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Strukturierte Losungshilfen fiir Aufgaben zur Stochiometrie
Eine Konzeption von Lésungshilfen nach dem Cognitive-Apprenticeship-Ansatz
D. Rosenberg, W. Jansen, M. Busker

Das Bearbeiten von stochiometrischen Aufgaben bereitet Lernenden haufig
Schwierigkeiten. Ein Ansatz, in dem das Aufzeigen von LOsungsstrategien gezielt
aufgegriffen wird, ist der des Cognitive Apprenticeship. Mit Hilfe dieses Konzeptes
werden kognitive Prozesse sichtbar gestaltet.

Stichwérter: Aufgaben, Lésungshilfen, Cognitive Apprenticeship
Einleitung

Stochiometrische Betrachtungen gehdren zu den wesentlichen, grundstandigen
Uberlegungen der Chemie und werden haufig als chemisches Rechnen bezeichnet.
Der Begriff ,Stochiometrie® selbst leitet sich aus dem Griechischen ab (stocheion =
Grundstoff, Element und metron = mal3). Die Stochiometrie beschaftigt sich unter
anderem mit den Verhaltnissen von Elementen in Verbindungen und den
mengenmaligen Beziehungen derer bei chemischen Reaktionen [1]. Diese
Uberlegungen sind grundlegend fiir das Verstandnis von chemischen Reaktionen,
weshalb das Themenfeld der Stéchiometrie tber eine lange Zeit zu den wesentlichen
Inhalten des Chemieunterrichts gehorte.

Derzeit werden Aspekte des chemischen Rechnens allerdings kaum noch im
Unterricht behandelt [2]. Dartber hinaus zahlen die Inhalte der Stéchiometrie schon
seit langem zu den sogenannten harten Nussen des Chemieunterrichts [2]. Die
Erfahrungen im Chemieunterricht zeigen, dass Lernende mit den Inhalten des
chemischen Rechnens haufig Uberfordert sind und ebenso schnell die Motivation,
sich mit Fragestellungen der Stochiometrie zu befassen, verlieren. Ebenso stellt
dieses Themengebiet auch fur Lehrende eine Herausforderung dar [3]. Es verleitet
dazu, im Unterricht zu theoretisch und abstrakt vorzugehen, wodurch Losungswege
und Strategien fur Lernende nur schwer zuganglich werden.

In der Chemiedidaktik selbst finden sich bereits verschiedene Ansatze, die sich mit
einer motivierenden und nachhaltigen Vermittlung von stoéchiometrischen Inhalten im
Chemieunterricht befassen. MAYER [4] und auch BECHER [5] beschaftigen sich bereits
in den frihen 80iger Jahren mit dieser Problematik und stellen jeder ein
Unterrichtskonzept vor. In beiden Konzepten wird die Thematik mit den Begriffen der
Atom- und Moleklilmassen eréffnet. Daran anschlielRend werden die mathematischen
Zusammenhange zwischen molarer Masse, Masse und Stoffmenge eingefuhrt [4,5].
Ahnliche Konzepte stellen SCHMIDKUNZ als auch SCHMIDT vor [3,6]. SCHMIDKUNZ setzt
die Unterrichtseinheit zum chemischen Rechnen in den Kontext der brennenden
Olquellen am Golf, bindet somit die Einheit in einen (fir die damalige Zeit)
sinnstiftenden Kontext ein und sieht darin eine Mdglichkeit, Motivation und Interesse
zu wecken [6].



