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Symbolisch-mathematisches Modellieren
in der Physikalischen Chemie

Theoretischer Hintergrund

In den Naturwissenschaften kommt dem Prozess des Modellierens, der Nutzung bereits
bestehender Modelle sowie der Verwendung mathematischer Begriffe, Denk- und
Arbeitsweisen eine entscheidende Bedeutung zu (Harrison & Treagust, 2000; Hohner, 1996).
Dabei spielen insbesondere in der Physikalischen Chemie symbolisch-mathematische
Représentationen, wie zum Beispiel Gleichungssysteme, und komplexe mathematische
Operationen, wie Integral- und Differentialrechnung, eine wichtige Rolle (Atkins & de Paula,
2010; Dickmann, Opfermann, Dammann, Lang & Rumann, 2019). Dieser Prozess des
mathematischen Modellierens kann mit Hilfe eines Kreislaufmodells (adaptiert nach
Goldhausen, 2015) dargestellt werden (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Prozess der mathematischen Modellierung in der Chemie (adaptiert nach
Goldhausen, 2015).
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Mathematisch Arbeiten

Ausgehend von einer typischen Aufgabenstellung aus der Physikalischen Chemie missen
Lernende im Schritt des Erfassens des chemischen Problems zunéchst die zugrundeliegende
Fragestellung verstehen. AnschlieBend folgt der Schritt des Mathematisierens. Hierbei werden
chemische Zusammenhdnge in mathematische Formeln Ubersetzt und somit ein
mathematisches Modell des chemischen Problems entwickelt. Innerhalb dieses Modells muss
dann mathematisch gearbeitet werden. Dies umfasst beispielsweise das Umformen oder
Zusammenfiihren von Formeln und das Berechnen von Werten. Im finalen Schritt der Lésung
des chemischen Problems wird das erhaltene mathematische Ergebnis auf das urspringliche
chemische Problem zurlickbezogen. Samtliche Fahigkeiten, die bendtigt werden, um den
vorgestellten Kreislauf erfolgreich durchlaufen zu konnen, werden in diesem Projekt
zusammenfassend als symbolisch-mathematisches Modellverstéandnis definiert. Dazu zahlt
auch das Metawissen uber den Modellierungsprozess.

Trotz der hohen Relevanz des symbolisch-mathematischen Modellverstandnisses fiir das Fach
Chemie haben Lernende im Chemieunterricht in der Schule und in der Allgemeinen Chemie
in der Studieneingangsphase an der Hochschule haufig Schwierigkeiten beim Durchlaufen des
mathematischen Modellierungskreislaufs (Goldhausen, 2015; Kimpel, 2017). In Bezug auf die
Physikalische Chemie konnte in einer qualitativen Interviewvorstudie zur Untersuchung der



889

schwierigkeitserzeugenden Modellierungsschritte gezeigt werden, dass Studierende vor allem
beim Schritt der Mathematisierung Schwierigkeiten haben und grof3e Defizite hinsichtlich
notwendiger mathematischer Fahigkeiten aufweisen (Komor, van Vorst & Sumfleth, 2018).
Zusatzlich sind typische Aufgaben aus der Physikalischen Chemie in der Regel komplex und
erfordern die Kombination mehrerer mathematischer Formeln. Hier kann das Metawissen liber
den Kreislauf als Leitfaden fir die Aufgabenbearbeitung eine Struktur vorgeben. Somit ergibt
sich als zentrales Ziel dieser Studie die Forderung des symbolisch-mathematischen
Modellverstandnisses mithilfe eines Trainings. Um dieses Ziel zu erreichen, werden
Ldsungsbeispiele, bestehend aus einer Problemstellung und einer kleinschrittig dargebotenen
Expertenldsung eingesetzt, weil diese sich gerade fiir Lernende in friihen Lernphasen als
forderlich erwiesen haben (Renkl, 2014). Zur Evaluation der Effektivitét des Trainings muss
zusétzlich ein Diagnoseinstrument zur Messung des symbolisch-mathematischen
Modellverstandnisses entwickelt werden.

Forschungsfrage

Vor diesem Hintergrund ergeben sich in Bezug auf das Diagnoseinstrument zur Messung und
auf das beispielbasierte Lernmaterial zur Forderung des symbolisch-mathematischen
Modellverstandnisses die folgenden Forschungsfragen:

FF1 Eignet sich das entwickelte Diagnoseinstrument zur Erhebung des symbolisch-
mathematischen Modellverstdndnisses?

FF2 Léasst sich das symbolisch-mathematische Modellversténdnis mit Hilfe eines
beispielbasierten Trainings fordern?

Studiendesign

Das geplante Dissertationsprojekt ist Teil eines Ubergreifenden Projekts zur Forderung des
Modellverstandnisses in  Chemiestudiengdngen. Zur Beantwortung der beiden
Forschungsfragen wurde eine Interventionsstudie im Switching-Replications-Design mit einer
zusétzlichen Kontrollgruppe durchgefihrt. Als Stichprobe (N =57) diente die Gesamtkohorte
der Studierenden im 2. Fachsemester der Bachelorstudiengédnge Chemie und Water Science
an der Universitat Duisburg-Essen im Sommersemester 2019. Die Studierenden wurden
randomisiert einer von drei Bedingungen zugewiesen (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Studiendesign von Experiment I.

