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Im Zusammenhang mit den SINUS-Pro-
jekten (1998-2007) wurden an mehr
als 1800 deutschen Schulen Elemente
zur Weiterentwicklung des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts konstruiert
und erprobt. Eines der vielversprechen-
den Ergebnisse dieser Bemiihungen sind
,Aufgaben mit gestuften Hilfen®. Die-
ses Aufgabenformat ist vergleichsweise
einfach: Eine komplexe Fragestellung
mit moglichst eindeutiger Beschreibung
der Art des Ergebnisses wird mit Hilfen
versehen, die schrittweise zur Entwick-
lung der Lésung benutzt werden kénnen.
Die Aufgaben sollen dabei so konzipiert
sein, dass leistungsstarke Lerngruppen
sie auch ohne Hilfen I6sen konnen [1].
Neben inhaltlichen kommen auch lern-
strategische Hilfen zum Einsatz.

Inzwischen sind — u.a. als Ergebnis
eines von der DFG unterstiitzten For-
schungsprojektes an der Universitit Kas-
sel — Hir alle drei naturwissenschaftlichen
Ficher Sammlungen mit entsprechenden
Aufgaben erschienen [2]. Fiir diesen Ar-
tikel wurden zwei weitere, neuere Auf-
gaben aufbereitet, die sich besonders gut
eignen, das Differenzierungspotenzial
und den Charakter von Aufgabenstel-
lungen und Hilfen zu veranschaulichen.
Im ersten Fall geht es um ein bekanntes
Osmosephdnomen, namlich das Platzen
von reifen Kirschen bei Regen, die zweite
Aufgabe variiert einen Aspekt des Experi-
ments von Robert Boyle, das von Johan-
nesmeyer u.a. fiir den Chemieunterricht
aufbereitet worden ist: Die Verbrennung
von Kohlenstoff in einer Sauerstoffatmo-
sphére unter Systemabschluss.
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Aufgaben mit gestuften Hilfen wollen

... Komplexitit erhalten

Im Unterschied zu einem kleinschrittig
gefuhrten Unterrichtsgesprich sollen
die Schiilerinnen und Schiiler durch
komplexe Aufgaben kognitiv aktiviert
werden.

.-- Anforderungen nicht vermindern

Die Orientierung an einer angenomme-
nen mittleren Leistungsfdhigkeit tiberfor-
dert einen Teil der Schiiler und bringt die
anderen kaum weiter. Die Anforderun-
gen der ,Aufgaben mit gestuften Hilfen”
konnen sich dann an den Leistungsstar-
ken orientieren, wenn grundséatzlich hin-
reichend Vorwissen zur Bearbeitung und
Losung eines Problems in der Lerngruppe
vorhanden ist.

... Hilfen zur Verfiigung stellen

Da weniger leistungsstarke Schiilerinnen
und Schiiler anspruchsvolle Aufgabe in
der Regel nicht ohne Unterstitzung 16-
sen kénnen, miissen geeignete Hilfen zur
Verfiigung gestellt werden. Diese Hilfen
miissen so gestaltet sein, dass sie Vor-
wissen aktivieren und nachvollziehbare
Schritte hin zur Losung aufzeigen.

... eigenes Lerntempo ermdglichen

Weil das Lerntempo innerhalb einer
Schiilergruppe sehr verschieden sein
kann, miissen die Schiilerinnen und
Schiiler selbst entscheiden kénnen, zu
welchem Zeitpunkt sie eine Hilfe in
Anspruch nehmen wollen. Die Hilfen
werden daher durchgéngig zur Verfi-
gung gestellt, die Regeln zur Nutzung
sind einfach.

... sachbezogene Kommunikation
unterstiitzen

Eine Aufgabenbearbeitung in Zweier-
gruppen regt zu sachbezogenen Gespra-
chen zwischen den Lernenden an; dieser

Dialog soll zur Kldrung der Vorstellungen
und Begriffe beitragen und das naturwis-
senschaftliche Argumentieren férdern.

Differenzierung ermdglichen

Indem die Schiiler selbst tiber den Zeit-
punkt und das Ausmaf der Nutzung der
angebotenen Lernhilfen bestimmen, va-
riferen sie in gewissem Umfang auch
den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe.
Ein solches Arrangement entspricht dem
Prinzip der adaptiven Instruktion nach
EE. Weinert und gilt als gutes Instrument
der Differenzierung.

