Gestaltung von Aufgaben -
eine wachsende Herausforderung

MNU widmete sich der Auf-
gabenkultur im Rahmen eines
Schwerpunktthemas  zuletzt
im Heft 7/2001. Vor fiinf Jah-
ren waren die Bildungsstan-
dards fiir den mittleren Schul-
abschluss noch nicht fertig
gestellt, und auch die Ent-
wicklung der neuen Einheitli-
chen Priifungsanforderungen
in der Abiturprifung (EPA)
war erst in der Planung. Kern-
curricula, Bildungsstandards und EPA waren dann Ge-
genstand des Schwerpunktheftes 3/2004. Nun erscheint
es der Schriftleitung konsequent sich damit zu beschafti-
gen, wie sich die Fachdidaktik — schulisch und universitar
~ mit den damals bereits formulierten Herausforderun-
gen beschiftigt hat. Und es ist sehr viel auf dem Gebiet
der Entwicklung und Beurteilung von Lern- und Testauf-
gaben geschehen. Dabei treten erwartungsgemas Prob-
leme auf und vor Uberraschungen ist man nicht gefeit.
Diese mussten notwendigerweise allein schon dadurch
aufkommen, dass Standards und Kompetenzen —~ in dis-
kursiver Auscinandersetzung zwar, aber letztlich doch in
normativer Manier - erst einmal gesetzt wurden, um sie
nun im Nachhinein auf Messbarkeit zu priifen. Jetzt muss
die Community schnell umlernen, denn die erste Phase
der Pilotierung und Priifung von Mathematikaufgaben
fiir Vergleichsarbeiten zeigt: Ein gro@er Teil der durch die
Hande vieler Fachleute gegangenen und fiir gut befunde-
nen Aufgaben waren schlicht fiir die Schiiler zu schwer, sie
konnten nicht gelost werden. Und dies, obwohl erfahre-
ne Mathematiklehrkrifte zuvor die Aufgaben zusammen
mit Fachdidaktikern entwickelt hatten und Empiriker
und Psychometriker vom Institut zur Qualitatsentwick-
lung im Bildungswesen (IQB) in Berlin die Belastbarkeit
der Antwortmuster priiften und freigaben. Ich denke, wir
sollten daraus lernen und alle Beteiligten titen gut daran,
die Messlatte fiir die anstehenden vergleichenden Leis-
tungsmessungen neu zu justieren. Es ist nun einmal etwas
anderes, Aufgaben fiir eine Klassenarbeit zu formulieren,
deren inhaltlichen Beziige aus einer vorherigen vier- oder
sechswichigen klassenindividuellen »Trainingsphase«
stammen, als solche fiir Vergleichsarbeiten. Hier spiegelt
sich der wirkliche »ontcome« wider.

Aufgaben fiir Vergleichsstudien werden sich in ihrem
Anforderungsgehalt und in ihrer Ausrichtung irgendwo
zwischen den PISA-Aufgabenformaten und den her-
kémmlichen Klassenarbeitsaufgaben bewegen miissen,
will man die Bildungsstandards nicht véllig neu schrei-
ben. Das angemessene Niveau zu finden wird ein wichti-
ges Ziel der nichsten Jahre sein.

In diesem Heft sind Beitrige zusammen gestellt, die ne-
ben der Leistungsmessung auch das Lernen, Uben und
Fordern mit Aufgaben im Blick haben. JOSEF LEISEN diffe-
renziert diese Zielrichtungen in seinem Beitrag und zeigt
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auf, wie ein Aufgabencurriculum gestaltet sein konnte,
das gleicherma@en Kompetenzen und Binnendifferenzie-
rung als auch Sinnstiftung und Motivation berticksich-
tigt.

TIMO LEUDERS regt mit vielen Beispielen an, Plantagen-
aufgaben phantasievoller als bisher einzusetzen. Auf
diese Weise lassen sich in Ubungsphasen kooperatives
Arbeiten und Selbsteinschitzung von Schiilern gut an-
steuern.

ILKA PARCHMANN, MARTIN FACH und WILHELM KANDT
berichten {iber ihre Forschungen zu offenen Lernauf-
gaben, die im Rahmen des Projektes Chemie im Kontext
stattfinden. Dabei zeigt sich unter anderem, dass Lehrer
und Schiiler durchaus unterschiedliche Vorstellung und
Erwartungen von einer »guten« Aufgabe haben: Die Lo-
sung einer guten und differenzierenden Aufgabe ist nun
einmal anstrengend!

Den Umgang von Lehrkraften und ihre Sicht auf Sinn
und Zweck von Aufgaben beleuchtet ein Beitrag von Mit-
gliedern der DFG-Forschergruppe Naturwissenschaftlicher
Unterricht. Die umfangreiche empirische Untersuchung
ist sicher eine gute Basis fiir weitergehende und differen-
zierende Arbeiten an Kompetenzentwicklungsmodellen.
Eine schone Modellierung der bekannten Aufgabenstel-
lung zum Abkiihlverhalten von Fliissigkeiten beschreiben
HORST SCHECKER und ERIK EINHAUS. Hier wird exempla-
risch aufgezeigt, welche reichhaltigen Chancen und An-
forderungsebenen sich in einer vermeintlich einfachen
Fragestellung fiir den Unterricht verbergen konnen. In
diesem Heft wird zudem die Veroffentlichung einer Rei-
he von PISA-analogen Aufgaben begriindet. Sie wurden
ebenfalls im Institut fiir Didaktik der Naturwissenschaf-
ten an der Universitit Bremen entwickelt. J. PETRI und E.
EINHAUS starten mit zwei ersten Beispielen.
Naturwissenschaftlicher Unterricht ist ohne experimen-
telle Aufgabenstellungen nicht denkbar. MARCUS Hawm-
MANN zeigt mit seinen Co-Autoren eine Reihe von Feh-
lerquellen und leicht abzustellenden Unzuldnglichkeiten
bei der Vorbereitung, Durchfiihrung und Datenanalyse
von Experimenten auf. Fiir anstehende Beurteilungen des
Kompetenzbereiches »Erkenntnisgewinnunge« sind dies
wichtige Aspekte.