Zeitraum Interventionsgruppe | | Interventionsgruppe 1l | Kontrollgruppe
1. und 2. Woche Pré-Test
3.und 4. Woche | Training zum ikonischen Training zum symbolisch- Training zu
(je 90 min) MV mathematischen MV Prasentationstechniken
5. und 6. Woche Posttest |
7.und 8. Woche | Training zum symbolisch- | Training zum ikonischen Training zu
(je 90 min) mathematischen MV MV Prasentationstechniken
9. und 10. Posttest 11
Woche

Die Kontrollgruppe erhielt ein fachunabhangiges Training zu wissenschaftlichen
Prasentationstechniken. Interventionsgruppe | bearbeitete zundchst ein Training zum
ikonischen Modellverstandnis, das im Rahmen eines weiteren Dissertationsprojekts
entwickelt wurde und auf das hier nicht naher eingegangen werden soll (siehe dazu Bille et al.
in diesem Band). Sie dient im Rahmen der Auswertung dieses Beitrags als Kontrollgruppe.
Interventionsgruppe 1l erhielt zundchst das Training zum symbolisch-mathematischen
Modellverstandnis. In einem zweiten Durchgang wurden die Versuchsbedingungen der beiden
Interventionsgruppen getauscht, sodass auch in Interventionsgruppe | das Training zum
symbolisch-mathematischen Modellverstandnis durchgeftihrt wurde, um die Stichprobe zu
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vergréBern. Die Trainings zum ikonischen Modellverstdndnis und zu den
Prasentationstechniken dienten als Kontrollbedingung. Das entwickelte Diagnoseinstrument
zur Evaluation des Trainings besteht aus 39 Multiple-Choice-Single-Select-Items. Die ltems
wurden in Ubereinstimmung mit den oben beschriebenen Fihigkeiten folgenden Skalen
zugeordnet: Metawissen (Uber den Modellierungskreislauf, Mathematisieren und
Mathematisches Arbeiten. Entsprechend wurde das beispielbasierte Training unter
Beriicksichtigung dieser Schwerpunkte entwickelt und umfasst zunéchst zwei Sitzungen & 90
Minuten, in denen neben dem symbolisch-mathematischen Modellverstandnis auch
Fachwissen der Physikalischen Chemie vermittelt wurde. Es besteht aus mehreren
Losungsbeispielen mit schrittweise dargebotenen Expertenlésungen, welche durch
Selbsterkl&rungsprompts angereichert sind. Die Verringerung der Anzahl und der Tiefe der
vorgegebenen Expertenldsungen zu den einzelnen Ldsungsschritten im fortschreitenden
Verlauf des Trainings soll das eigenstandige Lernen zunehmend fordern.

Ergebnisse und Ausblick

Zundchst wurde die Testgite des entwickelten Diagnoseinstruments mit Hilfe eines
Raschmodells untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Testdaten geméR CAIC, AIC und
BIC am besten zu einem zweidimensionalen Modell, in welchem die Skalen Mathematisieren
und Mathematisches Arbeiten zu einer Skala zusammengefasst werden, passen (2-dim vs. 1-
dim: ¢*[2] = 20.6, p < .001; 2-dim vs. 3-dim: ¥*[3] = 4.7, p = .197). Damit ergeben sich die
Dimensionen Metawissen (Dimension 1, 10 Items) und Mathematisches Modellieren
(Dimension 2, 29 Items). Die drei urspriinglich angenommenen Dimensionen lassen sich nicht
bestatigen. Wéhrend die Skala zum Mathematischen Modellieren (2) eine zufriedenstellende
EAP/PV und Personenreliabilitat aufweist, ist die Reliabilitat der Skala zum Metawissen (1)
noch verbesserungswirdig. Dementsprechend sollen die bestehenden, problematischen Items
zum Metawissen Uberarbeitet und weitere Items erganzt werden. Zusétzlich wird die Skala
zum Mathematischen Modellieren gekdirzt, um die Testzeit zu reduzieren. Der Vergleich der
durchschnittlichen Personenféhigkeiten [WLE] vor und nach der Intervention zeigt, dass das
sehr kurze Training bereits einen positiven Effekt auf das Metawissen (Dimension 1) hat: Die
Interventionsgruppe und die Kontrollgruppe unterscheiden sich vor der Intervention nicht.
Nach der Intervention haben die Probanden der Interventionsgruppe eine signifikant héhere
durchschnittliche Personenfahigkeit als die Probanden der Kontrollgruppe.

Tab. 2: Reliabilitat des Modells und Personenfahigkeit (Raschanalyse [WLE]).

Dimension 1 Dimension 2
N Prétest Posttest 11 Prétest Posttest 11
EAP/PV Reliabilitat 57 - .594 - 791
Personenreliabilitat [WLE] 57 - 488 - 172
Interventionsgruppe | und 11 36 -1.30 (0.72) 0.46 (1.15) 0.07 (0.79) 0.03 (0.91)
Kontrollgruppe 21 -1.48 (0.71) -0.72 (0.68) -0.24 (0.87) -0.04 (0.98)
t(55) = 0.95, | t(55)=4.26, | t(55)=1.37, | t(55)=0.26,
p =.348, p <.001, p =.175, p=.797,
d=0.251 d=1.174 d=0.378 d=0.075

In Bezug auf Dimension 2 zeigt das entwickelte Training noch keine Effekte. Dies ist
moglicherweise auf die fur derartig komplexe Inhalte zu kurze Interventionszeit
zuriickzufuihren. Dementsprechend werden weitere Losungsbeispiele entwickelt.

In einem néchsten Schritt wird das Diagnoseinstrument durch Uberarbeitung und Erganzung
von Items optimiert. Zudem werden weitere Trainingseinheiten entwickelt, um den Einsatz
als semesterbegleitendes Lernmaterial, welches ein breiteres Spektrum der Inhalte der
Physikalischen Chemie abdeckt, zu gewahrleisten. Das optimierte Diagnoseinstrument und
das erweiterte Training werden im Anschluss erneut evaluiert.
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