Kirschen und Osmose

Die Aufgabe

Das Grundphanomen der Osmose wird
ublicherweise mittels U-Rohr und se-
mipermeabler Membran eingefiihrt, als
Lésung wird meist Kochsalz im Wasser
gewdhlt, durchaus mit Berechtigung,
denn bei vielen Prozessen in der leben-
digen Natur spielen einfache Salze eine
wichtige Rolle. Ergénzend werden hiufig
rohe Eier, deren Schale vorsichtig mittels
verdiinnter Siure entfernt worden ist,
zum einen in eine konzentrierte NaCl-
Losung eingelegt, zum andern in des-
tilliertes Wasser. Auch Darme werden
gelegentlich benutzt, um zu zeigen, wie
der osmotische Druck eine Flissigkeits-
sdule steigen ldsst.

Ein weithin bekanntes osmotisches
Phinomen, gleichwohl aber oft nicht
verstanden, ist das Platzen reifer Kirschen
im Regen. Wiahrend unreife Kirschen
noch kleiner sind und die Haut straff um
Fruchtfleisch und Kem sitzt, sind reife
Friichte sozusagen prall und enthalten
zudem eine hohe Zuckerkonzentration.
Hierdurch und durch die sich oft bilden-
den feinen Risse in der Kirschhaut sind
die Bedingungen gegeben, damit Wasser
von auflen mit der ,Zuckerldsung® im
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Inneren in Wechselwirkung treten kann.
Um das Prinzip der Osmose auf das Pha-
nomen der platzenden Kirschen anzu-
wenden und dabei zu vertiefen, kann im
Unterricht die Aufgabe gestellt werden,
ein Experiment zu entwickeln, das zeigt,
wie es zum Platzen der Kirschen kommt.
Zusétzlich soll ein Kontrollexperiment
geplant werden, bei dem die Kirschen
trotz Feuchtigkeit nicht platzen.

Zur Losung der Aufgabe ist ein dop-
pelter Transfer notwendig. Zum einen
geht es um die Ubertragung des osmo-
tischen Prinzips von einer ,Salzlgsung*
auf eine ,Lésung” und schlieflich die
Riickiibertragung auf die hier vorliegen-
de Zuckerlsung. Zum anderen soll ein
Experiment entwickelt werden, um die
Uberlegungen und Schlussfolgerungen
zu demonstrieren bzw. zu verifizieren.

Die Aufgabe kann in einen fiktiven
Kontext eingebunden werden, oder es
kann einfach ein Arbeitsauftrag formu-
[iert werden (vgl. Abb. 1). Fiir leistungs-
starke Schiilerinnen und Schiiler stellt die
Aufgabe nur eine mittelschwere Heraus-

MIT AUFGABEN DIFFERENZIEREN

forderung dar: Sie werden ihr Vorwissen
entsprechend modifizieren und die Kir-
sche sowie die anhaftende Feuchtigkeit
als osmotisches System modellieren.
Dabei werden sie die ,Zuckerlésung” in
Beziehung setzen mit der ,Salzlésung®
aus dem Unterricht und auch die Bedin-
gungen fiir das Nicht-Platzen leicht ent-
wickeln, ndmlich eine Frucht, die in eine
Zuckerlosung dhnlicher Konzentration
eintaucht. Weniger leistungsfahige Schi-
lerinnen und Schilern kénnen mittels
strukturierter, sequenzieller Hilfen zur
Losung geleitet werden, und zwar unter
Bedingungen, die ihnen nicht einfach die
fertige Lésung présentieren, sondern ih-
nen an jeder Stelle eine Durcharbeitung
der prasentierten Impulse erméglichen.

Die Hilfen

Die erste Hilte fordert zur Paraphrasierung
auf (vgl. Hilfe 1) und schligt eine mogliche
Alternativ-Formulierung vor (Antwort 1).
Die Kombination von Hilfe und Antwort
ermoglicht es, den Lernenden weitere, zu-
satzliche Informationen zur Verfiigung zu

stellen, hier etwa den Hinweis auf typisch
naturwissenschaftliches Arbeiten, indem
ein Versuch durch einen Kontrollversuch
abgesichert wird.