KUGEL [7] als auch R&scH [3] widmen sich der Vereinfachung des stéchiometrischen
Rechnens. Fur KUGEL ist bei den Berechnungen ein transparenter und verstandlicher
Rechenweg sehr bedeutsam. Eine Mdglichkeit sieht er in Flussdiagrammen, die den
Rechenweg Schritt fur Schritt mit vereinfachten, graphischen Elementen darstellen
sollen [7]. ROscH [2] hingegen schlagt vor, Uberlegungen des chemischen Rechnens
mit verschieden gro3en und farbigen Perlen zu veranschaulichen, wobei diese
Atome mit unterschiedlichen Gewichten darstellen. Mit dem Ansatz ,chemische
Formel light* schlagt MATUSCHEK [8] vor, im Anfangsunterricht auf den Molbegriff zu
verzichten und so erste stochiometrische Zusammenhange Uber die Atomanzahl
einer Stoffportion zu diskutieren. STAUDEL und WOHRMANN [9] I6sen sich von den
Begrifflichkeiten der molaren Masse, Masse und Stoffmenge und deren Einflhrung
im Unterricht und stellen Textrechenaufgaben im chemischen Kontext vor, die an den
Alltag der Lernenden ankntpfen und allein mit Verhaltnisrechnungen gelost werden
kénnen. Auch in der aktuellen Diskussion finden sich Konzepte zum Thema des
stéchiometrischen Rechnens. So schlagt FACH [10] vor, die Teilberechnung Uber das
Gewicht eines einzelnen Atoms zur gesamten Masse vorzunehmen, dabei den
Rechenweg an Alltagsgegenstanden erlernen zu lassen (z.B. Berechnung der
Anzahl an Gummitierchen in einer Tute, wenn das Gewicht eines einzelnen bekannt
ist) und abschliel3end diese Rechnung auf chemische Reaktionen zu Ubertragen.

Nichtsdestotrotz liegt weiterhin eine Schwierigkeit in der transparenten Darstellung
der wesentlichen Gedankengange im stdchiometrischen Rechnen. Im Folgenden soll
der Cognitive Apprenticeship (C. A.) Ansatz dargestellt werden, um auf Basis dessen
eine Unterrichtseinheit zur Stochiometrie zu prasentieren, die im Besonderen den
Fokus darauf setzt, Gedankenprozesse der Stochiometrie fUr Lernende verstandlich
und transparent zu machen.

Der Cognitive Apprenticeship Ansatz

Cognitive Apprenticeship ist ein Oberbegriff fir eine Lernmethode, die an Strukturen
der traditionellen Ausbildung anknupft. Mit Hilfe des Meister-Lehrlings-Verhaltnisses
sollen kognitive Prozesse sichtbar gemacht werden. Dieser Ansatz wird durch die
situierte Kognition begrindet und weist eine enge Verbindung zum situierten Lernen
auf [11].

Der C. A. Ansatz baut auf der klassischen Ausbildungslehre auf, die in der Padagogik
unter dem Begriff Traditional Apprenticeship (T. A.) zu finden ist. In der traditionellen
Ausbildung ist sehr haufig ein Meister-Lehrlings-Verhaltnis vorzufinden, in dem der
Meister seinem Lehrling zeigt, wie er die Aufgaben zu erledigen hat (Modeling) und
ihm beim Bewaltigen dieser hilft (Coaching). Anfanglich sind noch viele Hilfen nétig
(Scaffolding), aber mit der Zeit werden diese weniger, sodass der Lehrling
selbststandiger wird (Fading). Ebenso ist dem Lehrling zu jedem Zeitpunkt bewusst,
welchen Zweck die gelbten Einzelschritte fur das Gesamtwerk bedeuten.



Beim Cognitive Apprenticeship bilden diese vier Aspekte (Modeling, Coaching,
Scaffolding, Fading) die Basis und werden um drei weitere Phasen erweitert:
Artikulieren (Articulation), Reflektieren (Reflection) und Anwenden (Exploration).
Dabei sollen nicht die praktischen Handlungen, sondern die kognitiven
Gedankengange fur die Lernenden sichtbar gestaltet werden. Dabei muss der
gedankliche Lésungsprozess vollstandig vom Lehrer erkannt und flr die Lehrenden
nachvollziehbar strukturiert werden. Abstrakte Inhalte und Aufgaben sollen in
authentische Kontexte gebracht werden, sodass Lernende die Relevanz der Aufgabe
nachvollziehen kénnen. Der C. A. Ansatz umfasst sieben Phasen:

1. Modeling: Dies ist die Einstiegsphase, in der der Lehrende als Experte
fungiert und sein Vorgehen den Lernenden ausfihrlich beschreibt und
vorfuhrt. Dabei ist es wichtig, dass er wesentliche Gedankengange
beschreibt und eine nachvollziehbare Darstellung der einzelnen
Lésungsschritte aufzeigt.