RUDIGER FLADT thematisiert am Beispiel von Chemieauf-
gaben schlieflich eine immer wieder auftauchende Frage:
Wie offen diirfen Aufgaben sein, damit sie noch sicher
bewertbar sind?

Zwar sind die konkreten Erfolge der neuen »Aufgaben-
offensive« noch nicht messbar, eines scheint sich jedoch
abzuzeichnen: Lehrkrafte werden in absehbarer Zeit ein
hinreichendes Spektrum an Vorschlagen und Verfahren-
weisen erhalten, wie Aufgaben im mathematisch-natur-
wissenschaftliche, sricht_sinnvoll und zielgerichtet
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Prof. Dr. TIMO LEUDERS, Institut fiir Mathematik ynd
Informatik und ihre Didaktiken, Pidagogische Hochschy-
le Freiburg, Kunzenweg 21, 79117 Freiburg. leuders@ph-
freiburg,de hat als Gymnasiallehrer Mathematik und Physik
unterrichtet und in Nordrhein-Westfalen in der Lehrplan-
entwicklung und Lehrerfortbildungen gearbeitet. An der
Piidagogischen Hochschule ist er in der Lehrerausbz'ldung
titig und forscht zurzeit vor allem in den Bereichen Offe-
ne Lernumgebungen und Unterrichtsentwicklung mit Bil-
dungsstandards. [

Offene Lernaufgaben im

Chemieunterricht

Kriterien fir die Gestaltung und Einbettung

»Neue Aufgabenkultur« — diese Forderung ist durch
das SINUS-Projekt, die PISA-Untersuchungen und
neuerdings die Einflihrung von nationalen Bildungs-
standards und zentralen Uberpriifungen in fast aller
Munde. Die Forderung bezieht sich dabei sowohl
auf die Gestaltung von Aufgaben, deren Einsatz im
Unterricht wie auch die Moglichkeit, ein kontinuierli-
ches Bildungsmonitoring auf der Basis verlasslicher
Testaufgaben zu initiieren. In diesem Beitrag werden
ankniipfend an den aktuellen Stand der Diskussionen
und der Forschung zwei Projekte vorgestellt, die das
Ziel verfolgen offene und kontextbezogene Lernauf-
gaben so in den Unterricht zu integrieren, dass die
Entwicklung individueller Lésungswege mit einem
systematischen Verstandnis fiir naturwissenschaftli-
che Denk- und Arbeitsweisen verkniipft wird.

1 Auf dem Weg zu
»neuen Aufgaben«?

Eine Aussage der TIMS- und PISA-Studien war, dass
deutsche Schiilerinnen und Schiiler zwar in der Lage
sind, Losungsroutinen auszufiihren, sie aber hinsicht-
lich eines {ibergeordneten Konzeptverstindnisses und
in der Anwendung ihrer Kenntnisse auf offenere Pro-
blemsituationen schlechter abschneiden als Schiiler
anderer Lénder. Als Konsequenz ergeben sich Forde-
rungen aber auch Fragen und Probleme fiir die Unter-
richtspraxis (vgl. Beitrag LEISEN in diesem Heft), die
Gegenstand zahlreicher fachdidaktischer Forschungs-
arbeiten sind. Dabei reicht das Spektrum von des-
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kriptiv angelegten empirischen Untersuchungen von
Aufgaben im Chemieunterricht iiber die Evaluationen
von bestehenden Materialien bis hin zur Entwicklung
praktischer Vorschlige und Beispiele dafiir, wie Auf-
gaben in konkreten Unterrichtssituationen gestaltet
und eingesetzt werden kénnen.

Ein Fokus, den man derzeit in allen naturwissenschaft-
lichen Fachdidaktiken findet, ist die Analyse von Ge-
staltungsmerkmalen und des Einsatzes von Aufgaben
im Unterricht [1-8]. Weitere Arbeiten bieten Hinweise
und Werkzeuge dafiir, wie das eigene Aufgabenspek-
trum inhaltlich und methodisch gezielt bewertet, ein-
geordnet und erweitert werden kann [1, 7, 9-14].

Auchim Projekt Chemie im Kontext wirddas
Thema Aufgaben derzeit von verschiedenen Gruppen
bearbeitet. Das tibergeordnete Ziel ist die Einordnung
und Erstellung von Aufgaben fiir das gesamte Kompe-
tenzspektrum des naturwissenschaftlichen Denkens
und Arbeitens [13], wie es etwa durch die Bildungs-
standards und EPA beschrieben wird und in Abbil-
dung 1 als Prozess der analytisch-naturwissenschaftli-
chen Bearbeitung eines Kontextes dargestellt wird.

Zur Umsetzung dieser Zielstellung werden ver-
schiedene Forschungs- und Entwicklungsaufgaben
miteinander verbunden: Auf der Basis vorhandener
Theorien und Studien sowie eigener Untersuchungen
(siehe Abschnitte 2 und 3) werden Kriterien fiir die
Erstellung von Aufgaben abgeleitet, die sowohl aus
Sicht von Experten (z. B. Lehrkrifte, Fachdidaktiker)
als auch aus der Sicht der Lernenden als motivierend
und lernwirksam erachtet werden. Ausgewiihlte oder
neu entwickelte Aufgaben werden in Unterrichts- und
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Testsituationen erprobt und gemeinsam in Arbeits-
gruppen [vgl. 15] als Reflexionsinstrument fiir die Ver-
besserung des Unterrichts genutzt. Zur Unterstiitzung
dieses Prozesses werden die Losungsvorschldge der
Lernenden systematisch ausgewertet und dargestellt
(siehe Abschnitt 4), so dass eine Einschidtzung und
eine Systematisierung von Losungswegen als Grund-
lage einer Kompetenzentwicklung im Unterricht mog-
lich werden.