Die zweite Hilfe dient in diesem
Beispiel der Aktivierung vor Vorwissen
aus dem unmittelbar vorausgegangenen
Unterricht (vgl. Hilfe 2).

Je nach Aufbau der vorausgegange-
nen Unterrichtsreihe kann auch konkret
auf bestimmte Experimente verwiesen
werden. Es wird damit deutlich, dass
die curriculare Einbindung der Aufga-
ben eine wichtige Voraussetzung fiir das
,Funktionieren” des Hilfen-Systems dar-
stellt. Antwort 2 nennt das Vorwissen, das
zur Lésung der Aufgabe benttigt wird,
zundchst aber nur pauschal.

Im nichsten Schritt sollen die Lernen-
den die Kirsche mit nasser Umgebung ins
Verhiltnis setzen zu einem der bereits
bekannten Osmose-Experimente (vgl.
Hilfe 3). Hier wird auf das Standard-Ex-
periment im U-Rohr Bezug genommen.
Je nach Unterrichtsverlauf kann dieses
Beispiel ausgetauscht werden.

Arbeitshlatt

¥ AUFGABE
Ihr habt erfahren, dass ein heftiger Regen im Juli ganze Kirschernten vernichten kann. Entwickelt ein
Experiment, das zeigt, wodurch dieses Platzen zustande kommt. Uberlegt, wie ein Kontrollexperiment
aussehen kénnte, bei dem die Kirschen trotz Feuchtigkeit nicht platzen.
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Hilfen: Geplatzte Kirschen

Hilfe 1

Erklart euch gegenseitig die Aufgabe noch
einmal in euren eigenen Worten.

Klart dabei, was euch noch unklar ist.

Antwort 1:
Wie muss ein Experiment aussehen, bei dem eine reife Kirsche vermutlich
platzt? Wie muss das Kontrollexperiment gestaltet sein, bei dem eine Kirsche
nicht platzt?

Hilfe 3

lhr habt vor kurzem ein Experiment zur Os-
mose kennengelernt. Stellt das Experiment
in einer Skizze dar und fertigt eine weitere
Skizze zur Kirsche im Regen an. Findet he-
raus, welche Entsprechungen es zwischen der
Kirsche in nasser Umgebung und dem Osmo-
se-Experiment gibt.

Antwort 3:

Unsere Skizze sollte so dhnlich aussehen:

Regenwasser

reines Zuckerldsung

8 {ohne geldste Stoffe)
Wasser ‘ Losung 9 {Zellsaft mit
hohem
semipermeable Membran: Zuckergehalt}

nur flir Wassermolekiile
durchlassig, nicht
fiir den gelésten Stoff

Halbdurchldssige
1. Ausgangssituation 2. Auswirkungen Kirschenhaut

der Osmose {durchléssig fur Wasser)

nzentrierten Salzlosung,

eine Zuckerlosung han-  ti
m reinen Wasser

Hilfe 5

Ihr habt Versuchsbedingungen gewahlt, die
dazu fUhren, dass die Haut der Kirsche platzt.
Denkt daran, zu diesem Experiment auch ein
Kontrollexperiment zu planen. Wie kénnte das
Kontrollexperiment aussehen?

74

Antwort 5:

Bei dem Kontrollexperiment miissen wir dafiir sorgen, dass es keinen Unter-
schied in den Zuckerkonzentrationen gibt. Wir stellen eine Zuckerlésung her und
legen die Kirsche hinein. Allerdings wissen wir nicht genau, wie viel Zucker in
der Kirsche enthalten ist — die Kirsche kdnnte also trotzdem noch platzen.
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Visualisierungen haben sich, auch un-
abhéngig von diesem Aufgabenformat,
als wirksame Hilfe zur Strukturierung
von Problemen und zu deren Lésung
erwiesen. Besonders fiir Schiilerinnen
und Schiilern, die noch Schwierigkeiten
mit der abstrakt-kognitiven Modellie-
rung von Sachverhalten haben, kann
eine solche Strukturierung und Repra-
sentation von Zusammenhingen eine
substanzielle Unterstiitzung darstellen.
Wenn diese Visualisierung im konkreten
Fall nicht vollstdndig gelingt, konnen die
Lernenden auf die zugehérige Antwort 3
zuriickgreifen.

