelne Farbpunkte

aufgetrennt hat. In der Mitte liegt beispielsweise ein grliner Farbstoff (Chlorophyll-a), direkt

darunter ist ein zweiter griiner Punkt zu erkennen (Chlorophyll-b) und am weitesten weg von der Start-
position liegt ein gelboranger Streifen (Carotinoide). Ganz unten finden sich Streifen einer Gruppe gelber
Farbstoffe (Xantophylle).

Man kann also erkennen, dass die gelborangen Farbténe von Anfang an im Blatt enthalten sind. Sie wer-
den im Frithjahr und Sommer nur von den griinen Blattfarbstoffen tiberdeckt. Die griinen Blattfarbstoffe
werden im Herbst abgebaut, sodass dann die gelborangen Farben hervorkommen kénnen.
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Mit Blick auf das Multimediaprinzip gilt, dass sich die Abbildung im Arbeitsblatt auf den
Text bezieht (Frage (1): +); hinsichtlich einer Alltagsorientierung ist jedoch auch weiteres
Bildmaterial denkbar ((2): +). Der vorliegende Text selbst ist auf die Abbildung bezogen
(Kohérenzprinzip). Dies konnte aber z. B. durch einen konkreten Verweis auf die Abbil-
dung deutlicher werden ((3): 0). Ablenkende oder unnétige Information liegt bestenfalls
in der altphilologischen Herleitung des Begriffs vor, auf die man auch verzichten kann
((4): 0) — ansonsten erscheint das Arbeitsblatt auf Wesentliches reduziert. Die Abbildung
steht rdumlich dicht an dem Textabschnitt (Prinzip der rdumlichen Nihe), auf den sie
sich bezieht ((5): +). Gleichwohl enthilt der Text Informationen, die im Bild nicht ge-
kennzeichnet sind und so besteht die Gefahr von split attention ((6): ). Eine Gliederung
des Textes ist erkennbar (Signalgeberprinzip) und weitestgehend sinnvoll ((7): 0), wo-

+ | 0 | - |Mogliche Konsequenzen
Multimediaprinzip
(1) Sind auf den Inhalt bezogene Abbildungen vorhan-| 0: Abb. priifen auf Alternativen
den? —: Abbildungen entfernen
(2) Sind Abbildungen bekannt, die auf den Inhalt bezogen v +: Abbildungen einbinden
werden kénnen? 0: ggf. neue Abb. recherchieren
Kohéarenzprinzip
(3) Sind Text- und Bildinformation aufeinander bezogen? v 0: Beztige deutlicher herstellen, Information ggdf. tilgen
—: Bezlige herstellen/Information tilgen (seductive detail)
(4) Gibt es unnétige/ablenkende Information in Text- oder v +: Ablenkende/unnétige Information tilgen
Bildform? (seductive detail) 0: Information prufen, ggf. tilgen
Prinzip der raumlichen Ndhe
(5) Stehen aufeinander bezogene Bild- und Textinformati- v 0: Raumliche Nahe deutlicher herstellen
on dicht beieinander? —:Raumliche Nédhe herstellen
(6) Sind Bildinformationen durch erlduternde Eintrage im v |0 Maoglichkeit f. bessere Integration priifen/ergénzen
Bild erganzt? (split attention) -: Legende anlegen/in Abbildung hineinschreiben
Signalgeberprinzip
(7) Ist der Arbeitstext in Sinneinheiten gegliedert? v 0: Gliederung ausscharfen
—: Gliederung vornehmen
(8) Sind die Gliederungsebenen mit sinnvollen Uberschrif- v |0 Uberschriften an eigene SuS anpassen
ten versehen? —: Uberschriften ergénzen
(9) Sind wichtige Fachbegriffe und/oder Zusammenhéange 0: f. eigene SuS unnétige Emphase tilgen, wesentliche Emphase
kenntlich gemacht? (Emphase) v erganzen;
—: f. eigene SuS wesentliche Emphase erganzen
(10) Ist der Umfang an gewdhlten Signalgebern Giberschau- 0: Signalgeber reduzieren
bar? —: Signalgeber neu konzipieren
Segmentierprinzip
(11) Werden komplexe Ablaufe in Einzelschritten dargestellt? 0: Priifen, ob entsprechende Darstellung notwendig ist, ggf. er-
v ganzen;
—: Darstellung erganzen
Personalisierungsprinzip
(12) Werden Lernende direkt angesprochen? v |- Man-Formulierungen - Du-Ansprachen
(13) Werden dialogische Redemittel eingesetzt? v’ | -: Gof. adaptieren, bei Verzicht auf Du-Ansprache

Abbildung VI.2: Exemplarisch ausgefiillte Checkliste

© Waxmann Verlag GmbH



bei die Erlduterung der unterschiedlichen Laufweiten im Fliefitext unterzugehen droht
und durch weitere Gliederung behoben werden kann (z. B. durch Aufziahlungspunkte).
Teiliiberschriften hingegen fehlen gidnzlich und sollten ergénzt werden ((8): -). Glei-
ches gilt fiir die Hervorhebung wesentlicher Informationen, deren Fehlen es erschwert,
Wichtiges vom weniger Wichtigem zu unterscheiden ((9): -). Daraus ergibt sich, dass der
sinnvolle Umfang von Hervorhebungen nicht eingeschitzt werden kann ((10): /). Hin-
sichtlich einer Segmentierung von Prozessaspekten macht das Arbeitsblatt kein Angebot
((11): -). Dies konnte erginzt werden, indem bspw. ein Chromatogramm nach unter-
schiedlichen Laufzeiten abgebildet wird. Schiilerinnen und Schiiler kdnnten daran erken-
nen, dass die Trennung erst mit der Zeit erfolgt und konnten vielleicht leichter nachvoll-
ziehen, dass es sich um ein Wechselspiel zwischen Loslichkeit und Adsorption handelt.
Die Formulierungen des Textes sind durchgehend unpersonlich gehalten (Personalisie-
rungsprinzip; (12): -) und kénnten leicht in eine direkte Ansprache umgesetzt werden.
Wo dies nicht gewiinscht ist, konnten dialogische Redemittel eingesetzt werden, die aktu-
ell gleichermafien fehlen ((13): -). Die Entscheidung zwischen der personlichen Anspra-
che oder dem Einsatz eines Dialogs muss jeweils vor dem Hintergrund der Lerngruppe
getroffen werden. Der fiktive Dialog kann auf einzelne Lerngruppen albern wirken, dann
ist die direkte Ansprache angebracht. Jedenfalls erscheint die Schaffung einer Identifikati-
onsmoglichkeit dem unpersonlichen und daher unverbindlichen Rededuktus vorzuziehen.

Eine Adaption des Arbeitsblatts wird besondere Schwerpunkte auf jene Prinzipien le-
gen, die in der Analyse am schwiéchsten bewertet worden sind (Signalgeber- und Perso-
nalisierungsprinzip). Am wenigsten dringlich erscheint eine Nachbesserung hinsichtlich
des Multimediaprinzips, wenngleich weitere, dem Inhalt dienliche Abbildungen maglich
wiren.

Bei Uberarbeitung des Arbeitsblattes wurde (s. Abbildung V1.3) ein zweiter optischer An-
ker gesetzt, um das geschilderte Phdnomen enger an den Alltag anzubinden. Diese Ab-
bildung verdeutlicht dartiber hinaus, dass die Laubfirbung bereits am Baum einsetzt und
nicht etwa einem Zersetzungsprozess der Blattstruktur folgt. Es fallt auf, dass die Struktur
des Textes dank der Zwischentiberschriften geordneter erscheint. Die Hervorhebung von
zentralen Begriffen erleichtert es die wichtigen Informationen zu erkennen und von we-
niger wesentlichen zu unterscheiden, die hier noch nicht gelernt werden miissen (z. B.
Xanthophylle, Carotinoide etc.). Die Einfithrung der zwei Aufzidhlungspunkte fasst kurz
und durch Fettsatz gestiitzt zusammen, wovon die Laufweite eines Farbstofts abhédngt, und
fithrt damit die beiden zuvor aufzdhlend eingefiithrten Stoffeigenschaften in ihrem Wech-
selspiel zusammen.

Die wesentlichste Veranderung betriftt die Abbildung, in der nun die relevanten Fach-
begriffe direkt eingetragen sind. Damit ersetzt die Abbildung nicht den Text, doch erleich-
tert sie die Deutung, da das Springen zwischen Text und Bild quasi angeleitet wird.

Die hier vorgeschlagene Umarbeitung bewahrt den Originaltext in weiten Teilen, so-
dass der Formulierungsaufwand auf ein Minimum beschrénkt ist, ndmlich auf Zwischen-
tberschriften und eine direkte Ansprache. Ansonsten kommt man mit wenigen Ver-
anderungen aus, die sich vor allem auf sprachliche Strukturierungen (Zuerst, dann, als
drittes ...) beschrinken.

Auch in dieser Form ist das Arbeitsblatt noch kein ,Selbstldufer’, doch es unterstiitzt
Schiilerinnen und Schiiler in ihrer kognitiven Verarbeitung deutlich stirker als der Vor-
ginger. Der dazu betriebene Aufwand ist vertretbar und liegt merklich unter dem einer
Neuerstellung. Beide Formen der Arbeitsbldtter sowie eine Kopiervorlage fiir die Check-
liste finden sich im Anhang.
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Trennverfahren: Chromatographie
Problemstellung

Sicher hast Du auch schon einmal bemerkt, dass jedes Jahr im
Herbst die Blatter an Laubbdaumen ihre Farbe von griin tber
verschiedene Orange- und Rotténe dndern (so wie auf dem Foto
rechts), bis sie schlieBlich von den Bdumen fallen. Aber hast Du
Dich auch schon einmal gefragt, woher diese neuen Farben kom-
men? Glaubst Du, sie waren schon immer in den Bldttern? Oder
denkst Du, dass im Herbst etwas ganz Neues entsteht?

Grundlagen

Um diese Frage zu beantworten, kannst Du die Farbstoffe genauer betrachten, die im Blatt vorliegen. Dazu
kannst Du ein Verfahren nutzen, das sich Chromatographie nennt. Du machst Dir bei diesem Verfahren
zwei Stoffeigenschaften zunutze: (1) Die unterschiedliche Loslichkeit verschiedener Farbstoffe in einem
Losemittel, (2) die unterschiedliche Anhaftung (Adsorption) an bestimmten Oberflachen.

Zuerst musst Du bei einer Chromatographie Farbstoffgemische in einem geeigneten Losemittel 16sen.
Diese Losung nennt man mobile Phase, die danach an einer festen Oberflache (stationdre Phase) vor-
beiflieBt. Dabei trennen sich die einzelnen Farbstoffe voneinander:

« Farbstoffe, die an der festen Oberfladche besonders gut adsorbieren, im Losemittel aber nur we-
nig 16slich sind, bleiben dicht an der Startposition liegen.

« Farbstoffe, die in der mobilen Phase, besonders gut 16slich sind aber nur schlecht an der stationa-
ren Phase adsorbieren, wandern weit mit.

Man erhadlt am Ende ein Chromatogramm, in dem die verschiedenen Farbstoffe getrennt voneinander
vorliegen. Je nachdem, wie weit sie von der Startposition mitgetragen worden sind, kann man sie sogar
genau identifizieren

Experimentelles Vorgehen

Damit Du selbst entscheiden kannst, ob in griinen Blattern schon von Anfang
an die gelben und orangen Farben enthalten sind, musst Du zuerst einen Brei
aus fein mit Seesand und Ethanol verriebenen Blattern herstellen. Dabei farbt
sich das Ethanol deutlich griin. Danach filtrierst Du die Lésung und bringst
ein paar Tropfen davon auf eine Chromatographieplatte (nicht vergessen die
Startposition zu markieren, z. B. mit einer Linie wie in der Abbildung rechts).
Als drittes tauchst Du die Platte soweit in das Losemittel, dass die Startposition
gerade noch nicht benetzt ist.

Lésemittelfront

inoide

O
@
=
Q
1=

' Chlordphyll-a

' Chlordphyll-b
Die mobile Phase zieht nun auf der Platte nach oben (FlieBrichtung) und

zieht dabei die besser |6slichen Farbstoffe weiter mit als die schlechter 16s- }Xam
lichen. SchlieBlich kannst Du sehen, dass sich das Farbstoffgemisch in viele

einzelne Farbstreifen aufgetrennt hat. Mit einer gestrichelten Linie ist gekenn- —
zeichnet, wie hoch das Lésemittel auf der Platte gestiegen ist — diese Gren-

ze nennt man Losemittelfront. In der Mitte liegt beispielsweise ein griiner
Farbstoff (Chlorophyll-a), direkt darunter ist ein zweiter griiner Punkt zuerken-

nen (Chlorophyll-b) und am weitesten weg von der Startposition (durchgehende Linie) liegt ein gelboran-
ger Streifen (Carotinoide). Ganz unten finden sich Streifen einer Gruppe gelber Farbstoffe (Xantophylle).

FlieBrichtung mobile Phase

ophylle

Startposition

Problemlosung

Man kann also erkennen, dass die gelborangen Farbtone von Anfang an im Blatt enthalten sind. Sie wer-
den im Friihjahr und Sommer nur von den griinen Blattfarbstoffen tiberdeckt. Die griinen Blattfarbstoffe
werden im Herbst abgebaut, sodass dann die gelborangen Farben hervorkommen kénnen.
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Jenna Koenen, Elke Sumfleth

Losungsbeispiele sind wie bereits in Kapitel IV dargestellt Lernaufgaben, die aus einer
Aufgabenstellung mit einer schrittweisen Musterlosung bestehen. Losungsbeispiele kon-
nen prinzipiell zu unterschiedlichen Fachinhalten gestaltet werden. Je nach Wahl des
Fachinhaltes kann die Gestaltung des Losungsbeispiels variieren, sodass es sehr schwierig
ist, ein einziges ,Rezept® fiir die Entwicklung von Loésungsbeispielen zur Verfiigung zu
stellen. Zentrale Gestaltungshinweise, die beriicksichtigt werden sollten, wurden in Kapi-
tel V beschrieben. Neben diesen Gestaltungshinweisen kann es je nach Fachinhalt sinn-
voll sein, das Losungsbeispiel um weitere Lernmaterialien zu erganzen.