2  Kiriterien »guter Aufgaben«
aus Sicht von Lehrenden und
Lernenden

Kriterien »guter Aufgaben« lassen sich durch die zahl-
reichen empirischen Untersuchungen ableiten. Diese
wurden in der Regel ermittelt, indem Aufgaben von
Experten eingeschitzt wurden oder hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit in verschiedenen Unterrichtssituationen
gestestet wurden [z. B. 6, 14]. Ziel unserer Studie war
es, eine qualitativ umfassende Einschidtzung von Leh-
renden und Lernenden bezliglich der (wahrgenomme-
nen) Qualitdt von Aufgaben vergleichend zu erfassen
und diese insbesondere unter motivationalen Aspek-
ten zu analysieren. Dazu wurde eine Interviewstudie
mit 15 Lehrerinnen und Lehrern (14 Gymnasial- und 1
Realschullehrer) sowie sieben Schiilerinnen und Schii-
lern (11. Klasse, Gymnasium) durchgefiihrt, in denen
die Beteiligten allgemein sowie anhand von konkre-
ten Aufgaben zu »erwiinschten und unerwiinschten
Aufgabenmerkmalen« befragt wurden. Als Diskussi-
onsgrundlage dienten Aufgaben zu quantitativ-che-
mischen Fragestellungen da diese Themen zum einen
vergleichsweise hiufig durch den Einsatz schriftlicher
Aufgaben gekennzeichnet sind und zum anderen zu
den am wenigsten motivierenden Themen gezdhlt
werden [17, 18]. Die aus den erhaltenen Daten abge-
leiteten Kriterien werden derzeit zur Erstellung eines
Aufgabenpools zur Stochiometrie genutzt [vgl. 16].

(LHII\ . Erweiterung
. ) ubergeordneter
\ Bewertung und Basiskonzepte
, Einordnung \ I
Kontext .
Informationen Uberpriifung der
‘ l Hypothesen anhand der
Ergebnisse
Formulierung von
Fragen ‘

Auswertung, Absicherung,
Darstellen, Kommunizieren

Identifizierung von Fragen und und Aushgm?eln der
Hypothesen, die chemisch Ergebnisse
untersucht werden kénnen
\ Durchfiihrung der
I‘ Planung von Untersuchungen,
Untersuchungen zur gy Diskussion und
Anwendung Beantwortung der ' Protokoll
libergeordneter Fragen
Basiskonzepte

Abb. 1. Verkniipfung der vier Kompetenzbereiche der Bil-
dungsstandards zu einem Prozess der analytisch-
naturwissenschaftlichen  Bearbeitung eines  Kon-
textthemas (verindert nach [13]). Die verschiedenen
Schriftarten bedeuten: Fachwissen, Erkenntnisge-
winnung, Konmunikation, Bewertung

Offene Lernaufgaben im Chemieunterricht

Die Lehrer- und Schiilerinterviews wurden transkri-
biert und zundchst paraphrasierend codiert, diese Co-
des wurden dann Kategorien zugeordnet. Die Analyse
der Aussagen wurde primir aus Sicht der Lernmoti-
vation durchgefiihrt. In schulischen Lernsituationen
steht bei vielen Schiilern sicherlich oftmals eine Moti-
vation durch die Notengebung an oberster Stelle. Aus
der Forschung weitere Kriterien fiir die Férderung
von Lernmotivation bekannt, die in der Auswertung
zur Erstellung des Kategoriensystems fiir die Ein-
schitzung von Aufgaben im Chemieunterricht heran-
gezogen wurden [Kriterien 1-6 vgl. 19]:

1. Instruktionsqualitadt: Eine Aufgabe muss
in ansprechender und verstiandlicher Form formu-
liert sein und das zu 16sende Problem klar erkenn-
bar werden lassen.

2. Autonomieunterstiitzung: EineAufgabe
muss die Moglichkeit geben, eigene Ideen und Vor-
stellungen bei der Losung umsetzen zu kdnnen.

3. Kompetenzunterstiitzung: Eine Aufga-
be muss dem Lernenden einen Ldsungszugang er-
moglichen, dazu darf sie weder zu leicht noch zu
schwer sein.

4. Relevanz als nachvollziehbare Bedeutung des
Inhalts: Der Aufgabeninhalt und die Fragestellung
miissen aus einem vorstellbaren und mdoglichst le-
bensweltnahen Bereich kommen. Das Ergebnis darf
nicht trivial erscheinen und muss einen Wert fiir
den Lernenden haben.

5. Interesse der Lehrperson: Die Lehrper-
son muss Interesse an der Aufgabenldsung zeigen.

6. Soziale Eingebundenheit: Eine Aufgabe
kann gemeinsam mit anderen in einer Gruppe ge-
16st werden. Aulerdem kann die Losung der Auf-
gabe die Chance bieten, dass der Lernende durch
sie seinen Platz in der Gruppe festigen oder sogar
verbessern kann, zum Beispiel indem Expertise in
einem bestimmten Bereich gewonnen wird.

7. Variantenreiche Aufgabenformate:
Aufgaben in unterschiedlichen Unterrichtssitua-
tionen erfordern verschiedene Aufgabenformate,
diese wiederum ermdglichen das Ankniipfen an
unterschiedliche Interessen hinsichtlich Kontext,
Inhalt und Tatigkeit der Lernenden [vgl. 18].

8. Einsatz von Experimenten und An-
schauungsmaterialien (z. B. Modelle):
Werden zur Aufgabenlosung Experimente oder
Modelle benétigt, so stellt dies ebenfalls besondere
Bedingungen an eine Aufgabe, kniipft aber gleich-
zeitig an nachweisbare Interessen von Schiilern an
der Durchfiihrung von Experimenten oder der ei-
genen Arbeit mit Modellen an [18].