Im Weiteren werden die bis hierhin

erarbeiteten Zusammenhinge noch
einmal zusammengefasst und auf die
Konstruktion des Ansatzes der bei-
den Experimente {ibertragen. Hilfe4
_versprachlicht noch einmal die in der
Skizze dargestellten Verhiltnisse und
Entsprechungen. Antwort 4 stellt bereits
die Losung beziiglich der Ursache fiir das
Platzen von Kirschen dar. Je nach Lern-
gruppe kann in Hilfe/Antwort 4 bereits
die Planung des Kontrollexperiments
integriert oder in eine weitere Hilfe
ausgelagert werden. Sinngemal muss
die entsprechende Antwort 5 dann wie
angegeben (s. Antwort 5) lauten.

In letzten Hilfe/ Antwort-Paar werden
die Lernenden aufgefordert, ihre Lésung
zusammenhdngend darzustellen (vgl.
Hilfe 6/Antwort 6). Die Musterldsung in
der Antwort ermdglicht auch den Schu-
lerinnen und Schiilern eine Kontrolle, die
keine der Hilfen in Anspruch genommen
haben.

Das Boyle-Experiment

Die Aufgabe

Die Erhaltung der Masse ist eine der

Grundlagen fir die systematische Be-

schiftigung mit Stoffen und Vorausset-

zung fir die Moglichkeit, chemische

Reaktionen auch formal zu beschreiben.

Daher widmet der Chemieunterricht

diesem grundlegenden Theorem oft eine

ganze Reihe von Experimenten.

e Durch Gegeniiberstellung der Phé-
nomene ,verbrennende* Kerze und
schwerer werdende Eisenwolle bei
oberflichlicher Oxidation wird ein
kognitiver Konflikt erzeugt. Die Lo-
sung dieses kognitiven Konfliktes
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stellt der Systemabschluss dar, als

Bedingung fir das Autfinden von In-

dizien fiir die Massenerhaltung [3].

e Streichhélzer in einem durch Ab-
schmelzen (oder durch einen Luft-
ballon) verschlossenen Reagenzglas
werden durch Wiarmezufuhr von
aufen entziindet. Das abgeschlosse-
ne System ermdglicht eine Kontrolle
der Masse vor und nach dem Entziin-
den.

* Gutkontrollierbare Experimente wie
die Reaktion von (iiberschiissigem)
Zink mit definierten Mengen Iod fith-
ren weiter zum Gesetz der konstan-
ten Proportionen [4].

Zum Abschluss dieser Reihe hat der

experimentelle Ansatz von R. Boyle

[6], aufbereitet von W. Jansen [7] und

modifiziert von E Johannesmeyer u.a.

[5], im Chemieunterricht inzwischen

einen festen Platz gefunden: Hierbei

wird getrocknete Aktivkohle in einem

Rundkolben, der mit Sauerstoff gefiillt

ist, verbrannt. Das System wird durch

einen Luftballon stofflich abgeschlossen.

Kontrolliert werden kann zum einen die

Masse, die sich trotz ,Verschwindens®

des Feststoffs nicht dndert, zum anderen

das Volumen der beteiligten Gase.

Seinen Reiz entfaltet das Experiment
jedoch nicht nur vermittels seiner theore-
tischen ,Eleganz®, sondern insbesonde-
re durch seine dsthetischen Qualitdten.
Bei verdunkeltem Raum kann man die
glithenden Kohlestiickchen im Kolben
kreisen lassen, bis sie vollstindig ver-
schwunden sind.

Entwickelt man den Versuch gemein-
sam mit den Schiilerinnen und Schiilern,
dann treten erfahrungsgemald Bedenken
auf, ob dieses Experiment nicht ziem-
lich gefahrlich sei. Dies passiert beson-
ders dann, wenn zeitnah entweder eine
Glimmspanprobe durchgefiihrt worden
ist oder andere heftige Oxidationsreak-
tionen wie etwa das Eintauchen von Ei-
senwolle in einen Chlor gefiillten Stand-
zylinder. Diese Befiirchtungen koénnen
zum Anlass fiir die Aufgabenstellung
genutzt werden.