Im Rahmen des Projektes Ganz In wurden Losungsbeispiele entwickelt und evaluiert,
die der Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen dienen (siehe
Kapitel I). Da das Experiment eine ganz zentrale Rolle im Rahmen dieser Arbeitsweisen
spielt, wurden die Losungsbeispiele mit Experimentierboxen kombiniert (Koenen, 2014).
Diese Kombination eines Losungsbeispiels mit einer Experimentierbox wird als experi-
mentunterstiitztes Losungsbeispiel bezeichnet. In diesem Kapitel sollen die entwickelten
experimentunterstiitzten Losungsbeispiele vorgestellt werden. Des Weiteren werden einige
exemplarische Ergebnisse in Bezug auf die Lernférderlichkeit dieser Kombination vorge-
stellt (fiir weitere Details siehe Koenen, 2014).

Das Angebot einer Experimentierbox als Erganzung zu den klassischen papierbasierten
Losungsbeispielen ermoglicht es den Schiilerinnen und Schiilern ein Experiment hands-
on durchzufiihren, eigene Beobachtungen zu machen und diese wiederum mit den exem-
plarischen Losungsschritten des Losungsbeispiels abzugleichen. Abbildung VII.1 zeigt wie
ein solches experimentunterstiitztes Losungsbeispiel im Prinzip aussehen kann. An vorbe-
stimmten Stellen im Losungsbeispiel wird explizit auf das Experiment verwiesen und die
Schiilerinnen und Schiiler werden dazu aufgefordert das Experiment selbst durchzufiih-
ren, sodass eine konkrete Anbindung des Experiments an den Text des Losungsbeispiels
gegeben ist. Das Experiment wird im Verlauf des Losungsbeispiels wiederholt aufgegrif-
fen.
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l Beschreibung des I

Kombination mit

Abbildung VII.1:

Ubersicht tiber ein experimentunterstiitztes Lésungsbeispiel

Wie kdénnen wir

Abbildung VII.2:
Flussdiagramm zum
naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeiten
(aus Hubinger et al. 2009)
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Die Erganzung des Losungsbeispiels um ein hands-on-Experiment hat unmittelbare Kon-
sequenzen fir die Gestaltung des Losungsbeispiels, da das Experiment im Losungsbei-
spiel konkret aufgegriffen werden soll. Dies kann prinzipiell auf zwei verschiedene Ar-
ten erfolgen: themen- oder methodenorientiert. In der ersten Orientierung wiirde das
eingebundene Experiment dazu dienen, das Konzept, z. B. die Dichte, einzufiihren und
darzustellen. In einem solchen Experiment konnte man zum Beispiel betrachten, warum
gleich grofle Wiirfel aus verschiedenen Stoffen (z. B. Glas, Holz, Styropor, Eisen) in Was-
ser schwimmen oder sinken. In dem Lésungsbeispiel wiirde es in der themenorientier-
ten Variante alleine darum gehen, warum einige Stoffe schwimmen und andere nicht. Die
notwendigen Faktoren wiirden diskutiert werden und der Zusammenhang zwischen Mas-
se und Volumen konnte erarbeitet werden. Bei dieser Art des experimentunterstiitzten
Losungsbeispiels handelt es sich um ein single-content-Losungsbeispiel.

Setzt man das Losungsbeispiel methodenorientiert ein, tritt das naturwissenschaftliche
Sachthema (in diesem Beispiel die Dichte) gewissermaflen ein wenig in den Hintergrund,
um das grundlegende Vorgehen beim naturwissenschaftlich-experimentellen Arbeiten
(Abbildung VIIL.2) zu vermitteln. Dieser Prozess kann zwar weitgehend unabhéngig von
einem bestimmten Sachthema erarbeitet werden, kann aber gleichzeitig nicht ganz ohne
einen solchen Bezug erfolgen. Hierbei handelt es sich demnach um ein double-content-
Losungsbeispiel, da neben einem fachinhaltlichen auch ein fachmethodisches Konzept be-
arbeitet wird. Dies stellt andere Anforderungen an die Gestaltung eines Losungsbeispiels,
weil beide Bereiche in angemessener Form Bertiicksichtigung finden miissen. Dies bedeu-
tet aber auch, dass durch die Gestaltung des Losungsbeispiels deutlich werden muss, ob
das gewihlte Vorgehen themen- oder methodenorientiert ist, um Schiilerinnen und Schii-
ler bei der richtigen Fokussierung wéhrend ihres Lernprozesses zu unterstiitzen.

Bei den beschriebenen experimentunterstiitzten Losungsbeispielen steht der Prozess
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung im Vordergrund. Die thematische Ein-
bettung wird genutzt, um den methodischen Prozess angemessen transportieren zu kon-
nen.

Im Folgenden soll nun eine Sequenz von experimentunterstiitzten Losungsbeispielen
vorgestellt werden, die im Projekt Ganz In entstanden ist. Diese Sequenz von Losungs-
beispielen ist mit der Perspektive einer Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller
Arbeitsweisen im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht entwickelt und evaluiert
worden. Die entwickelten Materialien bieten dariiber hinaus das Potenzial, binnendiffe-
renzierend auch im weiterfithrenden Unterricht, zur Nachbereitung zu Hause oder in zu-
sitzlichen Lernzeiten eingesetzt zu werden, da es sich um Material zum selbststandigen
Arbeiten handelt.

Bei den entwickelten Losungsbeispielen handelt es sich um double-content-Losungs-
beispiele (Renkl et al., 2009), da methodenorientiert der Prozess des naturwissenschaft-
lich-experimentellen Arbeitens erarbeitet wird, welcher auf verschiedene Aspekte im
Themenfeld Wasser® bezogen wird (z.B. Oberflichenspannung, Dichte und Loslich-
keitsverhalten). Die Fokussierung auf diesen Themenbereich ermdglicht es Experimente
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NAW-Ansatz:

1) Findung einer Idee
2) Planung und Durchfiihrung eines Experiments
3) Ziehen einer Schlussfolgerung

Abbildung VI1.3:
Der NAW-Ansatz
(u. a. Klos et al.
2008)

auszuwihlen, die deutliche Effekte haben, und gleichzeitig nur ein sehr geringes Gefahr-

dungspotenzial aufweisen.

Der Dreischritt des NAW-Ansatzes (siehe Abbildung VII.3) als Methode des natur-
wissenschaftlich-experimentellen Arbeitens wird zur Strukturierung der Ldsungsschritte
des Losungsbeispiels herangezogen. Durch die Darstellung des Prozesses in Form eines
Flussdiagramms (siehe Abbildung VII.2) als Strukturierungshilfe wird dieser Prozess den
Schiilerinnen und Schiilern stets vor Augen gefiihrt.

Die Sequenz experimentunterstiitzter Losungsbeispiele besteht aus zehn auch einzeln be-
arbeitbaren Losungsbeispielen, die jeweils mit einem Experiment kombiniert werden. Je-
weils zwei Experimente wurden dabei in einer Experimentierbox zusammengefasst. Die
Experimente wurden von van Saan (2008) tbernommen und fiir die Losungsbeispiele
adaptiert. Eine Ubersicht tiber die Sequenz findet sich in Tabelle VII.1. Packlisten fiir die
Experimentierbox und exemplarische experimentunterstiitzte Losungsbeispiele befinden

sich im Anhang dieses Bandes.

Losungs-
Box  beispiel Thema Experiment Kontext
Trennuna verschiedener Stoffe Peter und Lisa bekommen von ihrer Mutter ein
1 Stofftrennung 9 Gefal3 mit Wasser, Sand und Erbsen und sollen
(Sand, Erbsen, Wasser) . . .
1 die Bestandteile voneinander trennen.
2 Stofftrennun Trennung verschiedener Stoffe Welche Fliissigkeit ist in diesem Gefal3 enthal-
9 (Salz, Wasser) ten? Salzwasser oder Stiwasser?
3 lefu5|on/ Elngefarbt('e'r Zuckerwdrfel wird in Warum farbt Schokomiisli Milch braun?
Teilchenbewegung Wasser gelost
2 . -
. Zucker, Zuckerwilrfel und Kar.1d|s Salatdressing: Welche Zuckersorte eignet sich
4 Losungsverhalten zucker werden unter kontrollierten . .
. . . am besten bei der Zubereitung?
Bedingungen in Wasser gelost
5 Dichte Das sinkende/schwebende i (Lei- Warum geht man im Toten Meer nicht unter?
tungswasser/Salzwasser)
3
6 Dichte Unterschiede der Dichte: Wasser/ ~ Uromas altes Backbuch, in dem die Mengenan-
Ol/Sirup gaben nicht mehr zu entziffern sind.
7 Loslichkeit Vergleich: Wasser/Waschbenzin/Ol ~ Olmalfarben: Pinsel reinigen
4 -. .
8 Oberflachen Minzen im Wasserglas Der Wasserldufer
spannung
9 Oberflachen- senken der Oberf!achenspannung: Wasserverschmutzung durch eine Seifenfabrik
spannung Wasser/Pfeffer/Seife
5
10 Kapillarkrafte Kapillarkrafte in Rohrchen mit ver- Wie funktioniert ein Fiillfederhalter?

schiedenen Innendurchmessern

Tabelle VII.1: Ubersicht (iber die Sequenz experimentunterstiitzter Lésungsbeispiele
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Die Losungsbeispiele der dargestellten Sequenz wurden den Prinzipien zur lernforderli-
chen Gestaltung von Losungsbeispielen entsprechend konstruiert, die ausfithrlich in Kapi-
tel V dargestellt sind. Im Folgenden wird exemplarisch aufgezeigt, wie die grundlegenden
Prinzipien in den Losungsbeispielen realisiert worden sind.

Es wurden die Prinzipien des multimedialen Lernens (Mayer, 2005¢) soweit wie mog-
lich angewendet. Dies bedeutet, dass die Abbildungen moéglichst optimal in den Text inte-
griert wurden. Des Weiteren wurde die Anzahl der redundanten Informationen reduziert
und zusammengehorige Informationen raumlich nah zueinander dargestellt. Die einzel-
nen Loésungsschritte wurden durch Seitenumbriiche voneinander getrennt. Diese auch als
Segmentierungsprinzip bekannte Methode hebt die Struktur der experimentunterstiitzten
Losungsbeispiele besonders hervor. Die Lernenden werden so dazu angeregt, die Funkti-
on der einzelnen Losungsschritte noch einmal zu tiberdenken.

Die experimentunterstiitzten Losungsbeispiele nutzen dariiber hinaus einen lebens-
weltlichen Kontext (vgl. Fechner, 2009; Kélbach, 2011), der in der Spalte Kontext in
Tabelle VII.1 skizziert wird. In dieser kontextuellen Einbettung beschiftigen sich zwei
Protagonisten einer Cover Story (Gerjets, Scheiter & Schuh, 2008) im Laufe des Losungs-
beispiels mit dem jeweiligen naturwissenschaftlichen Problem. Bei den beiden Protago-
nisten handelt es sich um das Zwillingsparchen Lisa und Peter, die die Jahrgangsstufe 6
besuchen und die in ihrem Alltag mit verschiedenen naturwissenschaftlichen Problemen
konfrontiert werden. Diese versuchen sie mithilfe von Experimenten zu losen. Dabei er-
halten sie gelegentlich Unterstiitzung von ihren Eltern oder ihrer Grofimutter.

Um die Schiilerinnen und Schiiler weiter beim Lernen mit den experimentunterstiitzten
Losungsbeispielen zu unterstiitzen, wurden in die Losungsbeispiele sogenannte Prompts
integriert. Dabei handelt es sich um zusitzliche Lernhinweise, die die Schiilerinnen und
Schiiler zum Lernen nutzen konnen. Prinzipiell handelt es sich dabei um eine nicht di-
rektive Form der Unterstiitzung (vgl. Wirth, Thillmann & Kiinsting, 2008), weil es den
Schiilerinnen und Schiilern selbst tiberlassen ist, inwieweit und in welcher Tiefe sie diese
Hinweise bearbeiten bzw. fiir ihren eigenen Lernprozess nutzen.

Die eingesetzten Prompts regen Schiilerinnen und Schiiler dazu an, Erkldrungen auf
der Ebene der naturwissenschaftlich-experimentellen Arbeitsweisen zu formulieren. Je-
doch setzt die Nutzung von Prompts voraus, dass die Schiilerinnen und Schiiler bereits
tiber ein Minimum an Vorwissen verfiigen. Die Prompts unterstiitzen das Anwenden des
Wissens in dieser Situation (Wirth et al., 2008). Das Vorwissen kann iiber Prompts dem-
nach gezielt angesteuert werden, es muss aber prinzipiell verfiigbar sein.

Die eingesetzten Prompts beziehen sich auf die Schritte des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozesses und sind in Tabelle VII.2 dargestellt. Sie dienen dazu, die Schiilerin-
nen und Schiiler bei der Fokussierung auf diesen Prozess zu unterstiitzen.
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Losungsschritt Prompt
Formulierung des , Erldutere, wieso es Lisa und Peter helfen kann, die Situation
Problems zu beschreiben.

Aufstellung einer Idee/ _ e Entscheide, Gber welche Punkte (maximal 3) Lisa und Peter
H othesg ,\ sich Gedanken machen missen, wenn sie einen Vorschlag
P = entwickeln.
Planung und Durchfiihrung °99% Erklare, was Lisa und Peter nach der Durchfiihrung des Ex-
o

periments miteinander vergleichen missen, um weiterar-

eines Experiments . ..
P beiten zu konnen.

Ziehen einer

Schlussfolgerung Begriinde, wovon Lisas und Peters Entscheidung abhangt.

Im Folgenden sollen kurz einige Ergebnisse aus der Evaluation der dargestellten Sequenz
von Losungsbeispielen prasentiert werden (fiir Details vgl. Koenen 2014). Die dargestell-
ten Ergebnisse beziehen sich nur auf diejenigen Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangs-
stufe 6, die zu allen drei Hauptmesszeitpunkten (Pri-, Post-, Follow up) anwesend waren.
Dabei handelt es sich um 223 Schiilerinnen und Schiiler; diese waren im Durchschnitt
11,2 Jahre alt und 43,5 Prozent waren weiblich.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Vorwissen, das die Schiilerinnen und Schiiler mitbrin-
gen, fiir das erfolgreiche Lernen mit den experimentunterstiitzen Losungsbeispielen von
Bedeutung ist. Insbesondere fiir die Schiilerinnen und Schiiler mit wenig Vorwissen ist
sich deskriptiv ein Wissenszuwachs durch das Lernen mit den Losungsbeispielen sichtbar.
Dies bedeutet, dass die Schiilerinnen und Schiiler durch die Arbeit mit den Losungsbei-
spielen effektiv lernen kénnen.