Die Interviews haben insbesondere bei den Lehrkraf-
ten zum Teil sehr differenzierte Einschidtzungen gelie-
fert, wie das folgende Zitat andeutet:

»Es gibt Aufgaben, die in einem Kontext stehen, die von
dem Schiiler verlangen, dass er Wissen anwenden muss,
dass er verschiedene Moglichkeiten hat, zur Losung zu kom-
men, [...] dass die Losung, zu der er dann kommt, eindeutig
ist und dass die Aufgabe so formuliert sein muss, dass sie
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motiviert, geldst zu werden, dass eine Aufgabe eventuell mit
einem Experiment verbunden ist, [...] also ein sehr hoher
Anspruch an eine Aufgabe, die doch durchaus sehr kompakt
sein kann, und trotzdem iibersichtlich ist. [...] Natiirlich
muss es verschiedene Typen von Aufgaben geben, die haben
natiirlich ihren Platz, die haben sogar fast ausschliefilich
ihren Platz (gemeint sind hier geschlossene Ubungs-
aufgaben, die Verf.). Die Aufgabe, von der ich eben ge-
sprochen habe, ist fiir mich eine Aufgabe, die ich nirgendwo
finde.« (Aussage einer Lehrerin)

Weiterhin hat sich in der Auswertung gezeigt, dass
tatsichlich nahezu alle Aussagen den formulierten
Kategorien zugeordnet werden konnen. Die iibrigen
Aussagen wurden in einer Kategorie »Sonstiges« zu-
sammengefasst. Die beiden Kategorien »Interesse der
Lehrperson« und »Soziale Eingebundenheit« spielten
(erwartungsgemaig) fiir die Einschitzung von Aufga-

ben, die im derzeitigen Unterricht in der Regel allein
bearbeitet werden, keine Rolle, hierzu wurden keine
Aussagen getroffen. In Tabelle 1 sind daher zu den
sechs haufigsten Kategorien typische Paraphrasen von
Aussagen der Lehrer und Schiiler formuliert. Die Zah-
len geben an, wie viele der weiteren Befragten eben-
falls dazu eng verwandte Aussagen getroffen haben.

Die Gesamtauswertung zeigt ebenso wie die genannten
Beispiele, dass sich viele Kategorien, die flir den Un-
terricht als motivationsférdernd ermittelt wurden, bei
den befragten Lehrern und Schiilern auch beziiglich
der Einschitzung von Aufgaben finden lassen, etwa die
Bedeutung der Instruktionsqualitdt, der Kompetenzer-
fahrung oder die Variation von Aufgabenformaten. Zu-
sammenfassend kénnen die folgenden Kriterien fiir bei-
de befragten Gruppen als bedeutsam erachtet werden:

»Kurz, biindig« (6)

Kategorie Paraphrase/Code
Instruktionsqualitit
Lehrer »Aufgabenstellungen miissen klar und eindeutig sein« oder
»Verstindlichkeit fiir die Schiilerinnen und Schiiler« (5)
Schiiler »Besser uninteressant und nicht so verwirrend« oder

Autonomieunterstiitzung

Lehrer »Mehrere Losungswege« oder

Schiiler
entscheidend« (4)

»Entscheidungsmoglichkeiten fiir die Schiilerinnen und Schiiler« (8)

»Eigener Losungsweg ist nicht wichtig, Losung der Aufgabe im Sinne der Aufgabenstellung

Kompetenzunterstiitzung

Lehrer

Schiiler
»Einfach« (5)

»Aufgaben miissen Teile haben, die von allen geldst werden konnen« oder
»Aufgaben miissen mehrschichtig sein, Teile zum Reinkommen, Teile zum Weiterdenken« (13)

»Schlecht ist, wenn man sich lange beschiftigt und nichts rausbekommit« oder

Nachvollziehbare Bedeutung der Inhalte

Lehrer

Schiiler

»Kontexte miissen sinnvoll sein und sich der Aufgabeninhalt danach ausrichten« oder
»Kontext muss nicht immer sein, >kontextfreiec Aufeaben auch wichtig«
C

»Es geht nicht darum, was man von einer Aufgabe hat« oder
»Einbettungen diirfen nicht zu lang sein« oder
»Bezug zum Normalen, Alltiglichen, Chemie hat hiufig so was >Fremdes<« (7)

Verschiedene Aufgabenformate

Lehrer »Es gibt verschiedene Typen, alle haben ihre Berechtigung« oder
»Aufgaben sollten in einer Unterrichtsstunde, maximal einer Doppelstunde bewidltigt werden
konnen« (9) )

Schiiler

»Unterschiedliche Typen von Aufgaber« oder
»Offene Aufgaben in Klausuren schlecht, da man in Zeitprobleme geraten kani« (5)

Einsatz von Experimenten/Modellen

Lehrer »Interessantes Experiment« oder

Schiiler

werden nicht aufgeschrieben« (3)

»Reaktion muss tatsichlich schnell durchfiihrbar sein« (4)

»Beobachtungen nur bei Realexperimenten, nicht bei Gedankenexperimenten« oder

»Offer [ 1 i ; . . . . .
ffene Experzmentzeranwezsungen bringen Jungen oft nicht viel, wird langweilig, Ergebnisse

Tab. 1. Beispielparaphrasen zu den am hiufigsten genannten Kategorien mit Angabe der Auswahl dener, die vergleichbare Ausst-
gen gemacht haben (Zahlen in Klammern). Anzahl der Lehrer: 15, Anzahl der Schiiler: 7 )
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— Aufgaben miissen klar und prézise im Hinblick auf
das Aufgabenziel formuliert sein.

— Eine Einbettung der Aufgabe in einen Kontext wird
gewiinscht, allerdings nicht ausschlieflich und
nicht im Sinne eines ausschweifenden Einleitungs-
textes. Sie soll vielmehr ergénzende Informationen
liefern, die fiir die Losung eine Bedeutung haben.

- Aufgaben mit offenen Losungswegen miissen den-
noch ein klar erkennbares Ziel aufweisen und - zum
Beispiel durch gezielte Hilfen — von den Lernenden
auch als 16sbar eingeschitzt werden.

- Aufgaben im Chemieunterricht sollen, wann immer
moglich und sinnvoll, durch anschauliche Experi-
mente und Materialien unterstiitzt werden.

- Aufgaben miissen auf die jeweilige Unterrichtssitu-
ation abgestimmt sein. In Ubungs- und Priifungs-
situationen missen andere (klar zielorientierte)
Aufgabenformate gewihlt werden, wahrend in Ein-
stiegs- und Erarbeitungsphasen auch offene Lern-
aufgaben Verwendung finden sollen.