2. Coaching: In dieser Phase befassen sich die Lernenden nun selbststandig
mit der Aufgabe oder dem Problem. Dabei erfolgt die Betreuung des
Lehrers durch gezielte Beobachtung und bedarfsgerichteter Hilfestellung.

3. Scaffolding: Diese Phase ist nicht klar von der vorigen Coachingphase
abzugrenzen. Beobachtet der Lehrende, dass der Lernende Aufgaben
nicht alleine I6sen kann, hilft er diesem mit Anregungen, Tipps und
Hinweisen; insgesamt werden jedoch weniger Hilfen bendtigt als in der
vorherigen Phase.

4. Fading: Im Verlauf des Lernprozesses wird der Lernende immer sicherer
und gewinnt zunehmend an Selbstvertrauen und Eigenstandigkeit. Seine
Fahigkeiten und Fertigkeiten werden autonomer und fur den Lehrenden ist
dies ein Zeichen, dass er sich mit seinen Hilfestellungen und Tipps weiter
zuruckzieht.

5. Articulation: Diese Phase steht nicht unabhangig von den vorigen Phasen.
Wahrend des Lernprozesses sollen die Lernenden immer wieder dazu
angehalten werden, ihre Denkprozesse und Problemldésungen miteinander
Zu besprechen.

6. Reflection: Die Denk- und Problemldseprozesse sollen ebenso reflektiert
werden, in dem diese mit anderen Lernenden oder dem Experten
verglichen werden.

7. Exploration: Die neuen Fahigkeiten und Fertigkeiten sollen seitens der
Lernenden auf andere Aufgaben und Probleme angewendet und
ubertragen werden [11,12].

Die ausfuhrliche Darstellung des C. A. Modells zeigt gerade durch die strukturierten
und ineinander wirkenden Phasen die Moglichkeiten auf, abstrakte Inhalte und
komplexe Zusammenhange klar und deutlich fur die Lernenden darzustellen, zu
erlernen und zu festigen. Im Folgenden soll dieses fur die Gestaltung einer
Unterrichtseinheit zur Einfihrung in die Stéchiometrie genutzt werden.



Unterrichtsmaterialien zur Stochiometrie nach dem C. A. - Ansatz

Grundlegende Uberlegungen

Bei dieser Einheit zum stdochiometrischen Rechnen wird der Schwerpunkt auf die
Massenberechnungen von Edukten und Produkten bei chemischen Reaktionen
gesetzt. Die Berechnungen erfolgen mit der Gleichung m = n - M, da sich damit die
kognitiven Gedankengange des Berechnens strukturierter und sichtbarer gestalten
sowie nachvollziehbar erklaren lassen. Um die Gedankenschritte der
stochiometrischen Berechnungen zu verdeutlichen, wird ein Leitfaden mit
entsprechenden Erlauterungen zu den jeweiligen Rechenschritten fur die Phase des
Modellings eingesetzt, bei dem die Lernenden Schritt fur Schritt den Rechenweg
nachvollziehen und umsetzen kénnen. Durch diese strukturierte Schrittfolge und die
separaten Erlauterungen der Schritte soll es den Lernenden erleichtert werden, den
kognitiven Gedankengang zu erkennen und diesen besser nachvollziehen und
anwenden zu koénnen. Der Leitfaden umfasst vier Schritte und ist tabellarisch
aufgebaut. In der linken Spalte ist der Rechenweg festgehalten und auf der rechten
Seite befinden sich die Erklarungen zu den Rechenschritten (Aufgabenblatt 1).