Fiir Schiilerinnen und Schiiler mit héherem Vorwissen wude dies hingegen nicht
nachgewiesen. Hier zeigen sich im Anschluss an die Lernphase mit den Losungsbeispielen
geringere Mittelwerte als zu Beginn der Lernphase. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass es
wichtig ist, welche Materialien man welchen Schiilerinnen und Schiilern zur Verfiigung
stellt, weil man auch bereits angelegte Schemata storen kann. Es handelt sich bei diesem
Ergebnis also um ein Indiz fiir die Wichtigkeit von Binnendifferenzierung. Dieses Phéno-
men ist auch unter dem Begrift Expertise-Reversal-Effekt bekannt (vgl. auch Leslie, Low,
Jin & Sweller, 2012; Kalyuga & Renkl, 2010). Dieser besagt, dass Lernmaterial, welches ge-
zielt fiir die Bediirfnisse von Schiilerinnen und Schiilern mit wenig Vorwissen gestaltet ist
(wie diese experimentunterstiitzen Losungsbeispiele), fiir Schiilerinnen und Schiiler mit
hoherem Vorwissen lernhinderlich sein kann. Der extraneous load steigt fiir diese Schii-
lerinnen und Schiiler durch die Fiille an zusétzlichen, fiir sie irrelevanten Informationen,
weil sie sich gezwungen fithlen mit diesen Informationen zu arbeiten.

Die Ergebnisse zeigen demnach, dass das Lernen mit Losungsbeispielen zu einem
Lernerfolg bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringem Vorwissen sowohl im Bereich
des naturwissenschaftlich-experimentellen Arbeitens als auch im Bereich des Fachwissens
fithren kann. Fir Schiilerinnen und Schiiler mit hoherem Vorwissen scheinen sie hinge-
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gen nicht geeignet zu sein. Fir diese, so zeigen weitere Ergebnisse, eignen sich stiarker
gedfinete, experimentelle Problemloseaufgaben besser zur Forderung naturwissenschaft-
lich-experimenteller Arbeitsweisen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die beschriebenen experimentunterstiitzten
Losungsbeispiele zur Forderung von Schiilerinnen und Schiilern mit geringem Vorwis-
sen geeignet sind. Die Ergebnisse zeigen auch, dass das Vorwissen der Schiilerinnen und
Schiiler bei der Auswahl eines Lernmaterials mit beriicksichtigt werden sollte. Die be-
schriebenen Materialien eignen sich gut zur eigenstindigen Nacharbeitung und Nach-
bereitung von Inhalten in oder auflerhalb des reguldren Chemieunterrichts. Besonderes
Augenmerk im Ganztag gilt dabei sicherlich dem Lernen in zusétzlichen Lernzeiten oder
Freiarbeitsphasen. Auch iiber eine Nacharbeitung von verpassten Stunden in Form von
Losungsbeispielen konnte nachgedacht werden. Die dargestellten Losungsbeispiele (siehe
Anhang) bieten sicherlich Potenzial, sie flexibel in den verschiedensten Situationen einzu-
setzen.
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Eva Kolbach, Elke Sumfleth

Vor allem das Erarbeiten und Verstehen von stochiometrischen Rechnungen fillt Schiile-
rinnen und Schiilern schwer. In der Mathematik hat es sich bewéhrt, algorithmische Auf-
gaben anhand von Ubungsbeispielen einzufithren und zu festigen, im Bereich der Chemie
wird dies in Schulbiichern nur selten aufgegriffen. Ist dies der Fall, so beschrankt sich dies
in der Regel auf das Abbilden der bloflen Beispielrechnung. Erlduterungen fehlen ganz
oder sind im umliegenden Text ,versteckt®. Betrachtet man die Befunde aus der Losungs-
beispielforschung, so kann man annehmen, dass Losungsbeispiele sich auch fiir das Erler-
nen von stochiometrischen (algorithmischen) Chemieaufgaben eignen sollten.

Erste Hinweise hierzu gibt eine Studie von Maier-Richter (2005), welche die Effizi-
enz des Arbeitens mit Losungsbeispielen bei Erstsemesterstudierenden fiir das Lehramt
an Gymnasien und Gesamtschulen untersuchte. Hierzu entwickelte Maier-Richter eine
onlinebasierte Lernumgebung, mit welcher sich die Studierenden die fachlichen Inhal-
te der Themengebiete Loslichkeitsprodukte, Ionenprodukte und Fallungsgleichgewichte
anhand des Studiums einer Serie von Losungsbeispielen erarbeiten konnten. Das ange-
botene Lernmodul umfasst insgesamt neun Losungsbeispiele und drei Ubungsbeispiele.
Die einzelnen Losungsbeispiele bestehen klassisch aus einem Aufgabentext und mehreren
Teilschritten, welche nach logischen Zwischenzielen (Strukturierung des Losungsbeispiels)
dargeboten werden sowie der Losung selbst. Die Zwischenziele kénnen per Mausklick ab-
gerufen werden, sodass diese auf Wunsch nacheinander auf dem Bildschirm erscheinen.
Durch diese Trennung der Zwischenziele voneinander wird eine starkere Auseinander-
setzung mit den einzelnen Losungsschritten angeregt. Die Lernenden beschiftigen sich
zundchst ausfithrlich mit einem Losungsschritt und dem dahinter stehenden Konzept,
bevor sie zum nachsten Teilschritt weiter klicken; dies sollte zu einem erhohten Verstand-
nis fithren. Neben der eigentlichen Aufgabe erscheint auf jeder Seite ein leeres Kéastchen,

=il

Chemisches Gleichgewicht

Loslichkeitsprodukt / Fallungsreaktionen

O T 1. Losungsbeispiel

Fir Bleichlorid PbCl, ist das Lbslichkeitsprodukt 1,6:10°* mol/L bei25°C. Wie
groB ist die Konzentration der Blei-lonen in der geséttigten Ldsung?

Losung
PbCl,(s) = Pb*(aq) +2CI"(aq)
L(BbCL) =c(Bb™)-¢*(Cl")
c(Cl)=2 - c(Pb*)
LPbCL) =c Bb™)-c (@rc (Pb™))* =4-S(Bb™)

Selbsterklarung
Die ChloricHonenkanzentration wird
im Laslichkeitsprodukt durch die
entsprechende Blei-
lonenkonzentration ersetzt

ok

Abbildung VIIl.1:  Exemplarisches Losungsbeispiel mit integrierter instruktionaler Erklarung und mit einer von einem Probanden generierten
Selbsterklarung aus der Online-Lernumgebung
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welches dazu anregen soll Selbsterklarungen zu formulieren. Unter einer Selbsterklarung
versteht man einen eigenstdndig verfassten Kommentar zu einem abgebildeten Losungs-
schritt, welcher fachlich (z. B. Bezug zu einem Konzept) oder auch metakognitiv sein
kann. Bei der Hilfte der Probanden erschien zusitzlich noch ein Kastchen mit einer in-
tegrierten instruktionalen Erklarung. Dies sind Erklarungen, welche dem Lernenden den
Bezug zwischen dem Lerninhalt und dem allgemeinen theoretischen Prinzip verdeutli-
chen (siehe Abbildung VIII.1). Abbildung VIII.1 zeigt den exemplarischen Aufbau eines
Losungsbeispiels des Lernmoduls.

Die Probandinnen und Probanden wurden aufgefordert, drei Losungsbeispiele zu ei-
nem Themenbereich zu bearbeiten, anschliefend folgte ein Ubungsbeispiel, welches sie
eigenstiandig 16sen mussten. Die Daten wurden per Log Files aufgezeichnet. Zudem wurde
ein schriftlicher Vor- und Nachtest durchgefiihrt. Der Leistungsvergleich zwischen den
beiden Testzeitpunkten weist auf einen deutlichen Lernzuwachs hin. Auch zeigt sich in
einem Gruppenvergleich (mit vs. ohne integrierte Erklarungen), dass die Gruppe mit den
Erklarungen signifikant besser abschnitt als die ohne weitere Erkldrungen. Weiterhin ga-
ben die Probandinnen und Probanden an, dass sie das Arbeiten mit den Losungsbeispie-
len als sehr strukturiert und gut nachvollziehbar empfanden. Auch die Ubungsbeispiele
wurden positiv bewertet, insbesondere die unmittelbare Riickmeldung tber die Richtig-
keit der Ergebnisse und die Korrekturmoglichkeiten, die die Lernumgebung bot, fanden
Anklang.

Wie in zahlreichen anderen Studien bereits belegt, konnte auch hier der positive Ef-
fekt beim Lernen mit Losungsbeispielen (der so genannte Worked-Example-Effect) gezeigt
werden. Die Probanden wiesen nicht nur einen tiberzufilligen Lernzuwachs auf, sondern
duflerten sich zudem sehr positiv iiber das Lernen mit dem Aufgabenformat (vgl. LeFevre
& Dixon, 1986). Auch wenn dies nur erste Befunde in diesem Bereich sind und sicher-
lich noch weitere Studien (z. B. Giber das Lernen von Stochiometrie mit Losungsbeispielen
im Vergleich zu konventionellen Ubungsaufgaben) sowie die Entwicklung und Evaluation
von weiteren Losungsbeispielen ausstehen, lasst sich doch ableiten, dass dies ein vielver-
sprechendes Format auch fiir den Chemieunterricht sein kann. Dies wird dadurch bekréf-
tigt, dass die Ergebnisse der vorliegenden Studie, nicht ganzlich neu sind, sondern Ergeb-
nisse in anderen Bereichen wie beispielsweise der Mathematik bestétigen.

Aufgrund der noch jungen Forschung im Bereich Chemie, kann man fiir den Chemie-
unterricht bis dato nur auf einen Sammelband fiir Losungsbeispiele zuriickgreifen
(Schifller et al, 2016). Aus den Ergebnissen dieser und anderer vorliegenden Studien
konnen jedoch einige Empfehlungen fiir die Entwicklung von Losungsbeispielen fiir den
eigenen Unterricht abgeleitet werden. So ist es sinnvoll, die einzelnen Teilschritte der Lo-
sung in logischen Sinnabschnitten, getrennt voneinander darzustellen. Da die Losungsbei-
spiele in der Schule in der Regel auf Papier dargeboten werden, konnte das Nacheinan-
der der Teilschritte (in der Online-Lernumgebung durch Mausklicks) durch mehrmaliges
Umknicken eines Blattes (dhnlich dem Einsatz gestufter Hilfen) oder durch den Abdruck
der Schritte auf mehreren Seiten erreicht werden. Dies ermdglicht es den Lernenden
zunachst einen Teilschritt zu verstehen und zu verinnerlichen, bevor sie zum nachsten
tibergehen. Auch empfiehlt es sich einen Kasten auf den Seiten einzufiigen, in den die
Lernenden eine Selbsterklarung zu dem gezeigten Schritt schreiben sollen. Dies regt nicht
nur das aktive Denken an, sondern kann der Lehrkraft gleichzeitig als Verstehenskont-
rolle dienen. Weiterhin zeigt sich, dass sich die Anzahl an gemachten Selbsterklarungen
positiv auf den Lernerfolg auswirkt (vgl. Stark, 1999). Als weitere Unterstiitzungsmaf3-
nahme konnen integrierte instruktionale Erkldrungen angeboten werden. Diese kénnen
direkt mit dem Losungsschritt oder aber auf einer Zwischenseite (z. B. ebenfalls durch
Umknicken) abgedruckt werden. Auf diese Weise ldsst sich beispielsweise, in Anlehnung
an Abbildung VIII.1, ein stochiometrisches Losungsbeispiel zur Errechnung von Molmas-
sen in der Klassenstufe 8/9 entwickeln. Auch konnen die von Maier-Richter entwickelten
Beispiele (leicht adaptiert) fiir Oberstufenschiiler genutzt werden. Fiir die Sicherung des
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Lernerfolgs und die Transferfihigkeit des Wissens sollten mindestens zwei (besser drei)
Losungsbeispiele zu einem Problem geboten werden. Am Ende einer Lernsequenz sollte
eine Ubungssequenz (Ubungsbeispiele) mit Lernkontrolle folgen.

Schaut man in den Kernlehrplan der Sekundarstufe I in Nordrhein-Westfalen, so stellt
man fest, dass der stochiometrische (algorithmische) Teil nur einen geringen Prozentsatz
einnimmt. Hauptsdchlich geht es um das Erlernen chemischer Konzepte, wie beispielswei-
se dem Verstidndnis des Periodensystems der Elemente oder dem Verstehen verschiedener
Modelle. Nicht immer lassen sich hier Experimente in den Unterricht integrieren. Es stellt
sich somit die Frage, inwiefern Losungsbeispiele sich eignen, nicht nur experimentelle
Kompetenzen oder stochiometrische Rechnungen, sondern auch andere fachliche Kompe-
tenzen - genauer die Aneignung chemischer Konzepte zu férdern.

Wie bei den Losungsbeispielen zur Férderung von experimentellen Kompetenzen han-
delt es sich auch hier um heuristische Losungsbeispiele. Erste Hinweise auf die Eignung
dieser Art von Losungsbeispielen finden sich fiir das Fach Chemie bei Kolbach (2011).
Die vorliegende Studie beschiftigte sich mit dem Einfluss von kontextorientierten Inhal-
ten auf das Interesse und die Lernleistung von Schiilerinnen und Schiilern der Jahrgangs-
stufe 9. Inhaltlicher Fokus waren der Aufbau von Salzen und der Losungsprozess in Was-
ser sowie die Struktur von Wassermolekiilen und die daraus resultierenden Anomalien
des Wassers. Diese fachlichen Inhalte wurden durch Losungsbeispiele vermittelt, welche
die Inhalte in jeweils einem anderen Themenbezug behandelten. Die Schiilerinnen und
Schiiler lernten pro Tag mit jeweils zwei Losungsbeispielen zu einem Inhaltsbereich (Salze
oder Wasser). Die Losungsbeispiele waren auch hier klassisch aufgebaut: Im Anschluss
an eine Problemstellung folgten logisch gegliederte Zwischenschritte (einzeln auf unter-
schiedlichen Seiten gedruckt) und am Ende die Losung des Problems. Das komplette Lo-
sungsbeispiel kann dem Anhang entnommen werden.

