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Wann flockt die Milch im Kaffee?

Mit ,Mysteries” zu differenziertem Forschenden Lernen

im Chemieunterricht

8. Klasse

Gymnasium

Saureeigenschaften von Kaffee,
welche zum Ausflocken von
Sojamilch fithren

LERNZIELE:  Anwendung des Wissens Gber
Siuren und Basen; Einstieg in
Forschendes Lernen

METHODE:  Mystery-Konzept

Wie lassen sich Schiilerinnen und
Schiiler fiir das Erforschen natur-
wissenschaftlicher Phdnomene be-
geistern? Wie konnen sie motiviert
werden, naturwissenschaftliche Kon-
zepte zu lernen? Diesen Ansprichen
stellen sich viele Chemielehrerinnen
und -lehrer im tdglichen Unterricht.
Empfehlungen der KMK (2004) [1],
der Europdischen Kommission [2]
oder des National Research Coun-
cil [3] sehen vor, dass Naturwissen-
schafts- bzw. Chemieunterricht iiber
das Fachlernen hinausgeht und den
Schiilerinnen und Schiilern die Mog-
lichkeit gegeben wird, moglichst
selbststandig forschend zu lernen.
Es geht beim Forschenden Lernen
darum, ergdnzend zum Fachwissen
auch Kompetenzen im methodischen,
sozialen und personalen Bereich zu
stdrken [4]. Schiilerinnen und Schu-
ler sollen schrittweise die notwen-
digen Kompetenzen erwerben, um
zunehmend selbststandig naturwis-
senschaftliche Fragen bearbeiten zu
konnen. Drei Ziele stehen beim An-
satz des Forschenden Lernens (engl.
Enquiry-based Science Education) im
Vordergrund [5]:

* Naturwissenschaftliche Inhalte
zu lernen,

zu lernen, naturwissenschaftliche
Untersuchungen durchzufiihren,
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e {ber die Vorgehensweisen natur-
wissenschaftlicher Untersuchun-
gen zu reflektieren.

Im Rahmen des EU-Projekts
,Teaching Enquiry' with Mysteries
Incorporated”, kurz TEMI* (s. auch
http://teachingmysteries.eu/en/), sol-
len Schiilerinnen und Schiiler durch
sogenannte Mysteries motiviert wer-
den, auf naturwissenschaftliche Fra-
gestellungen selbststandig Antwor-
ten zu finden und so an das Lernen
naturwissenschaftlicher Konzepte
herangefiihrt werden. Mysteries sind
aus Schiilerinnen- und Schiilersicht
spannende und unerwartete natur-
wissenschaftliche Phdnomene, die
erforscht werden wollen, die Neu-
gierde und das Bediirfnis des ,Wis-
senwollens” auslosen. Unerwartet
heiBt, dass die Erkldrung des Phéno-
mens nicht mit den bisher gelernten
naturwissenschaftlichen Konzepten
vereinbar ist. Abhdngig vom Alter,
individuellen Vorwissen und Interes-
se sind unterschiedliche Phanomene
als Mysteries einzustufen und aus-
zuwahlen.

Die Sojamilch flockt im
Kaffee - ein Mystery

Anhand des Beispiels ,Wann flockt
die Milch im Kaffee?” wird im Fol-
genden illustriert, wie Schiilerinnen
und Schiilern im Chemieunterricht
iiber ein Mystery der Einstieg ins
Forschende Lernen ermoglicht wer-
den kann. Es werden Varianten auf-
gezeigt, wie der sich anschlieBende
,Forschungsprozess" differenziert
gestaltet und begleitet werden kann.

Dieser Kontext soll die Schiilerin-
nen und Schiiler motivieren, ins , For-
schen” einzusteigen. Entsprechend
motivierend sollte die Story vorge-

tragen werden. Je authentischer ei-
ne Geschichte und je besser sie zur
jeweiligen Schule und Klasse passt,
desto wahrscheinlicher ist es, dass bei
den Schiilerinnen und Schiilern Be-
geisterung geweckt wird. Begleitend
zu dieser einleitenden Story kann
den Schiilerinnen und Schiilern das
Phénomen als Realexperiment vor-
gefiihrt oder auch ein kurzes Video
gezeigt werden, das jeweils mit der
Frage endet, warum die Sojamilch?
flockt (s. Material 1, S.38)

Vielleicht kennen die Schiilerin-
nen und Schiiler dieses Phanomen
von schlecht gewordener Milch. Dies
ist hier als Ursache auszuschliefen.
Woran liegt es dann, dass die Soja-
milch flockt und wie kann man das
Ausflocken vermeiden? Die Griinde
fiir das Phanomen sollen in Klein-
gruppen erforscht werden.