Andere Kriterien wurden dagegen durchaus wider-
spriichlich eingeschitzt, wie beispielsweise die Bedeu-
tung offener Losungswege zur Entwicklung eigener
Ideen oder das Aufzeigen der Relevanz eines Aufgaben-
themas. Welche Ursachen kénnen fiir die unterschiedli-
che Einschitzung zwischen Lehrenden und Lernenden
angenommen werden? Die Aussagen der Lehrkrifte
sind vermutlich (auch) durch die aktuellen Diskussio-
nen um die Bedeutsamkeit offener und kontextbezoge-
ner Aufgaben gepragt. Sie konnen, anders als die Ler-
nenden, den Ubergreifenden Lernwert einer Aufgabe
einschitzen, die nicht primar auf das Abschneiden in
der nichsten Klausur ausgerichtet ist. Sollen Schiiler
im Unterricht auch das Losen realitdtsnaher Probleme
kennen lernen, so entsprechen diese eben nicht geradli-
nigen und stark vorstrukturierten Aufgabenstellungen,
sondern komplexen Situationen, aus denen das »che-
mische Problem« sowie mogliche Losungszuginge erst
heraus gearbeitet werden miissen.

Bezogen auf die Lernenden kann vermutet werden,
dass sie solche Aufgaben weniger oder gar nicht ken-
nen gelernt haben, ihre eigene Fahigkeit zur Losung
(im Sinne der Kompetenzwahrnehmung) also auch
weniger einschitzen konnen. Weiterhin lernen Schiiler
Aufgaben iiberwiegend als Ubung oder in Priifungssi-
tuationen kennen [vgl. 5], in denen ein eindeutiger Er-
wartungshorizont nachvollziehbar groSere Sicherheit
bietet. Als letztes Argument darf vermutet werden,
dass gerade fiir die Schiiler, die kein hohes Interesse
an einem Fach mitbringen, die Aufgaben am motivie-
rendsten sind, die den geringsten Arbeitsaufwand mit
sich bringen. Die beiden nachfolgenden Aussagen be-
statigen diese Annahme.

»Also ich wiirde sagen, licber ist mir, dass die Aufgabe klar
formuliert ist und auch wenn ich dann nicht meinen per-
sdnlichen Lieblingsweg nehmen kain, dass ich dann we-
nigstens weifs, ich hab jetzt die Aufgabe im Sinne der Auf-
gabenstellung gelist.« (Aussage eines Schiilers)

»Es ist besser, wenn sie (die Aufgabe, die Verf.) unin-
teressanter ist und nicht so verwirrend.« (Aussage einer
Schiilerin)

Offene Lernaufgaben im Chemieunterricht

Sollen komplexere, kontextbezogene Aufgaben, die
von den Lernenden das Entwickeln eigener Losungs-
wege verlangen, in den Unterricht integriert werden,
so miissen diese Aufgaben bzw. deren unterrichtliche
Einbettung bestimmte Merkmale erfiillen:

- Auch bei offenen Aufgaben muss die Zielrichtung
im Sinne der Instruktionsqualitdt klar erkennbar
sein (s. 0.).

— Um den Aspekt der Kompetenzwahrnehmung im
Prozess der Aufgabenldsung zu beachten, miissen
entsprechende Hilfestellungen und Uberpriifun-
gen, ob der eingeschlagene Weg Ziel fithrend ist,
in den Losungsprozess eingebunden werden. Dies
kann durch vorbereitete Materialien [vgl. dazu 20],
aber auch durch das gemeinsame Losen in Grup-
pen (Soziale Eingebundenheit) erfolgen.

— Schiiler miissen den Umgang mit solchen Aufga-
benstellungen kennen lernen diirfen, ohne gleich-
zeitig unter dem Druck einer erfolgreichen Losung
zu stehen. Die von WEINERT geforderte Trennung
in Lern- und Leistungssituationen ist vermutlich
unerlésslich [21], wenn auch anspruchsvolle Aufga-
ben als motivierend empfunden werden sollen.

Ausgehend von diesen Uberlegungen werden nach-
folgend zwei Ansitze vorgestellt, die die Entwicklung
und den Einsatz offener und kontextbezogener Lern-
aufgaben fiir den Chemjeunterricht mit der Zielset-
zung verfolgen, die Motivation der Schiiler positiv an-
zusprechen und gleichzeitig einen zielgerichteten und
tibertragbaren Kompetenzerwerb zu ermdoglichen.

3 Neue Wege zur Stéchiometrie?

Ankniipfend an die oben dargestellte Interviewstudie
haben wir Aufgabenbeispiele entwickelt und in eine
Unterrichtsreihe zur Einfiihrung der Stochiometrie in
der 8. Jahrgangsstufe an Gymnasien eingebettet, die in
Kiirze ausfiihrlich vorgestellt wird [16]. Zu Beginn die-
ser Einheit konnen die Schiiler aus verschiedenen Kon-
textaufgaben wéhlen (vgl. Abb. 2), die alle auf einem
gemeinsamen Grundproblem basieren: der quantitati-
ven Betrachtung chemischer Reaktionen, also der Lo-
sung stochiometrischer Aufgaben. Die Schiiler sollen
dafiir zunichst eigene Ideen entwickeln und - soweit
moglich — priifen, bevor sie in vorbereiteten Stationen
systematisch zu einer Losung gefiihrt werden. Dieser
Losungsprozess wird in Kleingruppen bearbeitet und
durch gestufte Hilfen unterstiitzt [vgl. 20]. Abschlie-
Rend werden die Losungen der Gruppen préasentiert
und zu einem von den gewahlten Kontexten losgelos-
ten Schema abstrahiert. Erganzende Ubungsaufgaben
bieten die Mdglichkeit, gezielt die bekannten oder in
der Lerngruppe aufgetretenen Problemstellen erneut
zu bearbeiten und den Umgang mit stdchiometrischen
Aufgaben zu festigen. In den Abbildungen 2 und 3
sind zwei verschiedene Aufgabentypen dieser Einheit
aufgefiihrt.