Ein Vor- und Nachtest zeigte, dass die Lernenden unabhingig vom jeweiligen Kontext
einen tberzufilligen Lernzuwachs aufwiesen, der auch zwei Monate nach dem Arbeiten
mit den Losungsbeispielen noch Bestand hatte. Zudem gaben die Schiilerinnen und Schii-
ler an, dass sie gerne mit den Aufgaben lernten und ihren Lernerfolg durch das Lernen
mit den Aufgaben als besonders hoch einstuften. Diese Befunde belegen, dass sich der
Worked-Example-Effect auch fiir konzeptuelles Lernen von Chemie in der Mittelstufe zei-
gen lésst. Sicherlich ist auch hier zu berticksichtigen, dass es aufgrund des anderen Fokus
der Studie keine Kontrollgruppe gab, welche beispielsweise mit einem Schulbuch diesel-
ben Inhalte gelernt hat. Eine an das Projekt angelehnte Examensarbeit (Pupkowski, 2011)
konnte jedoch zeigen, dass Schiilerinnen und Schiiler das Lernen mit Losungsbeispielen
dem Lernen mit Schulbuchtexten im Vergleich vorzogen. Ebenso deutete sich auch ein
hoherer Lernerfolg zugunsten der Losungsbeispiele an. Losungsbeispiele bieten sich somit
trotz obiger Einschrankungen auch fiir das Erlernen von Konzepten an, da sie Wissen
vermitteln und von den Lernenden als motivierend und lernférderlich eingestuft werden.

Grundsitzlich unterscheidet sich diese Art von Losungsbeispielen im Aufbau nicht
von den algorithmischen, sodass in Kapitel V genannte Empfehlungen zur Gestaltung
auch hier zutreffen. Vor allem die optische Trennung der Losung in logische Teilschritte
kann den Lernerfolg begiinstigen. Dies kann durch die folgende Aussage einer Schiilerin
belegt werden: ,Dass das Stiickchen fiir Stiickchen gemacht wurde, fand ich besser, weil
ich das so besser verstanden habe [...], weil auf jeden Losungsschritt genauer eingegan-
gen wurde“ (Kélbach, 2011, S. 69).
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Tabelle VIII.1:

Beispiele fur implizite
Impulse zur Strukturierung
und Forderung der
Beispielelaboration

Im Gegensatz zu algorithmischen Aufgaben, bei denen Struktur und Abfolge durch
die einzelnen Rechenschritte mehr oder weniger vorgegeben sind, ist dies bei konzept-
bezogenen Losungsbeispielen nicht der Fall. Je nach Vorwissen der Lernenden kann ein
Konzept sehr kleinschrittig oder aber recht ziigig erklart werden. Hilfreich ist es, wenn
man sich zuvor iiberlegt, welche einzelnen Teilschritte den Lernenden erklart werden
miissen, damit sie das Konzept verstehen, beispielsweise den Loseprozess eines Salzes in
Wasser, und auf weitere Beispiele anwenden konnen. So liegt es im Ermessen der Lehr-
person, ob das Losungsbeispiel lediglich auf die einzelnen Schritte fokussiert, die sich
im Wasser abspielen (z. B. Einstreuen eines Salzes in Wasser, Hydratisieren von Anio-
nen und Kationen durch die Wassermolekiile, (plus energetische Prozesse)) oder ob zu-
sitzlich auf die Strukturen von Salzen (Aufbau aus Ionen, evtl. auch Ionenbildung, An-
ordnung im Ionengitter) eingegangen werden soll. Weiterhin sollte die Integration von
Bild und Text (vgl. Kapitel V) beachtet werden. Ein Unterschied zu algorithmischen
Losungsbeispielen ist die (oftmals sehr grofie) Textfiille. Als Strukturierungshilfe bietet
sich der Einbau von impliziten (einige Beispiele siche Tabelle VIII.1) oder expliziten Im-
pulsen an, welche die Auseinandersetzung mit der Aufgabe (Beispielelaboration) anre-
gen und/oder auf bestimmte wichtige Informationen hinlenken. Wahrend implizite Im-
pulse zumeist als sprachliche oder stilistische Elemente im Text eingebunden sind (z.B.
Definitionen), sind explizite Impulse als Aufforderungen zu verstehen, welche an, iiber
oder unter einem Losungsabschnitt auftauchen und konkrete Forderungen an den Ler-
nenden stellen (z. B. ,Uberlege, wo du das Konzept in der Chemie bereits in einem an-
deren Zusammenhang kennengelernt hast!“). Auch das Hervorheben von wichtigen Wor-
tern/Textpassagen (Signaling) oder das Einfiigen von Bildern kann dies unterstiitzen. Um
die Lernbelastung moglichst gering zu halten, sollte aulerdem auf die Darstellung unnoti-
ger Informationen verzichtet werden.

~Impulsart” Umsetzungsbeispiel im Text

Zielfiihrungen: 4Wir halten fest: Die Struktur von Wassermolekiilen beeinflusst deren Verhalten.”

Definitionen: 4Alle Lésungen, die einen pH-Wert von 7 haben, bezeichnet man als neutral.”

Personalisierungen: LAus der Schule weil3t du vielleicht schon, dass der stabilste Zustand der Atome die
Edelgaskonfiguration ist (ein Laborant erklart)

Die Wirkung der impliziten Impulse konnte durch Schiilerriickmeldungen belegt werden.
So sagte eine Schiilerin nach der Bearbeitung der Losungsbeispiele, dass die Texte vor
allem durch die Personalisierungen verstdndlich wurden (,,Dass halt der Priifer [Perso-
nalisierung] das denen so erkldren will, damit die das auch verstehen [...], weil oftmals
verstehen die Leute das/oder die Schiiler das in solchen Texten nicht mit den ganzen che-
mischen Wortern [...]* (Kolbach, 2011, S. 69)).

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass Losungsbeispiele sich ebenfalls zum Erlernen von
stochiometrischen Fachinhalten sowie zum Erlernen von Fachkonzepten eignen und die
Lernenden das Lernen mit diesem Format schitzen. Um das Lernen mit den Aufgaben je-
doch zusitzlich zu fordern, sollte neben der Beachtung der allgemeinen Gestaltungsprin-
zipien (siehe Kapitel V), vor allem die Auseinandersetzung mit den Inhalten der Texte
(Beispielelaboration) durch den Einbau von impliziten oder expliziten Impulsen angeregt
werden.
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Die Materialien zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen ste-
hen in Form eines Trainings kostenlos auf der Homepage der Chemiedidaktik der Uni-
versitdt Duisburg-Essen zur Verfiigung. Sie sind in Unterrichtsmaterialien zu den Themen
,Mein Korper und ich auf Weltreise® und ,Wasser — die vielen Gesichter eines Stoffes® ein-
gebettet. Detaillierte Informationen kénnen dem entsprechenden Lehrerband entnommen
werden.

a) Mein Korper und ich auf Weltreise
https://www.uni-due.de/chemiedidaktik/09_sonstiges_downloads_weltreisen.shtml

b) Wasser - die vielen Gesichter eines Stoffes
https://www.uni-due.de/chemiedidaktik/09_sonstiges_downloads_wassergesicht.shtml

Lehrerband:

Hiibinger, R., Emden, M., & Sumfleth, E. (2009). ,,Mein Kérper und ich auf Weltreise &
Wasser — die vielen Gesichter eines Stoffes.“ Materialien fiir den naturwissenschaftli-
chen Unterricht fiir die Klassen 5/6. Berlin: Schering Stiftung.

Bausteine:

Hiibinger, R. & Sumfleth, E. (2009). ,,Baustein A — Wetter in anderen Regionen der Welt.“
Materialien fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht fiir die Klassen 5/6. Berlin:
Schering Stiftung.

Hiibinger, R. & Sumfleth, E. (2009). ,Baustein B - Temperaturmessung; Baustein C - Ener-
gie und Korper.“ Materialien fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht fiir die Klas-
sen 5/6. Berlin: Schering Stiftung.

Hiubinger, R. & Sumfleth, E. (2009). ,,Baustein D — Auswahl des Reiseproviants; Baustein E
- Nahrstoffe.“ Materialien fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht fiir die Klassen
5/6. Berlin: Schering Stiftung.

Emden, M. & Sumfleth, E. (2009). ,Baustein F - Steckbrief Wasser.“ Materialien fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht fiir die Klassen 5/6. Berlin: Schering Stiftung.
Emden, M. & Sumlfleth, E. (2009). ,,Baustein G - Lebensraum Wasser.“ Materialien fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht fiir die Klassen 5/6. Berlin: Schering Stiftung.
Emden, N. & Sumfleth, E. (2009). ,,Baustein H — Rohstoff Wasser.“ Materialien fiir den na-

turwissenschaftlichen Unterricht fiir die Klassen 5/6. Berlin: Schering Stiftung.
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Datum:

Klasse:

Checkliste zur Optimierung von
multimedialen Arbeitsblattern

Arbeitsblatt:

Mogliche Konsequenzen

Multimediaprinzip

(1) Sind auf den Inhalt bezogene Abbildun-
gen vorhanden?

0: Abb. prifen auf Alternativen
—: Abbildungen entfernen

(2) Sind Abbildungen bekannt, die auf den
Inhalt bezogen werden kénnen?

+:Abbildungen einbinden
0: ggf. neue Abb. recherchieren

Kohéarenzprinzip

(3) Sind Text- und Bildinformation aufein-
ander bezogen?

0: Beziige deutlicher herstellen, Informati-
on ggf. tilgen

—: Bezlige herstellen/Information tilgen
(seductive detail)

(4) Gibt es unnétige/ablenkende Informati-
on in Text- oder Bildform? (seductive detail)

+: Ablenkende/unnétige Information til-
gen
0: Information priifen, ggf. tilgen

Prinzip der raumlichen Nahe

(5) Stehen aufeinander bezogene Bild- und
Textinformation dicht beieinander?

0: Rdumliche Nahe deutlicher herstellen
—: Raumliche Nahe herstellen

(6) Sind Bildinformationen durch erldutern-
de Eintrédge im Bild erganzt? (split attention)

0: Moglichkeit f. bessere Integration pri-
fen/erganzen

-: Legende anlegen / in Abbildung hinein-
schreiben

Signalgeberprinzip

(7) Ist der Arbeitstext in Sinneinheiten
gegliedert?

0: Gliederung ausscharfen
—: Gliederung vornehmen

(8) Sind die Gliederungsebenen mit sinn-
vollen Uberschriften versehen?

0: Uberschriften an eigene SuS anpassen
—: Uberschriften erganzen

(9) Sind wichtige Fachbegriffe und/oder
Zusammenhdnge kenntlich gemacht?
(Emphase)

0: f. eigene SuS unnotige Emphase tilgen,
wesentliche Emphase ergdnzen;

—: f. eigene SuS wesentliche Emphase
erganzen

(10) Ist der Umfang an gewahlten Signalge-
bern liberschaubar?

0: Signalgeber reduzieren
—: Signalgeber neu konzipieren

Segmentierungsprinzip

(11) Werden komplexe Ablaufe in Einzel-
schritten dargestellt?

0: Priifen, ob entsprechende Darstellung
notwendig ist, ggf. ergénzen
—: Darstellung erganzen

Personalisierungsprinzip

(12) Werden Lernende direkt angespro-
chen?

—: Man-Formulierungen = Du-Anspra-
chen

(13) Werden dialogische Redemittel einge-
setzt?

—: Ggf. adaptieren, bei Verzicht auf
Du-Ansprache
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Datum: Name:

Trennverfahren:
Chromatographie Aufgabe-Nr.:

Klasse:

Jedes Jahr im Herbst @ndern die Bldtter an Laubbaumen ihre Farbe von griin Gber verschiedene
Orange- und Rottdne, bis sie schlieBlich von den Baumen fallen. Doch woher kommen diese
neuen Farben, die man zuvor nicht gesehen hat? Waren sie schon immer in den Blattern oder
entsteht im Herbst in ihnen etwas ganz Neues?

Um diese Frage zu beantworten, kann man genauer die Farbstoffe betrachten, die im Blatt vor-
liegen. Man nutzt dazu ein Verfahren, das sich Chromatographie nennt (von griech. chroma -
Farbe und graphein — schreiben). Bei diesem Verfahren macht man sich zwei Stoffeigenschaften
zunutze. Zum einen l6sen sich verschiedene Farbstoffe unterschiedlich gut in einem Losemittel.
Zum anderen haften (adsorbieren) sie unterschiedlich gut an bestimmten Oberflachen.

Deswegen werden in der Chromatographie Farbstoffgemische in einem geeigneten Lésemittel
gelost (mobile Phase), das an einer festen Oberflache (stationdre Phase) vorbeifliet. Dabei tren-
nen sich die einzelnen Farbstoffe voneinander: Jene, die besonders gut an der festen Oberfla-
che haften, aber nur wenig 16slich sind im Losemittel, bleiben dicht an der
Startposition liegen. Andere, die besonders gut in der mobilen Phase 16slich
sind, aber nur schlecht an der stationdren Phase adsorbieren, wandern weit
mit. Man erhélt so ein Chromatogramm, in dem die verschiedenen Farbstof-
fe getrennt voneinander vorliegen. Je nachdem, wie weit sie von der Start-
position mitgetragen worden sind, kann man sie sogar genau identifizieren

Damit man nun entscheiden kann, ob in griinen Blattern schon von Anfang

an auch die gelben und orangen Farben enthalten sind, stellt man einen
Brei aus fein mit Seesand und Ethanol verriebenen Blattern her. Dabei farbt .
sich das Ethanol deutlich griin. Man filtriert die Lésung und bringt ein paar .