Im ersten Schritt soll die Reaktionsgleichung festgehalten werden, weil diese fur die
weiteren Uberlegungen der Berechnung bedeutsam ist, da durch diese ersichtlich ist,
in welchem Verhaltnis die Stoffe miteinander reagieren. Im zweiten Schritt des
Leitfadens soll festgehalten werden, welche Masse gegeben und gesucht ist und in
welchem Verhaltnis die Stoffe reagieren. Die Verhaltnisse werden als
stéchiometrischer Koeffizient des gegebenen und gesuchten Stoffes bezeichnet und
angeben. Im dritten Schritt soll die molare Masse des gegebenen und gesuchten
Stoff berechnet werden, da diese fur die Stoffmengen- und Massenberechnungen
bendtigt werden. Der vierte Rechenschritt ist unterteilt in Schritt (a) und (b): im
Teilschritt (a) erfolgt die Stoffmengenberechnung der umzusetzenden Teilchen und
im Teilschritt (b) wird das Verhaltnis der umzusetzenden Teilchen berucksichtigt, in
dem die stochiometrischen Koeffizienten eingesetzt werden. Im letzten Schritt erfolgt
die Massenberechnung des gesuchten Stoffs anhand der vorausgerechneten
Stoffmengenberechnung und der molaren Masse (Abb. 1).

Um die Lernenden fir die Berechnungen motivieren zu kénnen, wurden alle
Rechenaufgaben mit Experimenten verknupft (Abb. 2).

Umsetzung der sieben Phasen im Unterricht

Zu Beginn der Einheit erlautert der Lehrer anhand des Aufgabenbeispiels ,Wie viel
Gramm Kupfer mussen eingesetzt werden, um 6 Gramm Kupfersulfid zu erhalten?”
den Leitfaden und legt dabei seine gedanklichen Uberlegungen zu der Lésung der
Aufgabe strukturiert, erklarend und verstandlich dar. Die Ausfihrungen sind an die
spateren Leitfaden der Schilerinnen und Schiler angelehnt. Die Lernenden sind in
dieser Phase Beobachter, die den Erklarungen des Lehrenden folgen (Modeling). In
der Scaffoldingphase bekommen sie zu den weiteren, jeweiligen Aufgaben den
Leitfaden mit rechtsstehenden Erlauterungen zu den Gedankengangen als
Hilfestellung zur VerflUgung gestellt. Der Lehrende selbst rickt nun durch die



vermehrte eigenstandige Arbeit der Lernenden in den Hintergrund und beobachtet
nun gezielt, welche Hilfestellungen die Lerngruppen bei den Aufgaben bendtigen
(Coaching). Der vierstufige Leitfaden mit den Hilfestellungen begleitet den
Lernenden durch alle Aufgaben, allerdings existieren verschiedene Versionen des
Leitfadens: Sind die Lernenden bei den stochiometrischen Berechnungen noch sehr
unsicher, kann der Leitfaden, der alle Hilfestellungen enthalt, eingesetzt werden.
Werden die Lernenden zunehmend sicherer und eigenstandiger bei den
stéchiometrischen Betrachtungen, kénnen die Hilfestellungen stufenweise entfallen,
indem zuerst die blau eingefarbten Formelhilfen entfallen, dann die griin markierten
Hilfestellungen und zum Ende auch noch die rot eingefarbten Formelhilfen, sodass
dann nur noch die Struktur des Leitfaden bleibt (Fading) (Abb. 3) bis dahin, dass die
Berechnungen ganzlich ohne den Leitfaden durchgefuhrt werden kdénnen. Der
Lehrende steht den Lernenden in diesen Phasen als Experte zur Verfugung. Die
Lernenden absolvieren alle Aufgaben in Partnerarbeit, um sich beim Loésen
auszutauschen (Articulation). Die Aufgaben werden anschlieRend ausgewertet,
indem sich die Schuler untereinander oder auch gemeinsam mit der Lehrkraft ihre
Ergebnisse vorstellen und dabei reflektieren (Reflection). In der Explorationsphase
bekommen die Lernenden eine weitere Aufgabe, welche eine fehlerhafte Rechnung
enthalt, auf der sie ihr gelerntes Wissen dann anwenden sollen, in dem sie die Fehler
in der Rechnung finden (Abb. 4).

Ausblick

Die Unterrichtsmaterialien wurden an zwei Gemeinschaftsschulkassen des neunten
Jahrgangs (N = 48) erprobt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der
Schulerinnen und Schuler den Leitfaden als sinnvoll einschatzt. Schwierigkeiten
besallen die Lernenden vor allem im dritten und vierten Schritt, so dass dieser
Abschnitt des Leitfadens nochmal Uberarbeitet wurde. Die aufgeflihrten Arbeitsblatter
in diesem Heft entsprechen diesen Anderungen.