Der Forschungsprozess

Die ,Forscher” und ,Forscherinnen”
sollen Vermutungen aufstellen und
diese mit selbst geplanten Experi-
menten tiberpriifen. Als Hilfestellung
kann je nach Erfahrung und Vorwis-
sen der Schiilerinnen und Schiiler
schon wihrend oder auch erst nach
der Hypothesenbildung ein vorberei-
teter Materialtisch mit unterschiedli-
chen Geriten (Bechergldser, Mess-
becher, Thermometer, Heizplatten,
pH-Meter, pH-Papier etc.), Chemika-
lien (z.B. Essig- und Zitronensdure,
Salz und Zucker) sowie verschiede-
nen Kaffee- und Milchsorten dienen.
Es sollte sowohl frisch zubereiteter
als auch abgestandener warm gehal-
tener Kaffee zur Verfligung stehen.
Die Lernenden kénnen den Kaffee
auBerdem unter dem Wasserhahn
oder im Eisbad selbst abkiihlen. In
der Unterstufe wird der Materialtisch
weniger Dinge aufweisen als in der
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Name:

Datum:

Thema:

Finde heraus:

Die Schiilerinnen und Schiiler der Klasse 8 a haben
wihrend eines Schulprojekts ein Schiilercafé eingerich-
tet. Die Idee kommt bei den Mitschiilerinnen und Mit-
schiilern richtig gut an. Da immer mehr Schiilerinnen
und Schiiler Kuhmilch nicht vertragen oder sich vegan
ernihren, entscheiden die Schiilerinnen und Schiiler,
auch Kaffee mit Sojamilch anzubieten. Am Tag der
Eroffnung bereiten die Schiilerinnen und Schiiler den
Kaffee noch vor der ersten Stunde vor. In der zweiten
grofen Pause wird das Café erdffnet. Nach kurzer Zeit
kommen Beschwerden, weil die Sojamilch im Kaffee
Flocken bildet. Die Schiilerinnen und Schiiler sind rat-
los. Die Milch war doch ganz frisch!

Was nun? Kannst du helfen und die Eréffnung des
Schulercafés noch retten?

Was bringt die Sojamilch zum Flocken?

Was bringt die Sojamilch zum Flocken?
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Oberstufe. Je spezifischer der Materi-
altisch vorbereitet ist, desto einfacher
und stringenter lasst sich die Aufgabe
(s. Material 1) 19sen. Je umfangrei-
cher der Materialtisch, desto mehr
Ideen werden angeregt (Abb. 1), des-
to komplexer wird die Aufgabe aber
auch. Je nach Krea-tivitat der Ler-
nenden kann das zur Verfiigung ge-
stellte Material auch noch nach den

Ideen der Schiilerinnen und Schiiler
erganzt werden.

Bei der Erprobung im eigenen Un-
terricht in der 8. Klasse eines Wiener
Gymnasiums wurden von den Schii-
lerinnen und Schiilern folgende Ver-
mutungen gedubert:
¢ ,Das EiweiB in der Milch be-

ginnt, durch die hohe Tempe-

ratur zu flocken.”

Stellt zwei bis drei Vermutungen auf.

Die Milch flockt, weil ...
Die Milch flockt, weil ...
Die Milch flockt, weil ...

Warum flockt die Sojamilch im Kaffee?

SCHULERVERSUCH

Wahit eine Vermutung aus, die ihr tberprifen wollt!
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e ,Die Milch flockt, weil man sie
nicht umriihrt.”

o ,Weil heiBer Kaffee sich mit
kalter Milch nicht vertragt.”

e  Weil im Kaffee noch etwas
anderes drinnen ist.”

e ,Weil der Kaffee schlecht wird,
wenn er steht.”

e  Weil die Milch schon lange
offen ist.”

Erleichtert werden kann das Formu-

lieren durch Satzanfénge, wie z.B.

,Die Milch flockt, weil ..." (s. Schii-

lerversuch 1) oder ,Der Grund fur

das Ausflocken der Milch ist ..."

Fiir Anfdanger und Anfangerinnen

im Bereich des Forschenden Lernens

koénnen auch diverse Vermutungen

vorgegeben werden. Die Schiilerin-

nen und Schiler wahlen dann aus,

welche Vermutungen ihnen am plau-

sibelsten erscheinen und planen ent-

sprechend ein Experiment.