Tropfen davon auf eine Chromatographieplatte (nicht vergessen die Start-
position zu markieren, zum Beispiel mit einer Linie wie in der Abbildung).
Dann taucht man die Platte soweit in das Losemittel, dass die Startpositi-
on gerade noch nicht benetzt ist. Die mobile Phase zieht nun auf der Platte
nach oben (FlieBrichtung) und zieht dabei die besser 16slichen Farbstoffe
weiter mit als die schlechter I6slichen. Mit einer gestrichelten Linie ist ge-
kennzeichnet, wie hoch das Losemittel auf der Platte gestiegen ist (Losemit-
telfront). Am Ende kann man sehen, dass sich das Farbstoffgemisch in viele einzelne Farbpunk-
te aufgetrennt hat. In der Mitte liegt beispielsweise ein griiner Farbstoff (Chlorophyll-a), direkt
darunter ist ein zweiter griiner Punkt zu erkennen (Chlorophyll-b) und am weitesten weg von
Startposition liegt ein gelboranger Streifen (Carotinoide). Ganz unten finden sich Streifen einer
Gruppe gelber Farbstoffe (Xantophylle).

Man kann also erkennen, dass die gelborangen Farbtonen von Anfang an im Blatt enthalten
sind. Sie werden im Frihjahr und Sommer nur von den griinen Blattfarbstoffen iberdeckt. Die
grinen Blattfarbstoffe werden im Herbst abgebaut, sodass dann die gelborangen Farben her-
vorkommen kdnnen.
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Datum: Name:

Trennverfahren:
Chromatographie Aufgabe-Nr.:

Klasse:

Problemstellung

Sicher hast Du auch schon einmal bemerkt, dass jedes Jahr im
Herbst die Bldtter an Laubbdumen ihre Farbe von griin tiber ver-
schiedene Orange- und Rottone @ndern (sowie auf dem Foto rechts),
bis sie schlieBlich von den Baumen fallen. Aber hast Du Dich auch
schon einmal gefragt, woher diese neuen Farben kommen? Glaubst :
Du, sie waren sie schon immer in den Blittern? Oder denkst Du, dass ~ Abbildung 0.1:

. Herbstlaub (Albert Bridge;
?
im Herbst etwas ganz Neues entsteht? CC-BY-5A-2.0)

Grundlagen

Um diese Frage zu beantworten, kannst Du die Farbstoffe genauer betrachten, die im Blatt vor-
liegen. Dazu kannst Du ein Verfahren nutzen, das sich Chromatographie nennt. Du machst Dir
bei diesem Verfahren zwei Stoffeigenschaften zunutze: (1) Die unterschiedliche Loslichkeit ver-
schiedener Farbstoffe in einem Losemittel, (2) die unterschiedliche Anhaftung (Adsorption) an
bestimmten Oberflachen.

Zuerst musst Du bei einer Chromatographie Farbstoffgemische in einem geeigneten Losemittel
I6sen. Diese Losung nennt man mobile Phase, die danach an einer festen Oberflache (stationdre
Phase) vorbeiflie3t. Dabei trennen sich die einzelnen Farbstoffe voneinander:

« Farbstoffe, die besonders gut adsorbieren an der festen Oberflache, aber nur wenig 16s-
lich sind im Losemittel, bleiben dicht an der Startposition liegen.

« Farbstoffe, die besonders gut l6slich sind in der mobilen Phase, aber nur schlecht an der
stationdren Phase adsorbieren, wandern weit mit.

Man erhélt am Ende ein Chromatogramm, in dem die verschiedenen Farbstoffe getrennt vonei-
nander vorliegen. Je nachdem, wie weit sie von der Startposition mitgetragen worden sind, kann
man sie sogar genau identifizieren

Experimentelles Vorgehen Lsemittelfront

inoide

o
2
]
=

Damit Du selbst entscheiden kannst, ob in griinen Blattern schon von
Anfang an die gelben und orangen Farben enthalten sind, musst Du zu-
erst einen Brei aus fein mit Seesand und Ethanol verriebenen Blattern
herstellen. Dabei farbt sich das Ethanol deutlich griin. Danach filtrierst
Du die Losung und bringst ein paar Tropfen davon auf eine Chromato-
graphieplatte (nicht vergessen die zu markieren, z. B. mit einer Linie wie
in der Abbildung rechts). Als drittes tauchst Du die Platte soweit in das }Xa"‘“’“hy"e
Losemittel, dass die Startposition gerade noch nicht benetzt ist. —

. Chlordphyll-a

. Chlordphyll-b

FlieRrichtung mobile Phase

Startposition

Die mobile Phase zieht nun auf der Platte nach oben (FlieBrichtung)

und zieht dabei die besser 16slichen Farbstoffe weiter mit als die schlechter I6slichen. Schlie3lich
kannst Du sehen, dass sich das Farbstoffgemisch in viele einzelne Farbstreifen aufgetrennt hat. Mit
einer gestrichelten Linie ist gekennzeichnet, wie hoch das Losemittel auf der Platte gestiegen ist
- diese Grenze nennt man Losemittelfront. In der Mitte liegt beispielsweise ein griiner Farbstoff
(Chlorophyll-a), direkt darunter ist ein zweiter griiner Punkt zuerkennen (Chlorophyll-b) und am
weitesten weg von Startposition (durchgehende Linie) liegt ein gelboranger Streifen (Carotinoi-
de). Ganz unten finden sich Streifen einer Gruppe gelber Farbstoffe (Xantophylle).

Probleml6sung

Man kann also erkennen, dass die gelborangen Farbténe von Anfang an im Blatt enthalten sind.
Sie werden im Friihjahr und Sommer nur von den griinen Blattfarbstoffen tGiberdeckt. Die griinen
Blattfarbstoffe werden im Herbst abgebaut, sodass dann die gelborangen Farben hervorkommen
kdnnen.
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Losungs-

Box . Thema Experiment Kontext
beispiel
Trennund verschiedener Stoffe Peter und Lisa bekommen von ihrer Mutter
1 Stofftrennung 9 ein Gefall mit Wasser, Sand und Erbsen und
(Sand, Erbsen, Wasser) . . )
1 sollen die Bestandteile voneinander trennen.
2 Stofftrennun Trennung verschiedener Stoffe Welche Flissigkeit ist in diesem Gefal3
9 (Salz, Wasser) enthalten? Salzwasser oder StiBwasser?
3 D|ffu5|on/ Emgefarbteir Zuckerwirfel wird in Warum firbt Schokomiisli Milch braun?
Teilchenbewegung Wasser gelost
2 . -
.. Zucker, Zuckerwarfel und Kar'1d|s Salatdressing: Welche Zuckersorte eignet sich
4 Lésungsverhalten zucker werden unter kontrollierten . .
. . . am besten bei der Zubereitung?
Bedingungen in Wasser gelost
5 Dichte Das sinkende/schwebende Ei Warum geht man im Toten Meer nicht unter?
(Leitungswasser/Salzwasser)
3 . .
. Unterschiede der Dichte: Wasser/Ol/ Uromas altes Backbych, in dem die .
6 Dichte Siru Mengenangaben nicht mehr zu entziffern
P sind.
7 Loslichkeit Vergleich: Wasser/Waschbenzin/Ol Olmalfarben: Pinsel reinigen
4 u )
8 Oberflachen Mdiinzen im Wasserglas Der Wasserlaufer
spannung
9 Oberflachen- Senken der Oberflachenspannung: Wasserverschmutzung durch eine
spannung Wasser/Pfeffer/Seife Seifenfabrik
5
10 Kapillarkrafte Kapillarkrafte in Rohrchen mit Wie funktioniert ein Fillfederhalter?

verschiedenen Innendurchmessern
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Box 1: — 1 Pulverflasche (Sand, Erbsen, Wasser)
— 1 Plastiktrichter
— 1 Filterpapier
— 2 Plastikbecher
- 1 Plastikloffel
— 1 Pinzette
— 1 Plastikpipette
— 2 Petrischalen aus Plastik
— 5 Streichhdlzer + Packung
- 1 Uhrglas
- 1Teelicht
- 1 Agraffe
- GefaB X mit Salzwasser

Box 2: — 3 Pulverflaschen (Kristall-, Kandis-, Wirfelzucker)
— 1 Pinzette
- 1 Pipette
— 3 Plastikbecher
- 1 Plastikloffel
- 1Waage
— 3 Petrischalen aus Plastik
— 1 Plastikteller
- 1 Blatt Papier
- 1 Schnappdeckelglas mit Tinte

Box 3: — 1 Pulverflasche mit Salz (mind. 70 g)
- 1 Pulverflasche mit Sirup
- 1Tropfflasche mit Ol
- 1 Plastikloffel
- 1Waage
- 2 Petrischalen aus Plastik
- 1 hartgekochtes Ei
- 4 Reagenzglaser
- 4 Stopfen
- 3 Plastikbecher
- 1 Pipette
- 1Reagenzglasstander

Box 4: - 1Tropfflasche mit Ol
- 1 Tropfflasche mit Waschbenzin
- 4 Mikroreagenzgldser
- 1 Mikroreagenzglasstander
- 4 Plastikpipetten
- 4 Gummistopfen
- ca. 25 Plastikchips
- 1 Plastikbecher
- 1 Plastikteller
- Gefall mit Salzwasser
- Pinzette
- Biroklammer

Box 5: - 1Tropfflasche mit Spulmittel

- 1 Pfefferstreuer
— 1 Ro6hrchen Innendurchmesser: 1.6 mm

© Waxmann Verlag GmbH



1 Réhrchen Innendurchmesser: 2.4 mm
1 Réhrchen Innendurchmesser: 4.0 mm
1 Réhrchen Innendurchmesser: 5.0 mm
1 Lineal

1 Plastikbecher

1 Plastikteller
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Box 1:

Experiment 1:

Aufgabenstellung
Lisa und Peter erhalten von ihrer Mutter einen Becher mit Sand, Erbsen und Wasser.
Ihre Aufgabe ist es nun Sand, Erbsen und Wasser wieder voneinander zu trennen.
Aufgabe: Lose die Aufgabe, die Lisa und Peter von ihrer Mutter erhalten haben.

Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.

Experiment 2:

Aufgabenstellung

Lisa und Peter haben ein Gefal3 gefunden, in dem sich eine klare Flissigkeit befindet.
Das GefaB ist mit einem X gekennzeichnet. Sie wissen nicht, was sich in dem Gefal3
befindet. Ihre Mutter kann sich jedoch daran erinnern, dass es sich entweder um
Leitungswasser oder um Salzwasser handelt.

Aufgabe: Wie kdnnen Lisa und Peter herausfinden, ob es sich um Salzwasser
oder um Leitungswasser handelt?

Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.

Box 2:
Experiment 3:

Aufgabenstellung

Peter darf Schokopops mit Milch zum Friihstiick essen. Peter schiittet eine Portion der
Schokopops in eine Schissel und gie3t Milch dartiber. Um die Schokopops herum bildet
sich ein diinner brauner Ring. Er muss allerdings dringend noch seine Schwester wecken.

Als er wiederkommt, ist die gesamte Milch braun gefarbt.

Aufgabe: Wie kann Peter herausfinden, warum die gesamte Milch nach einer
gewissen Zeit gefarbt ist?

Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.

Experiment 4:

Aufgabenstellung

Lisa mdchte ein Salatdressing machen. Dazu gibt sie zundchst Kandiszucker in etwas
Wasser. Sie kann aber nicht erkennen, dass sich der Kandiszucker |6st. Ihr Vater sagt ihr
daraufhin, dass sie fiir das Dressing Kristallzucker verwenden sollte.

Aufgabe: Kann Lisa den Kandiszucker verwenden? Warum denkt ihr Vater, dass
Kristallzucker besser geeignet ist?
Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.

© Waxmann Verlag GmbH



Box 3:
Experiment 5:

Aufgabenstellung

Lisa und Peter bldttern die Zeitung durch. Ihnen fllt das Foto eines Mannes auf, der im
Toten Meer zu sitzen scheint und Zeitung liest. Sie fragen sich, ob das Foto eine Félschung
ist oder nicht. Denn sie selbst gehen im Wasser immer unter, wenn sie sich nicht bewegen.

(Ranveig Thattai, CC BY-SA 3.0)

Aufgabe: Finde heraus, ob es sich bei dem Foto um eine Falschung handelt oder nicht?
Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.

Experiment 6:

Aufgabenstellung

Lisa und Peter mochten einen Kuchen backen und benutzen dafiir ein altes Rezept.
Leider konnen sie nicht mehr erkennen, welche Masse zu welcher der drei Hauptzuta-
ten gehért. Die drei Hauptzutaten sind: Sirup, Wasser und Ol. Lisa und Peter wissen nur,
dass sie von jeder Zutat 100 mL bendétigen. Da ihr Messbecher kaputt ist, kdnnen sie
diese aber nicht abmessen.

- LAk \A J L DAUNNAKR S S (o g . Ay -/ \
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Aufgabe: Finde heraus, welche Massenangabe zu welcher Zutat gehort.
Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.

Box 4:
Experiment 7:

Aufgabenstellung

Lisa und Peter malen mit Olfarben. Sie miissen anschlieBend die Pinsel sauber ma-
chen. Sie versuchen die Pinsel mit warmem Wasser auszuspilen. Dies funktioniert
allerdings nicht.

Aufgabe: Finde heraus, womit die Pinsel gereinigt werden kénnen.
Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.
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Experiment 8:

Aufgabenstellung

Lisa und Peter sind an einem Badesee. Sie entdecken auf der Wasseroberflache einige selt-
same Tiere. Diese laufen auf der Wasseroberflache, ohne dabei unterzugehen.

(Katja Schulz, CC BY 2.0)

Aufgabe: Finde heraus, wieso die Wasserlaufer auf der Wasseroberflache laufen kdnnen.
Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.

Box 5:
Experiment 9:

Aufgabenstellung

Lisa und Peter beobachten wieder Wasserlaufer. Auf einmal sehen sie, dass innerhalb von
kurzer Zeit viele Wasserlaufer untergehen oder sich durch einen Sprung ans Ufer retten.

(Katja Schulz, CC BY 2.0)

Aufgabe: Finde heraus, welche Massenangabe zu welcher Zutat gehort.
Du kannst dazu die Sachen aus der Box benutzen. Du kannst nun beginnen.

Experiment 10:

Aufgabenstellung

Lisa und Peter haben jeder einen Fiillfederhalter geschenkt bekommen. Dabei handelt es
sich um Federhalter, die man in ein Tintenfass tauchen muss, bevor man mit ihnen schrei-
ben kann. Wahrend die beiden schreiben, bemerken sie, dass sie ihre Federhalter unter-
schiedlich oft in das Tintenfass eintauchen missen.

4

(Lothar Spurzem, CC BY-SA 2.0 de)
Aufgabe: Finde heraus, wie die Tinte von dem Fass in den Fiiller gelangt und
warum sie dort nicht wieder herauslauft. Du kannst dazu die Sachen aus der
Box benutzen. Du kannst nun beginnen.
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Wasser oder Salzwasser?