Aufgrund der insgesamt positiven Erfahrungen sind bisher weitere Leitfaden zur
Konzentrations- und Pufferberechnung fir den Einsatz zu Studienbeginn oder in der
Sekundarstufe Il entwickelt worden. Diese koénnen auf der Homepage der
Chemiedidaktik an der Universitat Flensburg eingesehen werden.
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Zusammenfassung:

Das Bearbeiten von stochiometrischen Aufgaben bereitet Lernenden haufig
Schwierigkeiten. Ein Ansatz, in dem das Aufzeigen von LOsungsstrategien gezielt
aufgegriffen wird, ist der des Cognitive Apprenticeship (C. A.). Mit Hilfe dieses
Konzeptes sollen kognitive Prozesse sichtbar gestaltet werden und die Vorteile der
praktischen Ausbildung flir die theoretische Ausbildung genutzt werden. Dazu
wurden verschiedene Materialien zu stochiometrischen Problemstellungen mit
entsprechenden Losungshilfen nach dem C. A.-Ansatz konzipiert.



Wie viel Gramm Kupfer miissen eingesetzt werden, um 6 Gramm Kupfersulfid zu

erhalten?

m=n-M

Masse = Stoffmenge - molare Masse

Cu + S =CuS

Aufstellen der Reaktionsgleichung.

N —

. geg..m(CuS)=6g

ges.: m(Cu)

stoch. Koeffizient des geg. Stoffes: 1
stoch. Koeffizient des ges. Stoffes: 1

Gegeben und Gesucht festhalten.

Anschlieend die stdch.
Koeffizienten des gegebenen und
gesuchten Stoffes aufschreiben.

Molare Masse M des geg. und ges. Stoffes:
M(CuS)=64-2-+32-5  M(Cu)=64-L-
mol mol mol

_of 8
M (Cus) = 96 £

Die Molare Masse vom gegebenen
und gesuchten Stoff berechnen.

4. Stoffmenge n(CuS) berechnen: a) Die Stoffmenge n anhand der
Formel n = = bestimmen.
m M
a) m=n'M n= -
m(CuS)
CuS) = ———
n(CuS) = Frcus)
6
n(CuS) = gg
96 —==
mol
n(CuS) = 0,0625 mol
__n(geg) . ... b) Die errechnete Stoffmenge ins
b) n(ges) = Fkgeg SLOCh-K-ges Verhaltnis zu den
stochiometrischen Koeffizienten (K)
. n(Cus) . setzen.
n(Cu) = o K o Stoch.K. (Cu)
n(Cu) = 22252 - 1 = 0,0625 mol
5. Von der Stoffmenge n zur gesuchten Masse Die Masse m des gesuchten

m:

n(Cu) = 0,0625 mol M(Cu) = 64 miol

m(Cu) = n(Cu) - M(Cu)
m(Cu) = 0,0625 mol - 64 i
mol
m(Cu)=4g

Stoffes mit der Formelm =n-M
berechnen.

Abb. 1: Leitfaden mit strukturierten Losungshilfen mit Beispielaufgabe Kupfersulfid




Versuch: Sodbrennen — Chemie hilft

Wenn wir manchmal zu fettiges Essen gegessen haben, produziert unser
Magen zu viel Salzsdure. Dann kann es zu lastigem Sodbrennen kommen,
welches sehr unangenehm ist. Damit es uns dann schnell wieder gut geht,
gibt es Mittel, wie Rennie oder Bullrich-Salz, in der Apotheke. Wir wollen uns
einmal anschauen, wie diese Mittel uns eigentlich helfen.

Gerate: Chemikalien:
- Erlenmeyerkolben - ,Bullrich-Salz“-Pulver
- Spatel - verdunnte Salzsaure

- Messzylinder

Skizze:
Spatel
Bullrich-
Salz \\
Erlenmeyer— ET‘-.E‘-:»"I
kolben 1% _af
Salzsgure
Durchfiihrung:

Gib 40 ml Salzsaure in den Erlenmeyerkolben.
Flge dann anschlief3end eine Tablette Bullrich-Salz hinzu.