Abbildung 2 zeigt eine kontextbezogene Aufgabe, die
in der Einstiegsphase verwendet wird und die Ent-
wicklung eigener Losungsideen anregen soll. Diese
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Oh, Tannenbaum!

sich auf dem Glas als Silberspiegel ab.

her!

Sicherlich hattet auch ihr dieses Jahr wieder einen festlich geschmuickten A
Weihnachtsbaum mit Lametta, Schleifen oder Engelshaar und bestxmmt
auch mit Christbaumkugeln. Die Idee der Christbaumkuge! wurde einer
Legende zu Folge aus der Not heraus um etwa 1847 geboren: Arme
Glasblaser konnten sich den traditionellen Weihnachtsbaumschmuck aus
Nussen und Apfeln nicht leisten und stellten diese aus Glas her. Heute
beschaftigt sich ein ganzer Industriezweig mit der Herstellung der
glitzernden Kugel — und natirlich steckt viel Chemie dahinter! >
Wie kommt der Glanz in die gléserne Kugel?

Die Glaskugel wird innen mit einer Schicht versehen, die wie ein Spiegel
wirkt und somit Licht reflektiert, dadurch glitzert die Kugel. Um nun die
Kugel innen zu verspiegeln, wird eine Silberverbindung, die in der Chemie
Silbernitrat heiBt, eingesetzt. Durch Zusatz eines Entwicklers
(Traubenzuckerldsung) bildet sich hieraus reines Silber. Dieses scheidet

Probiere es doch einfach mal aus und stelle selbst eine Christbaumkugel Y,

Kontext-
einbettung

Schlerdemonstrationsexperiment)

(Versuchsanleitung zur Herstellung eines Silberspiegels im

Versuchs-
anleitung

Rest entsteht!

Formuliere die Wortgleichung deiner Reaktion, bei der neben Silber ein

auswertung

Silbernitrat kostet 900 €!!!

wie er flr die Produktion benétigt.

Silber und seine Verbindungen sind recht teuer, ein Kilogramm

So ist es nur versténdlich, dass ein Hersteller fir Christbaumkugeln
aufarund des hohen Preises nur soviel Silbernitrat einkaufen mochte,

} Versuchs-
\

Deine Aufgabe:

kénnt ihr auch experimentell Gberpriifen.

man einsetzen muss?

Der Hersteller »Glamour« produziert fur das bevorstehende
Weihnachtsfest eine Million Christbaumkugeln. Der Silberspiegel einer
jeden Christbaumkugel soll dabei aus 0,2 g Silber bestehen.

Wie viel Gramm Silbernitrat muss der Hersteller einkaufen?

Notiere deine Losungsidee und diskutiert sie in der Gruppe! Einige Ideen

Was musstest du wissen um vorhersagen zu kénnen, wie viel Silbernitrat

> Aufgaben-
stellung

Abb. 2. Beispiel fiir eine Einstiegsaufgabe

Aufgaben konnen ebenso im Anschluss an eine ein-
filhrende Einheit als Ubungsaufgaben verwendet
werden. Dieser Aufgabentyp soll den Lernenden {iber
eine kurze Kontexteinbettung die tatsichliche Bedeu-
tung einer Problemstellung aufzeigen. Danach wird
die thematisierte Reaktion qualitativ im Experiment
durchgefiihrt und ausgewertet, damit die Schiiler sich
ein Bild von Edukten und Produkten machen kénnen.
Erst jetzt folgt die eigentliche quantitative Fragestel-
lung, die Bezug nimmt auf die Kontexteinbettung und
ein Problem formuliert, das in der jeweiligen Situation
tatsdchlich auftreten kann. Ausgehend von den eige-
nen Ideen der Schiiler wird in der nachfolgenden Sta-
tionsarbeit ein moglicher Weg der Bearbeitung struk-
turiert erarbeitet.

In Abbildung 3 sind zwei Beispiele fiir Ubungsauf-
gaben dargestellt. Die erste Aufgabe zeigt eine »klas-
sische« Ubungsaufgabe, die gezielt einen Teilschritt
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des Ldsungsprozesses stdchiometrischer Aufgaben
aufgreift und sichern soll: die Berechnung einer Teil-
chenanzahl bei gegebener Masse. Die zweite Aufgabe
bringt die Schiiler in die Rolle der Aufgabenentwickler
und zeigt damit aus einer anderen Perspektive, ob sie
die dieser Einheit zugrunde liegenden Fragestellun-
gen erfasst haben.

Die ersten Erprobungen dieser Einheit haben gezeigt,
dass insbesondere die eigene Wahl der Kontextaufga-
be sowie die gemeinsame Bearbeitung in Gruppen von
den Lernenden als sehr motivierend empfunden wur-
den. In einem als Evaluationsinstrument eingesetzten
Schiilerbewertungsbogen 4uRerten sich die Schiiler
insgesamt sehr positiv zu den offenen Arbeitsformen
und den bereitgestellten Materialien, betonten aber
ebenso die Schwierigkeiten in der mathematischen
Umsetzung der Rechnungen, vor allem wegen der
ungewohnten Zehnerpotenzschreibweise bei den gro-

Offene Lernaufgaben im Chemieunterricht




Ben und kleinen Zahlen. Die Auswertung der von den
Schiilern erstellten Arbeitsmaterialien und Prasenta-
tionen zeigte ebenso wie ein Pra-Post-Test mit Mul-
tiple-Choice-Aufgaben zum Konzeptverstdndnis bei
stochiometrischen Problemen, dass die Schiilerinnen
und Schiiler im Verlauf der Einheit ein grundlegendes
Verstiandnis fiir relevante Gréfien und Zusammenhén-
ge (Bedeutung und Unterscheidung von Teilchenmas-
se, Teilchenanzahl und Masse der Stoffportion) in der
Stochiometrie aufbauen konnten. Erwartungsgemafs
stellte sich jedoch der Transfer dieser im Unterricht er-
worbenen Erkenntnisse auf andere Problemstellungen
als schwierig heraus, womit die groe Bedeutung in-
tensiver Ubungsphasen im Anschluss an eine einfiih-
rende Einheit erneut deutlich wird.