Lisa und Peter finden in der Kiiche ein Gefa3, in dem sich eine klare Fliissigkeit befindet. Auf
dem GefaB ist ein X als Beschriftung aufgetragen.

,Mama, was ist das?’, fragt Lisa. lhre Mutter schaut sich das Gefa8 mit der Flissigkeit an und
sagt: ,Ich kann mich nicht daran erinnern. Das ist entweder Leitungswasser oder Salzwasser.”

Peter:,Lisa, dann lass und doch herausfinden, was das X bedeutet.”

, Erlautere, wieso es Lisa und Peter helfen kann die Situation zu beschreiben.
L

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Peter und Lisa missen
sich, wenn sie ein Pro-
blem haben, zunachst
Uberlegen, worin ihr
Problem genau besteht.

D sroviem
K1

Sie mussen sich des Pro-
blems bewusst sein und
es klar, eindeutig und
genau beschreiben. Erst

ERTSEICHY das Ergebis  Fiaben Wik das Fichtige }

wenn sie das gemacht 7 Problem 5 '
haben, kdnnen sie sich - ] e
Gedanken darUber ma_ s [T wrananne
chen, wie sie das Pro- |i Wie konnen wir

. . " H das Problem ldsen?
blem eigentlich I6sen 2
kénnen.

Lisa und Peter setzen sich nochmal mit der Situation auseinander und versuchen ihr Problem
klar zu beschreiben.

Lisa und Peter beschreiben ihr Problem wie folgt: ,Wir haben ein Gefal3, in dem eine klare Flus-
sigkeit ist. Wir missen herausfinden, ob das Salzwasser oder Leitungswasser ist.”

Lisa und Peter wissen im Moment noch nicht so richtig, wie sie dabei vorgehen sollen. Des-
halb fragen sie ihre Mutter um Rat. Ihre Mutter gibt ihnen folgende Dinge: eine Plastikpipette,
Streichholzer und einen Bausatz fur einen Brenner. Dieser besteht aus einem Teelicht, einem
Uhrglas und einem Drahtkorbchen.

Plastikpipette Uhrglas Drahtkdrbchen

Die Mutter sagt: ,Versucht doch einmal, mit Hilfe dieser Sachen euer Problem zu |6sen. Beach-
tet aber bitte, dass es gefahrlich ist Plastik zu erhitzen. AuBerdem kann man heif3es Glas vom
Aussehen her nicht von kaltem Glas unterscheiden! Fasst bitte das Glas nicht mit den Handen

"

an.

Sl
-— Entscheide, Uber welche Punkte (maximal 3) Lisa und Peter sich Gedanken
"% machen missen, wenn sie einen Vorschlag entwickeln.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhédnge)
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Um das Problem I6sen zu kon-
nen, mussen Lisa und Peter
sich zunachst Gedanken Uber
eine ldee machen, die zur L6-
sung des Problems fiihren
kann.

Wenn sie eine Idee gefunden
haben, kénnen sie sich Ge-
danken dartuber machen, mit
welchem Experiment sie ihre
Idee iiberpriifen konnen. Sie

“"Durch welches Experiment

mussen also nach einem Expe- Ekonnen wir die Idee u'berpr[ifen?é
riment suchen oder selbst ein ¢
Experiment entwickeln. Wenn | Welches Ergebnis

. . L . erwarten wir?
sie sich flr ein Experiment ent-

schieden haben, missen sie
Uiberlegen, welches Ergebnis sie von ihrem Experiment erwarten.

Lisa und Peter betrachten die gefundenen Sachen genauer und haben schlief3lich eine Idee, die
zur Lésung des Problems fiihren kdnnte.

Lisa: ,Lass uns doch dafiir sorgen, dass das Wasser verdampft, dann kdnnen wir gucken, ob was
Ubrig bleibt.”

Peter: ,Was heil3t denn verdampfen?”

Lisa: ,Soweit ich weil3, heil3t das, dass das Wasser nicht mehr flissig ist, sondern gasférmig wird
und in die Luft aufsteigt.”

Die Mutter sagt: ,Lisa hat vollkommen recht. Beim Nudelkochen zum Beispiel bildet sich gas-
formiges Wasser, das konnt ihr an dem Wasserdampf erkennen. In der Luft kihlt sich das gas-
formige Wasser ab und wird wieder flissig. Die kleinen Wassertropfchen sieht man dann als
Wasserdampf in der Luft”

Peter: ,Das heif8t, wenn wir das Wasser erwarmen, dann sollte das Wasser gasférmig werden,
also verdampfen. So wiirden wir das Wasser entfernen und wenn das Salzwasser ist, dann sollte
das Salz im Glas zurlick bleiben, weil Salz doch nicht gasférmig werden kann, oder Mama?”

©,0%

ofa~  Erklare, was Lisa und Peter nach der Durchfiihrung des Experiments miteinan-
der vergleichen miissen, um weiterarbeiten zu kénnen.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Das Experiment, das Lisa und
Peter nun planen und durch-
fiihren miissen, dient der Uber-
prifung ihrer Idee.

Wenn sie das Experiment
durchfiihren, missen sie ganz
sorgfdltig beobachten, was
passiert, und sie missen die
Beobachtungen auBerdem ge- s
nau notieren, damit sie nichts
Wichtiges vergessen. Nach-

Experiment

dem sie die Beobachtungen |i ©  Was konnen
.. . wir beobachten?

gemacht haben, missen sie *
Uberlegen, ob das Ergebnis des i

. Entspricht das Ergebnis
Experiments den Erwartungen den Exrwartungen?
entspricht, die sie vorher hat-
ten.

Lisa und Peter haben ein Experiment geplant, das der Uberpriifung ihrer Idee dienen soll. Die
beiden mochten mithilfe des Brenners herausfinden, ob Salz in dem Wasser ist. Sie erwarten,
dass das Salz zurtick bleiben sollte, wenn es sich um Salzwasser handelt, da Salz nicht ver-
dampft.

Peter: ,Lass uns nur einen Teil der Wassers nehmen, damit wir noch was (brig haben, falls das
nicht funktioniert. Denn wenn unsere |dee falsch war, dann muiissen wir nochmal von vorne be-
ginnen. Das Salz sollte sowieso im Wasser gleichmaflig verteilt sein,
denn Salzwasser schmeckt ja auch berall salzig und nicht nur an
bestimmten Stellen, daher ist es kein Problem nur einen Teil zu
nehmen.

Sie wollen ihre Idee und ihre Erwartungen nun mithilfe eines Ex-
periments bestdtigen. Du kannst das Experiment gemeinsam mit
Peter und Lisa durchfiihren. Tue einfach genau das, was Lisa und
Peter auch tun. Die beiden legen sich zundchst alle bendtigten
Dinge zurecht.

Sie bauen zundchst den Brenner aus dem Uhrglas, dem Drahtkorb-
chen und dem Teelicht. Den Aufbau kannst du in der Abbildung
rechts erkennen. Sie tropfen mit Hilfe der Pipette etwas Wasser auf das Uhrglas und entziinden
dann den Brenner mithilfe der Streichholzer. Nun missen Lisa und Peter abwarten.

Was konnen sie beobachten, wahrend sie warten?

Die beiden beobachten, dass durch das Erhitzen das Wasser weniger wird. Sie beobachten au-
Berdem eine Blasenbildung und teilweise spritzen kleine weiRe Kérnchen vom Uhrglas herun-
ter. Lisa und Peter warten, bis sich keine Flissigkeit mehr auf dem Uhrglas befindet. Dann pus-
ten sie das Teelicht aus. Sie fassen das Uhrglas jedoch nicht an, da es noch heif3 ist! Sie missen
warten, bis es abgekdihlt ist! Sie sehen aber, dass sich am Rand des Glases und auf dem Boden
weile Krusten befinden.

Lisa:,Guck mal, da ist noch was im Uhrglas

Peter:,Das ist bestimmt Salz. Salz ist ja ein weil3er Feststoff, der in Wasser |6slich ist.”

' Begrilinde, wovon Lisas und Peters Entscheidung in Bezug auf das Problem
® abhangt.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Lisa und Peter muissen nun
eine Schlussfolgerung aus dem
Ergebnis des Experiments zie-
hen. Sie missen also schauen,
ob ihre Beobachtung mit ihrer
Erwartung Ubereinstimmt.

Lisa und Peter mussen ent-
scheiden, ob die Beobachtung
aus dem Experiment ihre Idee
bestatigt oder nicht. Wenn die
Beobachtung die Erwartung
bestatigt, dann ist die Schluss-
folgerung, dass die Idee richtig
war. Damit hatten Lisa und Pe-
ter das Problem gel6st. Besta-
tigt die Beobachtung jedoch
die Erwartung nicht, obwohl

das Experiment richtig durchgefiihrt wurde, so lautet die Schlussfolgerung, dass die Idee falsch
war. Damit ware das Problem nicht gel6st und Lisa und Peter miissten noch einmal von vorne

beginnen.

Lisa und Peter beobachteten, dass ein weiller Feststoff auf dem Uhrglas zuriick blieb. Ihre Er-
wartung war, dass das Salz beim Verdampfen des Wassers zuriick bleiben sollte, da es nicht ver-
dampft, wenn es sich um Salzwasser handelt. Die Beobachtung stimmt also mit der Erwartung
Uiberein. Die Idee war also richtig. Das Gefa3 mit dem X enthélt also Salzwasser. Lisa und Peter

haben das Problem gel6st.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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' Schlussfolgerung

Die Idee
war richtig!

EHDie Idee war
i nicht richtig




Uromas altes Kuchenrezept

Lisa und Peter mochten gerne einen Kuchen backen. Daher suchen sie in dem alten Backbuch
ihrer Uroma nach einem geeigneten Rezept. Sie entscheiden sich fiir einen Schokoladenkuchen.
Zunéchst miissen Wasser, Ol und Sirup zusammengegeben werden.

Lisa: ,Papa, was ist eigentlich Sirup genau?”

Ihr Vater antwortet: ,Sirup ist eine dickflissige Losung, die zum grof3en Teil aus Zucker besteht.
Sirup wird vor allen Dingen bei der Zubereitung von Getranken und Sti3speisen verwendet.”

Lisa: ,OK, also eine dickflissige Flissigkeit, die aus viel geléstem Zucker und etwas Wasser be-
steht. Verschiedene Arten von Sirup, zum Beispiel Riibenkraut fiirs Brot oder Ahornsirup, unter-
scheiden sich wahrscheinlich auch durch andere Bestandteile aul3er Zucker und Wasser.”

Vater:,,Genau Lisa, da hast du recht/”

Das Rezeptbuch ist schon sehr alt. Die Seiten sind teilweise vergilbt und wurden noch per Hand
beschrieben. Daher ist die Schrift schon an einigen Stellen verschmiert. So auch in diesem Re-
zept. Da ihre Mutter aber gerne Schokoladenkuchen mag, mdchten sie kein anderes Rezept
nehmen.

Bei den drei Hauptzutaten Sirup, Wasser und Ol ist jeweils angegeben, welches Volumen (mlL)
bendtigt wird und welcher Masse dies entspricht.

Die beiden haben eine Waage zur Verfligung, um die Zutaten abzuwiegen. Die Volumenanga-
ben helfen ihnen leider nicht weiter, weil ihr Messbecher kaputt ist. Daher kénnen sie keine
Milliliter abmessen.

Da das Papier schon so alt und vergilbt ist, kdnnen Lisa und Peter nur noch erkennen, dass sie
von jeder Zutat 100 mL bendtigen. Welcher Masse dies entspricht, kdnnen sie allerdings nicht
mehr erkennen. Sie erkennen zwar die Massen, wissen aber nicht zu welcher Zutat welche Mas-
se gehort.

, Erlautere, wieso es Lisa und Peter helfen kann die Situation zu beschreiben.
@

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Peter und Lisa miussen
sich, wenn sie ein Pro-
blem haben, zunachst
Uberlegen, worin ihr
Problem genau besteht.

D probiem
S

Sie missen sich des Pro-
blems bewusst sein und
es klar, eindeutig und
genau beschreiben. Erst
wenn sie das gemacht

, Problem

haben, konnen sie sich ]

Gedanken darUber ma_ P T TP TP T P P T S T P O TP TeTe T

chen, wie sie das Pro- |: Wie konnen wir i
. . .. : das Problem lGsen? H

blem e|gentl|ch l0sen

koénnen.

Lisa und Peter setzen sich nochmal mit der Situation auseinander und versuchen ihr Problem
klar zu beschreiben.

Sie beschreiben ihr Problem so:,In dem Kuchenrezept, das wir ausgesucht haben, kann man
nicht mehr erkennen, welche Massenangabe zu welcher der drei Hauptzutaten gehort. Daher
kénnen wir die benotigte Menge nicht abwiegen. Die Volumenangabe von 100 mL pro Zutat
hilft uns aber auch nicht direkt weiter, weil der Messbecher kaputt ist, daher kénnen wir sie
nicht abmessen. Wir wissen nicht, welche Masse zu welcher Zutat gehort.”

Peter: ,Also wir haben:”

Zutaten: Massen:

Sirup

100 g
ol

91¢

140 g

Lisa: ,Wissen wir denn, was wir verwenden kénnen, um das herauszufinden?”

Peter: ,Eigentlich kdnnen wir ja unser gesamtes Wissen nutzen.”

Gl
-‘ Entscheide, Uber welche Punkte (maximal 3) Lisa und Peter sich Gedanken
"% machen miissen, wenn sie einen Vorschlag entwickeln.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Um das Problem |6sen zu kon-
nen, muissen Lisa und Peter
sich zunachst Gedanken Uber
eine ldee machen, die zur L6-
sung des Problems fiihren
kann.

Wenn sie eine Idee gefunden
haben, kdnnen sie sich Ge-
danken dariber machen, mit
welchem Experiment sie ihre
Idee iiberpriifen konnen. Sie ““Durch welches Experiment
missen also nach einem Expe-  |:konnen wir die Idee iiberpriifen?:
riment suchen oder selbst ein ¢
Experiment entwickeln. Wenn |} Welches Ergebnis :
. . . . . erwarten wir? :
sie sich fur ein Expenment ent-
schieden haben, missen sie
Uberlegen, welches Ergebnis sie von ihrem Experiment erwarten.