Notiere deine Beobachtung.
Entsorgung:

Die Salzsaure-Bullrich-Salz-Lésung kann in dem Ausguss entsorgt werden.

Abb. 2: Versuchsanleitung ,,.Sodbrennen — Chemie hilft“ [13]



Versuch: Sodbrennen — Chemie hilft

Bullrich-Salz besteht zu 100% aus Natriumhydrogencarbonat. Nehmen wir diesen Stoff ein,
so reagiert er mit der Salzsaure aus unserem Magen. Es findet eine chemische Reaktion
statt, bei der das Gas Kohlenstoffdioxid, Kochsalz und Wasser entstehen:

Natriumhydrogencarbonat + Salzsaure = Kohlenstoffdioxid + Kochsalz + Wasser
NaHCO; + HCI = CO; + NaCl +H,0

Dein Magen hat 1g Salzsaure zu viel produziert. Wie viel Bullrich-Salz (NaHCO;)
musstest du einnehmen?

1. Aufstellen der Reaktionsgleichung.
gegq.: ges.: Gegeben und Gesucht festhalten.
stoch. Koeffizient des geg. Stoffes: Anschlie3end die stdch.
stoch. Koeffizient des ges. Stoffes: Koeffizienten des gegebenen und

gesuchten Stoffes aufschreiben.

3. Molare Masse M des geg. und ges. Stoffes: Die Molare Masse vom gegebenen

und gesuchten Stoff berechnen.
M (geg.) = M (ges.) =
4. Stoffmenge n(geg.) berechnen: a) Die Stoffmenge n anhand der
Formel n = = bestimmen.
m M
a) m=n'M n= —
M
M (geg.)
n(geg.) =
n(geg.) = g

b) n(ges) = _(8°8) . s5ch. K. ges

stoch.K.geg. b) Die errechnete Stoffmenge ins
Verhaltnis zu den
n(ges.) = — - = mol stdéchiometrischen Koeffizienten (K)
setzen.
5. Von der Stoffmenge n zur gesuchten Masse Die Masse m des gesuchten
m: Stoffes mit der Formel m =n-M
berechnen.
n(ges.) = M (ges.) =
m(ges.) = n(ges.) + M(ges.)
m(ges.) = .5
mol
m(ges.) =

Abb. 3: Leitfaden mit strukturierten Losungshilfen zur Aufgabe ,,Sodbrennen — Chemie
hilft




Max hat Mist gemacht ...

Max ist in der neunten Klasse einer Realschule und musste im Chemieunterricht folgende
Aufgabe I6sen:

Wenn Aluminium und Chlor miteinander reagieren, entsteht das Salz
Aluminiumchlorid.

Wortgleichung: Aluminium + Chlor
Reaktionsgleichung: 2Al + 3Cl,

Aluminiumchlorid
2 AICI;

p—
~
p—
~

Wie viel Aluminium musst du einsetzen, um 10 g Aluminiumchlorid zu erhalten?

Max hat die Aufgabe wie folgt gerechnet:

geg.: m(AICI3) =10g ges.: m(Al)

stoch. Koeffizient des geg. Stoffes: 2
stoch. Koeffizient des ges. Stoffes: 2

Molare Masse berechnen:
_ g g _ g
M(AICI3) = 27 ot 35 — M(AIl) = 27 —
_ g
M(AICI3) = 62 —

Stoffmenge n berechnen:

m=n-M
m(AlCl;) = n - M(AICl;)

g

M (AIC] 62
n(AICly) = m(( N c1:)) n(AICl;) = el n(AICl;) = 6,2 mol
6,2 mol
n(Al) = -2 =6,2mol

Von der Stoffmengenkonzentration n zur gesuchten Masse m(Al).

m(Al) = n(Al): M(Al)
m(Al) = 6,2 mol - 27 —2—

mol
m(Al) =167g

Max musste die Aufgabe abgeben. Als er sie wieder bekommt, sieht er, dass das Ergebnis
falsch ist. Welche Fehler hat Max gemacht und wie kdnnte der richtige Rechenweg
aussehen?

Abb. 4: Anwendungsaufgabe ,,Max hat Mist gemacht* fiir die Explorationsphase