Die Hilfen

Auch in diesem Beispiel stellt die erste
Hilfe eine Paraphrasierung dar (vgl. Hil-
fe 1), und als Antwort wird eine mogliche
Alternativ-Formulierung vorgeschlagen
(Antwort 1). Sinn der Wiederholung der

Aufgabe ist es, eine erste Durcharbeitung
anzustolen.

Hilfe2 fokussiert — wie meist bei
Aufgaben mit gestuften Hilfen ~ auf das
vermutete zentrale Problem.

Mit Hilfe 2 und Antwort 2 wird vor-
handenes Vorwissen zu heftigen (Re-
dox-) Reaktionen aktiviert, und es wer-
den mogliche Ursachen benannt. Mit
Hilfe 3 wird zunéchst eine der méglichen
Uberlegungen ausgeschlossen, und zwar
durch ein Evidenzurteil. Zugleich wird
die Aufmerksamkeit der Lernenden auf
die zweite mogliche Ursache gelenkt,
die Entstehung von Gasen als Reakti-
onsprodukten.

Mit diesem Schritt ist die Aufgabe
bereits grundsétzlich gelost, jedoch fehlt
noch die anschliefende Betrachtung der
beteiligten Gasmengen und deren Be-
wertung. Hierzu muss den Lernenden
bekannt sein, dass gleiche Mol-Zahlen
von Gasen stets gleiche Volumina ein-
nehmen. Alternativ kann auch der (wei-
tergehende) Satz von Avogadro, namlich
dass gleiche Volumina idealer Gase bei glei-
chem Druck und gleicher Temperatur gleich
viele Molekiile enthalten, als Ausgangs-
punkt dienen. ‘

Hilfe5 fordert iiblicherweise zur
Zusammenfassung der erarbeiteten Er-
gebnisse auf, Antwort 5 stellt eine Mus-
terlosung vor, die auch den Gruppen
zur Kontrolle dienen soll, die ansonsten
keine der Hilfen in Anspruch genommen
haben.

Dass das Experiment anschliebend
ausgefiihrt werden muss, versteht sich
von selbst. Ebenso eindrucksvoll wie
der Demonstrationsversuch im grofen
Rundkolben ist die Durchfithrung im
Reagenzglas in Schilerhand. Nach
Vorbereitung durch die beschriebene
Aufgabe vermindert sich das geringe
Sicherheitsrisiko dabei weiter, da den
Lernenden die Sorge um eine etwaige
Gefiahrdung genommen ist.

Zusammenfassung

Aufgaben mit Hilfen haben sich inzwi-
schen gut in der Unterrichtspraxis be-
wihrt. Bestitigt werden konnte insbe-
sondere, dass die Zahl der eingesetzten
(und notwendigen) Impulse deutlich ge-
ringer ist, als wenn das gleiche Problem
im fragend-entwickelnden Unterrichts-
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Arbeitsblatt
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;2] Das Boyle-Expriment

¥ GERATE UND CHEMIKALIEN

Rundkolben (1000 ml oder gréBer), Gummistopfen mit Bohrung, kleiner Gummistopfen mit Bohrung,
kurzes Glasrohr, Korkring, Luftballon, Waage, Brenner, gekérnte Aktivkohle

VORBEREITUNG

Einige Kérnchen Aktivkohle werden im Reagenzglas ausgegliiht oder alternativ im Trockenschrank tiber
Nacht bei 150°C getrocknet. Der Luftballon wird vor Versuchsbeginn einmal aufgeblasen, damit die ge-
dehnte Gummihdlle sich spater leichter mit Gas fiilien kann.

DURCHFUHRUNG

Einige Kérnchen Kohle werden in den Rundkolben gegeben und dieser mit Sauerstoff gefullt. Der Gasraum
wird mit einem durchbohrten Gummistopfen mit aufgesetztem Luftballon (s. Skizze) verschlossen. Will
man den Versuch zur Demonstration der Erhaltung der Masse einsetzen, dann muss der verschlossene
Kolben vor und nach der Reaktion genau gewogen werden.

Der Kolben wird Giber der Brennerflamme geschwenkt, um lokale Uberhitzung zu vermeiden. Sobald die
Kohle zu gliihen beginnt, entfernt man den Kolben von der Flamme und lasst die Reaktion unter weite-
rem Schwenken zu Ende ablaufen. Wahrend der Verbrennung wird der Luftballon vor{ibergehend durch
das sich ausdehnende Gas im Kolben teilweise gefiillt, beim Abkihlen entleert er sich wieder. Damit die
Wageergebnisse nicht verfalscht werden, muss der Luftballon méglichst auf seine urspringliche GroBe
zurlckfallen.