Lisa: ,Ich glaube, ich habe eine Idee. Wir haben doch schon etwas Uber das Ei im Wasser bzw.
Salzwasser herausgefunden. Das Schwimmen oder Sinken hatte ja was mit der Dichte zu tun.
Wenn ich das noch richtig im Kopf habe, dann ist die Dichte doch eine Stoffeigenschaft, in der
die Masse eines Stoffes auf sein Volumen bezogen wird”

Peter: ,Ja genau. Es ist abhangig von der Dichte, ob ein Stoff im Wasser untergeht oder oben
schwimmt. Wenn ein Stoff eine gréBere Dichte als Wasser hat, dann geht er im Wasser unter.
Wenn er eine geringere Dichte als Wasser hat, dann schwimmt er auf dem Wasser. Dann muissen
wir jetzt einfach gucken, welcher der Stoffe in Wasser untergeht und welcher nicht”

4Wir konnen die Dichte verwenden, weil wir ja von jeder Zutat, fiir die wir die Masse wissen,
auch das gleiche Volumen gegeben haben - 100 mL. Das heif3t, wir kdnnen das auch verglei-
chen’, sagt Lisa.

© 0%
ots . Erklare, was Lisa und Peter nach der Durchfiihrung des Experiments miteinan-
der vergleichen miissen, um weiterarbeiten zu kdnnen.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhédnge)
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Das Experiment, das Lisa
und Peter nun planen und
durchfilhren miussen, dient
der Uberpriifung ihrer Idee.

Wenn sie das Experiment
durch-fihren, mussen sie
ganz sorgféltig beobach-
ten, was passiert, und sie
mussen die Beobachtungen 7
aulBerdem genau notieren,

damit sie nichts Wichtiges

‘ Experiment

vergessen. Nachdem sie die ;@ Was konnen
Beobachtungen  gemacht B nchachton?
haben, mussen sie Uberle- ‘

. ~ Entspricht das Ergebnis
gen, ob das Ergebnis des Ex Hint Bnaiaebuncent

periments den Erwartungen
entspricht, die sie vorher
hatten.

Die beiden haben ein Experiment geplant, mit dem sie ihre Idee iberprifen mochten. Sie den-
ken, dass sie anhand des Verhaltens der Stoffe, wenn sie sie ins Wasser geben, herausfinden
kénnen, welcher Stoff eine gréBere bzw. geringere Dichte als Wasser besitzt. Aus diesem Ergeb-
nis wollen sie Riickschliisse ziehen, welche Masse im Rezept zu welchem Stoff gehort. Dies kon-
nen sie, weil sie von jeder der drei Zutaten das gleiche Volumen
bendtigen. Daher muss der Stoff, der die hochste Dichte besitzt,
auch der Stoff mit der gréBten Masse sein. Lisa und Peter erwar-
ten, dass sich die Stoffe nicht miteinander mischen, sondern sich
entsprechend ihrer Dichte Uibereinander anordnen.

Die beiden méchten gern ihre Idee und die daraus resultierenden
Erwartungen mithilfe eines Experiments Uberpriifen. Du kannst
das Experiment gemeinsam mit Lisa und Peter durchfiihren. Tue
einfach genau das, was Lisa und Peter auch tun. Lisa und Peter
legen sich zunédchst alle Dinge zurecht, die sie fir ihr Experiment
bendotigen.

,Lass uns nicht das komplette Ol, Wasser und Sirup nehmen. Wir

wollen ja nur gucken, ob die Stoffe im Wasser schwimmen oder untergehen. Da reicht es auch,
wenn wir weniger nehmen, auflerdem kdnnten wir dann, falls unsere Idee falsch war, nochmal
von vorne beginnen!, sagt Peter.

Die beiden geben etwas Wasser in den Becher. Sie fiillen etwa einen Fingerbreit Wasser ein.
AnschlieBend geben sie etwa die gleiche Menge Sirup hinzu und warten kurz. Danach kippen
sie die gleiche Menge Ol hinzu. Dann beobachten sie das Gefa. Was kénnen Lisa und Peter
beobachten, wéhrend sie den Versuch durchfiihren?

»Das sieht ja cool aus’, sagt Lisa. ,Ja wirklich, man sieht, dass sich drei Schichten gebildet haben.
Die drei Schichten durchmischen sich nicht, obwohl alle drei von Flussigkeiten gebildet wer-
den’, erganzt Peter.

Betrachtet man die Farben der Schichten, so ist die untere Schicht leicht braunlich, aber nicht
trib. Die mittlere Schicht ist klar. Die obere Schicht ist gelborange gefarbt.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhédnge)
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gelborange Ol
klar Wasser
braunlich Sirup

Die Beobachtungen, die Lisa und Peter gemacht haben, entsprechen ihren Erwartungen. Hat
das Ergebnis auch deinen Erwartungen entsprochen?

' Begriinde, wovon Lisas und Peters Entscheidung in Bezug auf das Problem
abhangt.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Lisa und Peter muissen nun
eine Schlussfolgerung aus dem
Ergebnis des Experiments zie-
hen. Sie missen also schauen,
ob ihre Beobachtung mit ihrer
Erwartung Ubereinstimmt.

Lisa und Peter mussen ent-
scheiden, ob die Beobachtung
aus dem Experiment ihre Idee
bestatigt oder nicht. Wenn die
Beobachtung die Erwartung
bestdtigt, dann ist die Schluss-
folgerung, dass die Idee richtig
war. Damit hatten Lisa und Pe-
ter das Problem gel6st. Besta-
tigt die Beobachtung jedoch
die Erwartung nicht und das

' Schlussfolgerung

Die Idee
war richtig!

Die Idee war
i nicht richtig

Experiment wurde aber richtig durchgefiihrt, so lautet die Schlussfolgerung, dass die Idee falsch
war. Damit ware das Problem nicht geldst und Lisa und Peter missten noch einmal von vorne

beginnen.

Die Beobachtungen, die Lisa und Peter wahrend des Experiments gemacht haben, bestatigen
ihre Erwartungen. Die beiden hatten erwartet, dass die Stoffe sich nicht vermischen, sondern
entsprechend ihrer Dichte in Wasser sinken oder darauf schwimmen. Wenn man die Farben der
drei Schichten betrachtet, stellt man fest, dass der Sirup die untere Schicht bildet. In der Mitte
befindet sich das Wasser und oberhalb des Wassers wird die dritte Schicht vom Ol gebildet.

,Das bedeutet dann, dass der Sirup eine gréBere Dichte als Wasser hat und das Ol eine geringe-

re Dichte’, schlussfolgert Peter.

Lisa reagiert: ,Dann haben wir also:"

Lisas und Peters Beobachtung stimmt mit ihrer Erwar-
tung Uberein. lhre Idee war also richtig. Die beiden ha-
ben das Problem geldst. Sie missen aus den Dichten
jetzt nur noch auf die Massen der Stoffe schlieen.

Zutaten:
ol
Wasser

Sirup

Dichte:
am Kleinsten
liegt in der Mitte

am GroRBten

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Wasserverschmutzung und ihre Folgen

Lisa und Peter sind mit ihren Eltern wieder am See.

Lisa und Peter beobachten die Wasserlaufer, die sie bei
ihrem letzten Besuch entdeckt haben. Die Wasserlaufer
laufen kreuz und quer Uber das Wasser und fangen ihre
Nahrung. Wasserlaufer erndhren sich von Insekten. Sie
kdnnen 30 bis 40 cm weit und hoch springen. Auf diese
Art und Weise fangen sie ihre Nahrung und bewegen sich
fort.

JPeter, guck mal’, ruft Lisa. Peter schaut konzentriert aufs
Wasser und sieht, was Lisa auch sieht. ,Die Wasserlaufer
gehen alle unter, sagt Peter.

(Katja Schulz, CC BY 2.0)

Innerhalb kiirzester Zeit ist die Mehrheit der Wasserlau-
fer untergegangen. Der Rest konnte sich noch rechtzeitig
durch einen weiten Sprung ans Ufer retten.

.Wie kann das denn passieren? Ich dachte, Wasserlaufer konnen wegen der Oberflichenspan-
nung auf dem Wasser laufen’, sagt Lisa. ,Genau! Die kann doch nicht einfach so weg sein’, er-
ganzt Peter.

, Erlautere, wieso es Lisa und Peter helfen kann die Situation zu beschreiben.
L

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Peter und Lisa missen
sich, wenn sie ein Pro-
blem haben, zunachst
Uberlegen, worin ihr
Problem genau besteht.

D probiem
S

Wie Konnen it

Sie missen sich des
Problems bewusst sein
und es klar, eindeutig
und genau beschreiben.
Erst wenn sie das ge-
macht haben, koénnen
riber machen, wie sie |i Wie kénnen wir
das Problem eigentlich IRl ol o N
|6sen kénnen.

ERSHHCHT das Ergebnis + Haben Wi das Hichiig |
den Erwartungen? xperiment durchgefihrt?}

JA

9 Problem
®

| schssfolgerung
)

Lisa und Peter setzen sich nochmal mit der Situation auseinander und versuchen ihr Problem
klar zu beschreiben.

Lisa und Peter beschreiben ihr Problem so:,Die Mehrheit der
Wasserlaufer geht auf einmal ohne jeden ersichtlichen Grund ‘ -
unter. Wir kdnnen uns das nicht erkldren. Es lasst sich keine
Verdnderung des Teichs erkennen. AuBBerdem wissen wir,
dass die Wasserlaufer aufgrund der Oberflachenspannung
des Wassers auf dem Wasser laufen konnen. Also warum ge-
hen sie unter?”

Peter: ,Mhh, vielleicht ist ja was passiert, was wir nicht sehen
konnten. Vielleicht hat es was mit der Fabrik da driiben zu

"

tun.

Lisa: ,Was ist das denn fir eine Fabrik?”
Mutter: ,Die Fabrik gegeniiber produziert Seife und Spilmittel.”
Peter:,Vielleicht hat das was damit zu tun/”

lhre Mutter gibt den beiden noch einen Hinweis: ,Wir haben doch viel fir heute Abend zum
Grillen mit. Nehmt euch doch einfach 2 Becher, Pfeffer und Spilmittel. Damit kénnt ihr heraus-
finden, wieso die Wasserldufer untergehen

Gl
~— Entscheide, Gber welche Punkte (maximal 3) Lisa und Peter sich Gedanken
“%" machen miissen, wenn sie einen Vorschlag entwickeln.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Um das Problem I6sen zu kon-
nen, missen Lisa und Peter
sich zunachst Gedanken UGber
eine Idee machen, die zur
Losung des Problems fiihren
kann.

Wenn sie eine Idee gefun-
den haben, kdnnen sie sich
Gedanken daruber machen,
mit welchem Experiment sie

ihre Idee iiberpriifen kon- | ki i)
nen. Sie mussen also nach ei- |ikonnen wir die Idee iiberpriifen?:
nem Experiment suchen oder ¢

““Welches Exgebnis |

selbst ein Experiment entwi- A :
erwarten wir?

ckeln. Wenn sie sich fiir ein Ex-
periment entschieden haben,
mdissen sie Gberlegen, welches Ergebnis sie von ihrem Experiment erwarten.

Lisa und Peter denken, dass sie eine Idee haben.
Lisa: ,Das hat bestimmt was mit der Seifen- und Spilmittelfabrik zu tun.”

Peter: ,Wir konnen doch wieder einen Modellversuch machen und den See mithilfe des Was-
sers und des Bechers darstellen. Der Pfeffer konnte die Wasserlaufer symbolisieren. Bei einem
Modellversuch ist es ja ganz wichtig, dass man alle Dinge mit Sachen in Verbindung bringt, die
sich so dhnlich wie mdglich sind. Der Wasserldufer zum Beispiel ist ganz leicht, genauso ist der
Pfeffer ganz leicht. Aber wir wissen noch nicht, ob der Pfeffer auch auf der Wasseroberflache
schwimmen kann.

Lisa: ,Wir missen nur ausprobieren, ob auch Pfeffer auf dem Wasser schwimmt. Wenn ja, dann
kdnnen wir ihn als Modell fir die Wasserldufer verwenden.”

Peter:,,OK, und dann geben wir Spulmittel dazu und gucken, was passiert.”

©, 0%

° .. . .. . . .
° Erklare, was Lisa und Peter nach der Durchfiihrung des Experiments miteinan-
der vergleichen miissen, um weiterarbeiten zu kdnnen.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Das Experiment, das Lisa
und Peter nun planen und
durchfihren mussen, dient
der Uberpriifung ihrer Idee.

Wenn sie das Experiment
durch-fihren, mussen sie
ganz sorgfdltig beobach-
ten, was passiert, und sie
mussen die Beobachtungen 7
auBBerdem genau notieren,

damit sie nichts Wichtiges

‘ Experiment

vergessen. Nachdem sie die ;@ Was konnen
Beobachtungen  gemacht B nchachton?
haben, missen sie Uberle- +

. _ Entspricht das Ergebnis
gen, ob das Ergebnis des Ex Hint Bnaiaebuncent

periments den Erwartungen
entspricht, die sie vorher
hatten.

Lisa und Peter haben ein Experiment geplant, dass der Uberpriifung ihrer Idee dienen soll. Die
beiden mochten mithilfe von Pfeffer und Spulmittel herausfinden, ob die Fabrik auf der anderen
Seite des Sees etwas mit dem Untergehen der Wasserlaufer zu tun hat. Die beiden erwarten,
dass der Pfeffer, wenn er auf dem Wasser schwimmt, untergeht, wenn sie Spulmittel dazu ge-
ben.

Lisa und Peter mochten nun gerne ihre Idee und ihre Er-
wartungen mithilfe eines Experiments Uberpriifen. Du
kannst das Experiment gemeinsam mit Lisa und Peter
durchfiihren. Tue einfach genau das, was Lisa und Peter
auch tun. Lisa und Peter legen sich zundchst alle Dinge
zurecht, die sie bendtigen.

Lisa und Peter mochten herausfinden, ob das Spulmittel
einen Einfluss auf das Untergehen hat oder nicht. Daher
miissen die beiden ein kontrolliertes Experiment machen.
Sie missen also einen Versuch mit und einen Versuch
ohne Spilmittel durchflihren und ansonsten alles immer gleich machen. Also gleich viel Wasser
nehmen und gleich viel Pfeffer. Dieses Vorgehen bezeichnet man als Variablenkontrolle.