4  Von experimentellen Ideen zu
einem Grundverstédndnis
fiir chemisch-experimentelle
Methoden?

Verschiedene Untersuchungen haben aufgezeigt,
dass gerade der Einsatz des Experiments im natur-
wissenschaftlichen Unterricht eine grofe Diskrepanz
zwischen Anspriichen und Erfolgen aufweist: Viele
Lehrkrifte benennen das Experiment als das zentrale
Element des Chemieunterrichts, und auch fiir Schiiler

ist die Durchfiihrung von Experimenten in der Regel
sehr motivierend, wie oben dargelegt. Auf der ande-
ren Seite bleiben die erhofften Lernwirkungen oftmals
aus [5, 22], und auch die Entwicklung eines Grundver-
standnisses fiir die Merkmale experimenteller Unter-
suchungen selbst ist von vielen Fehlerquellen iiberla-
gert [23].

Ziel der nachfolgend skizzierten Untersuchung ist
es daher, zunichst durch offene Aufgaben die expe-
rimentelle Vorgehensweise der Schiiler anzuregen
und die eingeschlagenen Losungswege systematisch
zu analysieren. Darauf aufbauend sollen gemeinsam
mit Lehrkréften Strategien fiir die Entwicklung eines
Grundverstindnisses flir experimentelle Problemls-
sungen im Chemieunterricht erarbeitet werden.
Zentraler Ansatzpunkt der Aufgaben ist nicht etwa
die Steuerung auf eine gewiinschte experimentelle
Losung, sondern die Sammlung und Nutzung mog-
lichst vielfaltiger Vorschlage. Gerade diese sollen im
nachfolgenden Unterricht genutzt werden, um Vor-
und Nachteile der jeweiligen Herangehensweisen zu
diskutieren. Zunichst sollen fiir das konkret gestellte
Problem in Sinne einer Reflexion die eigenen Ideen
mit denen anderer verglichen werden. Dariiber hinaus
sollen die vorgeschlagenen Verfahren auf mdogliche
weitere Anwendungsgebiete im Sinne einer Abstrakti-
on und Verallgemeinerung experimenteller Methoden
und Verfahren in der Chemie {ibertragen werden.

Ubungsaufgabe 1:

Suche dir aus den folgenden Stoffen 3 aus und berechne zu den unten angegebenen Massenportionen,
wie viele Bausteine sich in dieser Portion jeweils befinden. Achte dabei auf die Einheiten.

Falls du nicht mehr weiBt, wie es geht, hole dir noch einmal die Hilfen zu Station 3 und 4 »Zahlen mit
der Waage?!« (Bestandteil der Einheit, hier nicht abgebildet!)

Massenportionen: 5 mg, 2 g, 17,5 g, 8 kg.

Stoff (Baustein) Masse eines Bausteins in u
Kalziumcarbonat (CaCO3) 100
Magnesium (Mg) 24,3
Natriumhydroxid (NaOH) 40

Zinksulfat (ZnS04) 161,4

Schwefel (S) 32
Kalziumoxid (CaO) 56

Natrium (Na) 23
Magnesiumoxid (MgO) 40,3

1erg|eiche die Lésungen auf der Losungsdrehscheibe (hier nicht abgebildet).

Ubungsaufgabe 2:

Auf i
ufgaben gemeinsam.

Setze dich mit deinem Nachbarn/deiner Nachbarin in einer 2er-Gruppe zusammen. Entwerft fuir den jeweils
anderen anhand von im Unterricht behandelten chemischen Reaktionen zwei stéchiometrische Aufgaben,
also Fragestellungen der Art: Welche Masse muss ich von Stoff ... einsetzen, um x g von Stoff ... zu erhalten?
oder Welche Masse muss ich von Stoff ... einsetzen, um x g von Stoff ... umzusetzen?

Lést die Aufgaben, die ihr von eurem Nachbarn gestellt bekommt und besprecht die Lésungen eurer

Abb. 3. Ubungsaufgabeu zu stochiometrischen Problemen

Offene Lernaufgaben im Chemieunterricht
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Im Unterricht sollen die Aufgaben damit so eingesetzt
werden, dass die folgenden drei Schritte umgesetzt
werden:

1. Selbststdndige Losungsansdtze

Die Schiiler entwickeln gemeinsam in kleinen
Gruppen selbststindig Losungsansitze, diskutie-
ren diese untereinander, treffen eine begriindete
Entscheidung fiir einen dieser Ansétze und fithren
diesen durch.

2. Reflexion
Die Schiiler prasentieren ihre Uberlegungen, Be-
obachtungen sowie die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse. Dabei soll die Eignung der einzelnen
Versuchsdurchfiihrungen bzgl. des gestellten Prob-
lems vergleichend abgewogen werden.

3. Abstraktion

Der prinzipielle Wert einer gewihlten Methode in
Bezug auf naturwissenschaftlich-chemisches Arbei-
ten wird herausgearbeitet und auf andere Frage-
stellungen bezogen.

Schulpraxis

Abbildung 4 zeigt eine Beispielaufgabe, wie sie in ei-
ner ersten Erprobung in zwei 9. Realschulklassen ein-
gesetzt wurde, Abbildung 5 die Analyse der gegebe-
nen Schiilerantworten.

Der Einsatz dieser Aufgabe erfolgte in Anlehnung an
die grundlegende Struktur von Chemie im Kon-
text und die zuvor genannten drei Bearbeitungs-
schritte: Ausgehend von der Problemstellung, die aus
einem Kontext (hier Brausepulver) hervorgeht, entwi-
ckeln die Schiiler eigene experimentelle Moglichkeiten
zur Untersuchung (Schritt 1: Losungsansitze), wobei
sie bereits vorhandene Fachkenntnisse anwenden sol-
len. Die vorgeschlagenen Verfahren werden anschlie-
Bend auf ihre Eignung zur Bearbeitung der Fragestel-

Brausepulver - Was braust am meisten?

Im Supermarkt findest du viele verschiedene
Arten von Brausetabletten. Sie alle sprudeln,
wenn du sie in Wasser gibst, da Kohlenstoffdioxid
freigesetzt wird.