¥ AUFGABE

» Uberpriift die Vermutung, dass das geplante Experiment — die Reaktion von Aktivkohle in einem mit
Sauerstoff gefiiliten Kolben — gefahrlich werden konnte. Benutzt bei Bedarf die ausgeteilten Hilfen.

~ ® Formuliert eure begriindete Antwort in ein oder zwei Satzen.

Luftballon

Reduzierstiick

Gummischlauch

Gummistopfen
mit Glasrohr

Kohlenstoff



Hilfen: Boyle-Experiment

Hilfe 1

Erklart euch gegenseitig die Aufgabe noch
einmal in euren eigenen Worten.

Klart dabei, wie ihr die Aufgabe verstanden
habt und was euch noch unklar ist.

Antwort 1:
Wir sollen iberpriifen, ob die Reaktion von Aktivkohle in einem mit
Sauerstoff gefiillten Kolben geféhrlich werden kénnte.

:;’Hllfe 2 ;
”Ubeflegt in-welcher. Wetse das Experlment: v
: gefahrhch werden konnte. Was miisste. dazu,

ﬁ Antwart 2

fpassxerem Was konnte passmren?’
.
Hilfe 3

Dass schnell viel Energie frei wird, ist nicht
wahrscheinlich, weil nur sehr wenig Kohlen-
stoff zur Reaktion gebracht wird.

Antwort 3:

Um zu kldren, ob Gase bei der Reaktion entstehen, miissen wir die
Reaktionsgleichung betrachten. Der Kohlenstoff reagiert mit dem
Sauerstoff im Kolben wie folgt:

Uberlegt, ob bei der Reaktion groRe Mengen C+0,-CO0,
Gas neu entstehen kénnen und wie ihr diese
Frage klaren koénnt.

g H;lfe 4 -Antwort4

Wir sehen, dass flr jedes verbrauchte: Molekuf Sauerst ff ein Molekul
= Kohlenstoffdtoxzd entsteht Wel! (/deaie) Gase bez g/e/cher Temperatur‘ ;

';'Vergleicht die Gasmenge vor und nach der

_ Reaktion. Was wisst ihr iiber Gasvolumina in-

. ter verglelchbaren Bedmgungenﬂ Zzeht daraus, e
8ine Schlussfolgerung '

e

Hilfe 5

Nun habt ihr alle notwendigen Uberlegungen
zusammengetragen. Fasst eure Losung jetzt
in ein oder zwei Satzen zusammen und be-
rucksichtigt dabei die urspriingliche Frage-
stellung.

Antwort 5:

Die Vermutung, dass die Reaktion von Aktivkohle in einem mit Sau-
erstoff gefiillten Kolben ein gefahrlicher Versuch ist, trifft nicht zu.
Weil fiir jedes reagierende Sauerstoffmolekiil genau ein Molekdl CO
entsteht, bleibt die Menge des Gases im Kolben gleich. Es dehnt sich
hdchstens etwas durch die entstehende Verbrennungswérme aus.

-

gesprach im Plenum entwickelt wird.
Allerdings beansprucht dieser Weg mehr
Zeit, als eine vermeintlich ,gemeinsame*
Erarbeitung in der Klasse, jedoch mit dem
Unterschied, dass die Schiilerinnen und
Schiiler beim Einsatz von Aufgaben mit
gestuften Hilfen deutlich zahlreicher und
intensiver in die Bearbeitung eingebun-
den werden, dass also die immer wie-
der geforderte ,kognitive Aktivierung®
gelingt, auch in heterogenen Gruppen,
sozusagen durch die im Aufgabenformat
eingebaute Differenzierung. Es konnte
festgestellt werden, dass es fir den Fall,
dass die Leistungsunterschiede nicht all-
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zu grof sind, zu einer Angleichung der
Bearbeitungszeiten kommt: Leistungs-
stirkere Schiiler, die versuchen ohne
Hilfen auszukommen, brauchen meist
ebenso lang, wie leistungsschwéchere,
die alle oder einige Hilfen in Anspruch
nehmen.
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