Peter fillt zunachst beide Becher mit gleich viel Wasser. Dazu nimmt er allerdings nicht das See-
wasser, sondern Wasser aus der Flasche. Du kannst Wasser aus dem Wasserhahn benutzen. Lisa
gibt nun ganz langsam etwas von dem Pfeffer auf die Wasseroberflache des ersten Bechers und
auch auf die Wasseroberflache des zweiten Bechers. Sie gibt auf jeden Becher etwa gleich viel
Pfeffer. Sie muss darauf achten, dass sie nicht zu viel Pfeffer nimmt, weil dieser sonst sinkt. Dann
gibt Peter in die Mitte des einen Bechers etwas Spulmittel, zwei bis drei Tropfen geniigen. Was
kénnen Lisa und Peter beobachten, wahrend sie den Versuch durchftihren?

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhédnge)
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Lisa und Peter machen folgende Beobachtun-
gen: e —

Lisa und Peter erkennen zundchst, dass der Pfef-
fer in beiden Bechern auf der Wasseroberflache
schwimmt. An den Stellen, an denen der Pfeffer
in zu groBen Mengen auf die Wasseroberfla-
che gelangt ist, sinkt er allerdings langsam. Es
schwimmt also wegen der Masse nur eine be-
stimmte Menge an Pfeffer wegen der Oberfla-
chenspannung auf dem Wasser.

Wasser mit Pfeffer

ohne Spulmittel

Als Lisa und Peter das Spulmittel hinzu ge-
ben, bleibt der Pfeffer nicht mehr auf der
Wasseroberflache. Er treibt zundchst zur Sei-
te und geht dann schnell unter. Die Menge
des absinkenden Pfeffers ist in dem Becher
mit dem Spulmittel viel groBer als die Men-
ge des absinkenden Pfeffers in dem Becher
ohne Spulmittel.

Wasser mit Pfeffer

und Spilmittel

' Begriinde, wovon Lisas und Peters Entscheidung in Bezug auf das Problem
® abhéangt.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)
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Lisa und Peter missen nun
eine Schlussfolgerung aus dem
Ergebnis des Experiments zie-
hen. Sie mussen also schauen,
ob ihre Beobachtung mit ihrer
Erwartung Ubereinstimmt.

Lisa und Peter missen ent-
scheiden, ob die Beobachtung
aus dem Experiment ihre Idee
bestatigt oder nicht. Wenn die
Beobachtung die Erwartung
bestatigt, dann ist die Schluss-
folgerung, dass die Idee richtig
war. Damit hatten Lisa und Pe-
ter das Problem geldst. Besta-
tigt die Beobachtung jedoch
die Erwartung nicht und das

Experiment wurde aber richtig durchgefiihrt, so lautet die Schlussfolgerung, dass die Idee falsch
war. Damit ware das Problem nicht gel6st und Lisa und Peter missten noch einmal von vorne

beginnen.

Die gemachten Beobachtungen stimmen mit Lisas und Peters Erwartungen Uberein. Die beiden
hatten erwartet, dass der Pfeffer, der in ihrem Modellversuch die Wasserlaufer darstellt, unter-
geht, wenn sie Spilmittel dazugeben. Dies zeigt, dass es einen Zusammenhang zwischen der
Seifen- und Spulmittelfabrik und dem Untergehen der Wasserlaufer gibt. Lisa und Peter haben
das Problem gel6st, denn sie haben herausgefunden, dass die Oberflichenspannung des Was-
sers nach der Zugabe des Spilmittels nicht mehr hoch genug ist, daher geht der Pfeffer bzw.
gehen die Wasserlaufer unter. Die Fabrik scheint also etwas mit dem Untergehen zu tun zu ha-

ben.

Aus: Koenen, J. (2014). Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Lésungsbeispielen zur Férderung
naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen. Berlin: Logos. (Anhange)

© Waxmann Verlag GmbH

' Schlussfolgerung
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war richtig!

EHDie Idee war
i nicht richtig




Kaliumpermanganat-Versuch

Es gibt eine grof3e Vielfalt an Salzen. Die meisten Salze sind bei Raumtemperatur Feststof-
fe mit hohen Schmelzpunkten. Zahlreiche Salze sind in Wasser gut 16slich, andere wiederum
I6sen sich eher schlecht in Wasser. Die Los-
lichkeit eines Salzes ist damit ein Parame-
ter zur Charakterisierung von Salzen. Daher
sollen heute im Schiilerlabor Versuche zu den
Lésungseigenschaften von Salzen durchge-
fihrt werden. Bei dem heutigen Versuch han-
delt es sich um einen Versuch zur Losungsei-
genschaft von Kaliumpermanganat in Wasser
mit verschiedenen Temperaturen. Fiir diesen
Versuch [6st Sarah Kaliumpermanganat, ein
violettes Salz, in Wasser. Dazu werden je 50
mL Wasser in zwei Becherglaser gefillt. Ein
Becherglas wird danach mit einem Siedestab
versehen und auf einer Heizplatte Uber
dem Bunsenbrenner bis zum Siedepunkt er-
hitzt. AnschlieBend wird in jedes Becherglas eine Spatelspitze des Kaliumpermanganatsalzes
(KMnO4) gegeben. Sarah kann beobachten, dass sich das kalte Wasser rosa bis violett verfarbt,
wahrend das heille Wasser eine intensive lila Farbung annimmt. Sarah hat sehr gewissenhaft
gearbeitet und in jedes Becherglas die gleiche Menge an Wasser und Salz hinzugefligt. Wo-
durch also kommt die unterschiedliche Farbe zustande? Sarah weil} keine Erklarung fir ihre
Beobachtung und beschlie3t den Laborassistenten Gustav um Hilfe zu bitten.

Wieso nehmen die beiden Losungen unterschiedliche Farben an, obwohl gleiche Men-
gen des Salzes gelost wurden?

Um deine Beobachtungen besser verstehen zu kdnnen, beginnt Gustav, ware es sehr sinnvoll
sich erst einmal zu verdeutlichen, was ein Salz chemisch gesehen eigentlich ist. Daher sollten
wir zundchst kldaren, wie das Kaliumpermanganatsalz entsteht und wie es sich zusammen-
setzt. Dann féllt es dir spater leichter nachzuvollziehen, wie es zu deinen unterschiedlichen Be-
obachtungen gekommen ist. Eventuell kennst du die Formel von Kaliumpermanganat ja schon
aus deinem Schulunterricht.

Aus: Kolbach, E. (2011). Kontexteinfliisse beim Lernen mit Lésungsbeispielen. Berlin: Logos. (Anhange)
Anmerkung: Die gepunkteten Linien stellen Seitenumbriiche dar.
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Nun, die chemische Formel von Kaliumpermanganat lautet: KMnO4. Anhand der Formel kann
man erkennen, dass es aus einem Kalium-lon und einem Permanganat-lon besteht. Permanga-
nat-lonen sind chemisch gesehen die Anionen der Permangansdure (HMnOa). Permanganat-
lonen entstehen, wenn Permangansaure das Proton (H") auf ein anderes Teilchen — meist eine
Base - Ubertrdgt. Ich habe dir diese Reaktion hier einmal aufgeschrieben:

N

(HMNO, + OH = H,0 + MnO,

Hier reagiert ein Permangansauremolekil mit einer Base (OH™-lon). Dabei wird das H*-lon der
Sdure auf die Base Ubertragen und es entstehen ein Wassermolekil und das Permanganat-
Aion. Dieses ist einfach negativ geladen. Es hat schlie3lich ein Proton (eine positive Ladung) ab-
gegeben.

Soviel also zu unserem Permanganat-lon. Wie sieht es nun mit dem Kalium-lon aus. Nun, das
Element Kalium gehort zu der Gruppe der Metalle. Kalium-Atome sind sehr reaktiv und kon-
nen leicht jeweils ein Elektron abgeben. Nach Abgabe eines Elektrons
liegt ein Kalium-Atom als einfach positiv geladenes Kalium-Kation vor.
Sowohl das Permanganat-Anion als auch das Kalium-Kation liegen so-
mit als lonen vor. Dabei ist ein Kalium-Kation einfach positiv geladen,
ein Permanganat-Anion hingegen einfach negativ. Positiv und negativ
Geladene lonen ziehen sich gegenseitig an. Das Salz Kaliumperman-
ganat entsteht, wenn sich ein Permanganat-Anion mit einem Kali-
um-Kation zusammenlagert, wie du hier auf der schematischen Abbildung sehen kannst. Kali-
umpermanganat ist — wie alle Salze — eine ionische (aus lonen aufgebaute) Verbindung. Das
Kalium-Kation stellt hierbei den metallischen lonenpartner, das Permanganatanion stellt den
nichtmetallischen lonenpartner dar. Vielleicht fragst du dich, warum es so wichtig ist die che-
mische Struktur von Kaliumpermanganat zu kennen. Nun, wenn man die Zusammensetzung
von Kaliumpermanganat kennt, ist es einfacher deine Beobachtungen zu verstehen.

Halten wir fest: Kaliumpermanganat besteht aus Kalium-Kationen und Permanganat-Anionen.
Ein Kaliumpermanganatsalz besteht somit aus winzigen Salzkristallen, die aus der Zusam-
menlagerung von Kalium-Kationen und Permanganat-Anionen zu einem lonengitter entste-
hen. Innerhalb des lonengitters wird jedes Kalium-Kation von Permanganat-Anionen umgeben
(und umgekehrt). Zwischen den lonen herrschen Kréafte — sogenannte elektrostatische Wech-
selwirkungen — die den Salzkristall zusammenhalten. Wenn dieses Salz nun in dem Becherglas
mit Wasser in Berlihrung kommt, beginnt der Loseprozess.

Aus: Kolbach, E. (2011). Kontexteinfliisse beim Lernen mit Lésungsbeispielen. Berlin: Logos. (Anhange)
Anmerkung: Die gepunkteten Linien stellen Seitenumbriiche dar.
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Auf der schematischen Abbildung kannst du sehen, was passiert, wenn ein Kaliumpermanga-
nat-Salzkristall mit Wasser in Kontakt kommt:

Sobald ein Salzkristall mit dem Wasser im Becherglas in Berlihrung kommt, findet eine Wech-
selwirkung zwischen den Wassermolekiilen und dem Salzkristall statt. Dabei werden die posi-
tiv geladenen Kalium-Kationen von den negativ polarisierten Sauerstoffatomen angezogen,
wdhrend die negativ geladenen Permanganat-Anionen von den positiv polarisierten Wasser-
stoffatomen der Wassermolekiile angezogen werden. SchlieBlich werden die lonen komplett
von Wassermolekilen umgeben (hydratisiert) und dadurch im Wasser geldst. Der Lésungs-
vorgang beginnt an den Kanten eines Salzkristalls und schreitet solange voran, bis sich kein
weiteres Salz mehr im Wasser [6sen kann. Ein entscheidender Faktor fiir die Loslichkeit eines
Salzes ist die Temperatur des Wassers, was dir auch der Versuch gezeigt hat.

Du hast beobachtet, dass sich das kalte Wasser rosa bis violett und das warme Wasser intensiv
dunkellila gefarbt hat. Um das zu verstehen, miissen wir uns den Lésevorgang von Kaliumper-
manganat genauer vor Augen fiihren.

Das Wasser in dem ersten Becherglas hatte Raumtemperatur (~25 °C), das Wasser in dem
zweiten Becherglas hatte Siedetemperatur (100 °C). Durch die hohe Temperatur konnte sich
mehr Salz 16sen. Das hangt mit den Eigenschaften von Salzen zusammen.

Wenn du ein Salz in Wasser 16st, passieren wahrend des Loseprozesses genau zwei Dinge. Zum
einen werden die Anionen und Kationen aus dem Salzgitter geldst und zum anderen werden
sie von Wassermolekiilen umschlossen (hydratisiert). Der erste Schritt, das Lésen der lonen aus
dem lonengitter, bendtigt im Falle des Kaliumpermanganats viel mehr Energie als spater bei
der Hydratation frei gesetzt wird. Damit lGberwiegt insgesamt die Energieaufnahme. Das Losen
von Kaliumpermanganat ist insgesamt ein endothermer Prozess. Das heif3t, dass er unter Ener-
gieaufnahme stattfindet. Die Energie, die fiir das Lsen bendtigt wird, wird dem Wasser in Form
von Warme entzogen. Damit gilt: Je warmer das Wasser, desto mehr Kaliumpermanganatsalz
kann sich [6sen. Je mehr Kaliumpermanganat sich 16st, desto mehr verdandert sich die Farbe des
Wassers. Was nun also passiert ist Folgendes:

Aus: Kolbach, E. (2011). Kontexteinfliisse beim Lernen mit Lésungsbeispielen. Berlin: Logos. (Anhange)
Anmerkung: Die gepunkteten Linien stellen Seitenumbriiche dar.
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Permanganat ist, wie du aus deinem Versuch wei3t, ein lilafarbenes Salz. Wenn es sich [0st,
verleiht es dem Wasser eine lila Farbung. Eben wurde festgestellt, dass sich Kaliumpermanga-
nat endotherm, sprich unter Warmeaufnahme |6st. Damit ist klar, dass sich in deinem Versuch
mehr Kaliumpermanganat in dem kochenden Wasser (~100 °C) gel6st haben muss als in dem
Wasser, das nur Zimmertemperatur besal3. Weiterhin ist klar, dass Kaliumpermanganat das
Wasser verfarbt, wenn es sich [6st. Je mehr Kaliumpermanganat sich also im Wasser 16st, desto
dunkler muss auch die Farbe sein, die das Wasser annimmt. Dementsprechend ist das warme
Wasser intensiver (dunkler) lila gefarbt als das kalte Wasser. Im kalten Wasser |6sen sich
weniger Salzteilchen, wodurch die Losung nur eine hell rosa bzw. violette Farbung annimmt.
Deine Beobachtung beruht allein auf der unterschiedlichen Loslichkeit eines Salzes in Abhan-
gigkeit von der Temperatur. Jetzt solltest du in der Lage sein, deine Versuchsbeobachtungen zu
deuten.

Aus: Kolbach, E. (2011). Kontexteinfliisse beim Lernen mit Lésungsbeispielen. Berlin: Logos. (Anhange)
Anmerkung: Die gepunkteten Linien stellen Seitenumbriiche dar.
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