Plane Untersuchungsmdglichkeiten, um zu
messen, welche Brausetabletten am meisten
Kohlenstoffdioxid freisetzen.

1. Uberlegt und besprecht dafiir erst mal in der
Gruppe, welche Ideen ihr habt. Macht dafiir
auch eine Zeichnung.

2. Einer aus eurer Gruppe holt dann die Gerite,
die ihr benétigt, dann fuhrt ihr euren Versuch
durch.

3. Préasentiert hinterher euren Mitschiilern euren
Versuch und erklart, warum ihr gerade so

vorgegangen seid. ‘J

Abb. 4. Aufgabe zur Entwicklung experimenteller Lisungs-
vorschlige

lung gepriift (Schritt 2: Reflexion) und schlieflich auf
einer konzeptuellen Ebene dahingehend betrachtet,
welche allgemeinen Prinzipien chemischer Verfahren
angewendet wurden (Schritt 3: Abstraktion).

Aus Sicht eines Experten - also zum Beispiel eines Leh-
rers — erscheint sicherlich das Auffangen und quanti-
tative Bestimmen des Gases als die (einzig?) sinnvolle
Losung. Betrachtet man die anderen Vorschlige aber
aus einer allgemeinen Perspektive, so liegen auch dort
durchaus tibliche Verfahren der Chemie zugrunde:
Bestiinde etwa die Moglichkeit, die Reaktion von Koh-
lenstoffdioxid mit Kalkwasser zu Calciumcarbonat
quantitativ durchzufiihren, kénnte das beim »Brau-
sen« freigesetzte Kohlenstoffdioxid ~gravimetrisch

Ankniipfen an
tibliche chemische
Methoden

Séure/Base-

Auffangen von Gasen, )
g Titration

Volumenbestimmung

! t

Pneumatisches I

Fallungsreaktion,

Quantitative Bestimmung
des ausgefallenen Stoffes

!

Anwendbares direktes
Vorgehen (unmittelbares
Systematisierung Erfassen der Variable)
der

Schilervorschlige

Kohlenstoffdioxid reagiert

Gas verdrangt Wasser . . %
mit Wasser zu einer Saure

!

Das entstehende
Gas in Wasser einleiten,
dann die Anderung des
PH-Wertes des Wassers
bestimmen

Das entstehende
Gas ableiten und in einem
Reagenzglas unter Wasser
auffangen

Konkrete
Schiilervorschlige

S —————————

Aufgabe

Prinzipiell anwendbares indirektes Vorgehen
(Ausnutzen eines Folgeprozesses)

I

Plane Untersuchungsméglichkeiten um zu messen,
welche Brausetabletten am meisten Kohlenstoffdioxid freisetzen

p
Wenn unter Wasser ein Gas
entsteht, wird dies in Form

von Gasblasen sichtbar J

Kohlenstoffdioxid reagiert Beim Lasen eingr
mit Kalkwasser zu einem Brausgtablette n
Niederschlag Wasser bildet sich eine
Schaumkrone

A A
l |

T ’—\
/ Die Zahl der

{ entstehenden Gasblasen
zéhlen

Das enstehende
Gas in Kalkwasser
einleiten, dann die
Intensitét der Triibung
bestimmen

Die Strecke
bestimmen, um die das
entstehende Gas den
Schaum im Reagenzglas
nach oben driickt

Abb. 5. Klassifizierung der Lasungsvorschliige der Schiiler
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bestimmt werden - ein Standardverfahren der analy-
tischen Chemie. Auch die Verfolgung des pH-Wertes
ware anwendbar, wenn die Reaktion zwischen dem
Kohlenstoffdioxid und Wasser vollstandig verliefe.
Diese Losungsideen der Schiiler kénnen folglich zu-
ndchst experimentell erprobt werden, dariiber hinaus
aber bezliglich ihrer prinzipiellen Verfahrensweise
und deren Bedingungen reflektiert und dokumentiert
werden. Eine wiederholte Vorgehensweise sollte dann
dazu fiihren, dass die Schiiler schon bei der Entwick-
lung ihrer experimentellen Uberlegungen zunehmend
die notwendigen Verfahren und Bedingungen hinter-
fragen und abwégen, somit also allméhlich ein zuneh-
mendes Grundverstindnis fiir chemische Methoden
und Verfahren entwickeln kénnen.

5 Fazit und Ausblick

Mit den hier dargestellten Beispielen wurden Arbei-
ten vorgestellt, die den Aufgabeneinsatz im Chemie-
unterricht durch eine systematische Entwicklung
und Auswertung verschiedener Aufgabenformate
erweitern sollen. Wie dargestellt, sollten Aufgaben
dabei neben ihrem bewihrten Einsatz zum Uben und
Testen vermehrt auch in Einstiegs- und Erarbeitungs-
phasen eingesetzt werden, um offene Lernsituationen
mit konkreten Zielvorgaben zu verbinden und neben
einer individuell motivierenden Erarbeitung eines
Problems - zum Beispiel durch die eigene Auswahl
einer Aufgabe - auch die systematische Verstindnis-
entwicklung — zum Beispiel durch die Reflexion und
allgemeine Betrachtung von Losungsansatzen - zu er-
méglichen. Weitere Entwicklungsschritte, unterrichtli-
che Erprobungen und begleitende Forschungsarbeiten
(zum Beispiel durch Interviews und die Auswertung
von Testaufgaben) miissen schlielich zeigen, welche
Ansitze in welchen Lerngruppen tatsichlich zu den
gewlinschten Zielen und Ergebnissen fiihren.

MARTIN FACH, WILHELM KANDT & Prof. Dr. ILKA PARCH-
MANN, C. v. O. Universitit Oldenburg, Institut fiir Reine
und Angewandte Chemie, Didaktik der Chemie, Postfach
2503, 26111 Oldenburg; ilka.parchmann@uni-oldenburg.
de

WILHELM KANDT und MARTIN FACH sind wissenschaftli-
che Mitarbeiter im Arbeitskreis von Prof. Dr. ILKA PARCH-
MANN an der Carl-von-Ossictzky-Universitit Oldenburg.
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