Das geplante Experiment sollte
vor der Durchfiihrung mit der Lehrper-
son besprochen werden. Die Schiile-
rinnen und Schiiler sollten begrin-
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den kénnen, warum das Experiment
~ ihre Vermutung bestdtigen oder
~ widerlegen kann. Sie stellen Beob-
. achtungen an, werten Daten aus und
_ interpretieren diese in Bezug auf ihre

Vermutungen. Ein Arbeitsblatt steu-

) ert den Forschungsprozess.
. Die Vorgehensweisen und die
l Schlussfolgerungen der Lernenden
kénnen dann kreativ und abhédngig
von der zur Verfigung stehenden
Zeit prasentiert werden. Der gesamte
Forschungsprozess hat bei der Erpro-
bung in der 8. Klasse zwei Schulstun-
den in Anspruch genommen.

Die in Abbildung 2 (s. S.40) dar-
gestellten Schritte sollten in einem
Forschungszyklus durchlaufen wer-
den, jedoch nicht unbedingt linear.
Es kann viele Umwege, Irrwege und
Schleifen geben, die zu einem For-
schungsprozess dazu gehoren, was
explizit mit den Schilerinnen und
Schiilern reflektiert werden sollte.

Die Schiilerinnen und Schiiler soll-
ten den Forschungszyklus moglichst
selbststdandig durchlaufen kénnen.

1 | Materialien zur Untersuchung des Mysterys ,Wann flockt die Milch im Kaffee?“

Dazu miissen sie in geeigneten Lern-
umgebungen die Méglichkeit er-
halten, die bendtigten Kompetenzen
Schritt fiir Schritt zu erwerben. Hilf-
reich fir einen schrittweisen Kom-
petenzaufbau kann die Orientierung
an der Einteilung des Forschenden
Lernens in vier Level sein (Tab. 1).
Die Level stehen fiir eine zuneh-
mende Verantwortungsiibernahme
durch die Schiilerinnen und Schiiler.
Je nach Erfahrungsstand [iihren sie
mehr oder weniger Schritte im For-
schungszyklus eigenstandig durch.
Beim Mystery ,Sojamilch flockt im
Kaffee” ist nur die Fragestellung
vorgegeben. Es ist also ein Beispiel
fiir Forschendes Lernen auf Level 2.
Welches der optimale Level ist, muss
aber je nach Thema, Vorwissen und
der bereits vorhandenen Kompeten-
zen der Schiilerinnen und Schiiler
entschieden werden. Level 3 ist also
nicht als Optimum zu verstehen. Sei-
tens der Lehrperson wird mit jedem
Level die Vertiefung anderer bzw.
weiterer Unterrichtsziele angestrebt.

Der Prozess des Forschenden Ler-

nens ist sehr komplex und es werden
verschiedene Kompetenzen benétigt,
um eine Fragestellung erfolgreich
bearbeiten zu koénnen. Durch die
sukzessive Offnung hat die Lehrper-
son nun die Méglichkeit, die Schiile-
rinnen und Schiiler schrittweise und
durch gezielte Schwerpunktsetzun-
gen an das eigenstdndige Erforschen
heranzufiihren. Abbildung 3 (s. S.41)
ist demzufolge nicht als Kompetenz-
stufenmodell zu verstehen, sondern
soll Anregungen liefern flir Schwer-
punktsetzungen und Strukturierun-
gen innerhalb des Forschungs- und
Lernprozesses.
Durch Fokussierung auf unterschied-
liche Schwerpunkte konnen jeweils
ausgewihlte Kompetenzen spezi-
fisch geférdert werden. Durch die-
se Komplexitdtsreduktion soll eine
Uberforderung der Lernenden ver-
hindert und ihre Motivation gefor-
dert werden, sich mit der jeweiligen
Fragestellung intensiv zu beschaf-
tigen.

Source of the Question

Data Collection Methods

Interpretation of Results

Open Inquiry a

Level 0: Given by teacher Given by teacher Given by teacher
Verification

Level 1: Given by teacher Given by teacher Open to student
Structured Inquiry

Level 2: Given by teacher Open to student Open to student
Guided Inquiry

Level 3: Open to student Open to student Open to student

Tab. 1 | Level beim Forschenden Lernen [6)
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Fragen stellen,
Erkennen, was noch Hypothesen bilden,

offen geblieben ist,

auf (subjektive)
Theorien zurtickgreifen

Ergebnisse
présentieren

Daten auswerten \

interpretieren,
Zusammenhénge
herstellen

|

Alternativen flnden/

2 | Schritte in einem Forschungszykius

Insbesondere das Stellen von
Forschungsfragen” (Level 3) hat
sich fir Schiilerinnen und Schiiler
als sehr herausfordernd erwiesen
[#]. Deshalb sind die Mysteries im
TEMI-Projekt alle auf Level 2 ange-
setzt, bei dem die Fragestellung vor-
gegeben ist. Durch die Vorgabe von
Vermutungen oder Satzanfdngen,
Materialien, Versuchsanleitungen
oder vorstrukturierten Protokollen
lasst sich das Level variieren. Die-
se Dinge koénnen auch als optionale
Hinweiskarten angeboten werden,
um den Lernenden einen differen-
zierten Zugang zu ermoglichen.
So kénnen verschiedene Schiilerin-
nen und Schiiler gleichzeitig am glei-
chen Thema auf unterschiedlichen
Levels (vgl. Abb.3) des Forschenden
Lernens arbeiten.

Die Schiilerinnen und Schiiler
kénnen auBerdem die Aufgabe erhal-
ten, bei der Prasentation der Ergeb-
nisse weitere Fragen zu benennen,
die wahrend des Forschungsprozes-
ses aufgetaucht sind, z.B. ob auch
Kokosmilch oder Haselnussmilch im
Kaffee ausflocken oder wie sich Sdu-
re und Hitze auf andere Eiweilisorten

auswirken. Diese kénnen als Einsticg
in Open Inquiry genutzt werden, bei
dem die Fragen von den Lernenden
selbst entwickelt werden.

Der fachliche Hintergrund

Und warum flockt nun die Sojamilch
im Kaffee? Kaffee enthilt eine Reihe
von Séduren wie die Chlorogensaure
und Fruchtsauren wie Zitronensdure
oder Apfelsdure. Je nach Rostverfah-
ren, Komposition der Kaffeemischung
und Art der Zubereitung, weist das
frisch gebriihte Kaffeegetrank einen
pH-Wert im leicht sauren Bereich auf
(ca. pH5). Das Warmhalten von Kaf-
fee {iber mehrere Stunden ldsst den
pH-Wert um ca. 0,3 Einheiten sin-
ken. Saure ist neben Hitze eine der
Ursachen fiir die Denaturierung der
Proteine in der Milch - ein Vorgang,
der sich auf der Phanomenebene als
,Flocken der Milch” beobachten
lasst. Die Faltenstruktur der Protein-
molekiile wird dabei durch eine La-
dungsverschiebung, die zum Losen
von Wasserstoffbriicken und zur Ent-
ladung der Carboxylatgruppe fiihrt,
zerstort. Dadurch verdndert sich die
Léslichkeit der Proteine und sie fallen

Untersuchungen
planen und
durchfthren

beobachten,
beschreiben,
Daten sammeln

aus. Milch (Kuhmilch, Sojamilch, Ko-
kosmilch etc.) setzt sich aus diversen
Proteinen mit verschiedenen Eigen-
schaften zusammen. Findet man eine
geeignete Kaffee-Milch-Konstellation,
so lasst sich der Effekt schén zeigen,
dass bei frisch zubereitetem Kaffee
die Milch nicht ausflockt, jedoch im
warm gehaltenen Kaffee zu flocken
beginnt. Wir haben den magenscho-
nenden Kaffee von Eduscho in re-
lativ schwacher Konzentration (309
Kaffee auf 11 Wasser) gewdhlt und

30ml der Sojamilch light von Alprozu

150ml Kaffee gegeben. Wir raten hier
jedoch dringend zum Ausprobieren
vor Ort, da Faktoren wie die Eigen-

schaften des Leitungswassers oder die
Art der Kaffeezubereitung ebenfalls

Einfluss auf das Phanomen haben.
Und warum flockt nun die Soja

milch eher aus als die Kuhmilch? Die
verwendete Sojamilch hat mit einem

pH-Wert von ca. 6,9 einen etwas ho

heren pH-Wert als Kuhmilch (ca.
6,5). Auch die isoelektrischen Punk-
te (Punkt geringster Loslichkeit) der
Proteine in Kuhmilch und Sojamilch
unterschieden sich (Sojamilchprote-
ine: ca. 4,5; Caseine in der Kuhmilch:
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ca. 4,6). Hinzu kommen noch struk-
turelle Unterschiede der Proteine in
peiden Milchsorten. Die Caseine der
Kuhmilch bilden Micellen, die durch
~ Calciumphosphatbriicken sowie hyd-
rophile, nach auRen gerichtete Mole-
kiilenden stabiler gegentiber einem
sauren Milieu sind als die globuldren
 Sojamilchproteine, die an ihrer Ober-
fliche durch den Herstellungsprozess
der Sojamilch stark aufgefaltet sind.
Aus diesem Grund flocken die Pro-
teine der Sojamilch bei einem etwas
hoéheren pH-Wert aus als diejenigen
“der Kuhmilch.

Kommt dieses Beispiel bei der Ein-
fiihrung des Forschenden Lernens
zur Anwendung, so ist kein beson-
deres chemisches Vorwissen erfor-
~ derlich. Es eignet sich zum Beispiel
zum Einstieqg in das Kapitel , Sduren
und Basen”. In hoheren Schulstufen
ermoglicht es die sukzessive Erwei-
terung der Unterrichtsziele bis hin
zu den Kapiteln der organischen
und analytischen Chemie. Vertiefte
Kenntnisse tiber die Wechselwirkung
zwischen Proteinen und Sauren zu
gewinnen, kann ebenso ein Ziel
sein, wie addquate experimentelle
Methoden im Forschungsprozess
~ (vgl. Abb. 2) zu integrieren.

Ausblick

Im EU-Projekt TEMI wurden und
werden derzeit viele weitere solcher
Beispiele flir die Facher Chemie,
Physik, Biologie und Mathematik
entwickelt. In zweitdgigen Fortbil-
dungen flir Lehrerinnen und Lehrer
werden die Mysteries erprobt und
der Ansatz des Forschenden Lernens
erfahren. Die Universitdt Bremen bie-
tet Fortbildungen in Deutschland an,
die Universitat Wien in Osterreich.

Anmerkungen

1 In der Schreibweise des Britischen
Englisch ist der Anfangsbuchstabe
dieses Wortes ein ,e’, in der amerika-
nischen Schreibweise ein ,i'. Da das
Projekt von London aus initiiert wur-
de, wird im Titel das ,e" verwendet,
international hat sich jedoch zumeist
das ,i" durchgesetzt.

2 Seit 01. Februar 2013 ist die Universitét
Wien, vertreten durch das AECC Che-
mie, Partner im EU-Projekt , Teaching
Enquiry with Mysteries Incorporated”
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(TEMI; Grant Agreement No. 321403).
Koordiniert wird das 3,5 Mio. € Pro-
jekt von der Queen Mary University
in London, England. 13 Institutionen
aus 11 Léndern kooperieren im Pro-
jekt. http://teachingmysteries.eu/en/
[04.02.2014]

3 Wir haben das Experiment mit der
Sojamilch light von Alpro durchge-
fiihrt. http://www.alpro.com/de/faq
[14.02.2014]
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[6

» Beobachten kénnen

» Hypothesen generieren kénnen

» Variablen kontrollieren kdnnen

Bei Level 0 liegt der Schwerpunkt auf folgenden Unterrichtszielen:
« mit Geraten vertraut sein (pH-Meter, Thermometer ...)

* bestimmte Methoden durchfiihren kénnen (Titrieren, Filtrieren ...)

» Sicherheitsrichtlinien befolgen kénnen

« Versuchsbeschreibungen befolgen kénnen

Bei Level 1 liegt der Schwerpunkt zuséatzlich auf:

« Beobachtungen notieren und im Team interpretieren kénnen

+ Wissen anwenden, um Schliisse ziehen und bewerten zu kénnen
 Schllisse argumentativ vertreten kénnen

» Ergebnisse prasentieren und diskutieren kénnen

Bei Level 2 liegt der Schwerpunktzusétzlich auf:

» Experimente planen und anschlieBend durchfiihren kénnen
+ mogliche Einflussfaktoren, z. B. zu verwendende Mengen, gewéhlte Gerate,
etc. berlicksichtigen und Entscheidung begriinden kénnen

+ Untersuchungsdesign argumentativ vertreten kénnen
 Ergebnisse mit Hypothesen abgleichen kénnen
» Untersuchungsdesign ggf. begriindet verdndern kénnen

Bei Level 3 liegt der Schwerpunkt zusatzlich auf:
 naturwissenschaftliche Fragen stellen kénnen
« Verantwortung fiir den gesamten Forschungsprozess tibernehmen kénnen

3 | Ziele bei der schrittweisen Einfiihrung des Forschenden Lernens

a




