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Forderung des ikonischen Modellverstandnisses in Chemiestudiengangen

Theoretischer Hintergrund

Der Umgang mit Visualisierungen stellt eine zentrale Anforderung in Chemiestudiengéngen
dar. So ist die Behandlung von Fachinhalten innerhalb der Naturwissenschaften ohne
Abbildungen kaum realisierbar (Gilbert, 2007). Die Chemie kann demnach als ,visuelle
Wissenschaft“ bezeichnet werden (Hoffmann & Laszlo, 1991; Wu & Shah, 2004); dies
umfasst vielféltige externe Représentationsformen, wie z.B. Gleichungssysteme und
Kugelstabmodelle. Zur erfolgreichen Bewaltigung dieser Inhalte ist demnach ein gewisses
Mal3 an visuellem Modellverstandnis erforderlich. Das visuelle Modellverstandnis beschreibt
hierbei die ,,Fahigkeit von Lernenden, unter der Beriicksichtigung von doménenspezifischen
Eigenheiten, relevante Informationen aus den unterschiedlichen Visualisierungen
herauszufiltern, zu ibersetzen und aufeinander zu beziehen* (Dickmann et al., 2019).

Will man nun solche Visualisierungen bzw. Représentationen genauer charakterisieren, kann
im Allgemeinen zwischen ikonischen und symbolisch-mathematischen Représentationen
unterschieden werden (vgl. z. B. Schnotz, 2005). Ikonische Représentationen besitzen einen
strukturellen Abbildungscharakter ihres Referenzobjektes In der Chemie handelt es sich dabei
zum Beispiel um Visualisierungen von Atom- oder Molekilmodelle mit rdumlicher
Information. Dabei kann beispielsweise die rdumliche Struktur eines Molekils unter
Vernachldssigung anderer Eigenschaften wiedergeben werden. Ein Beispiel fiir eine ikonische
Visualisierung ist das Kugelstabmodell von Cyclohexan (siehe Abb. 1). Die folgende
Abbildung gibt nicht nur die rdumliche Anordnung sowie die Bindungsverhdltnisse des
Molekiils wieder, sondern zeigt auch die unterschiedlichen Positionen der Substituenten im
Raum, welche durch die sogenannte Ringinversion erreicht werden konnen. Im Gegensatz zu
ikonischen Abbildungen weisen symbolisch-mathematische Repréasentationen keine
strukturelle Ahnlichkeit zum Referenzobjekt auf, wie z.B. Tabellen, Diagramme und
Gleichungen (oder z.B. das Wort ,Reagenzglas“ im Vergleich zur Zeichnung eines

Reagenzglases).
S ——— %

Abb. 1: Ringinversion von Cyclohexan mit markierten Substituenten in axialer (griin) und
aquatorialer (rot) Position

Eine Lehrbuchanalyse géngiger Literatur in der Studieneingangsphase zeigt, dass in der
Organischen Chemie besonders viele ikonische Abbildungen zur raumlich-strukturellen
Darstellung von Molekiilen verwendet werden (Dickmann et al., 2019). Zudem konnte das mit
einem neu entwickelten Test erfasste visuelle Modellverstandnis als Pradiktor fiir den
Studienerfolg von Chemiestudierenden im ersten Studienjahr identifiziert werden (Dickmann
et al.,, 2019). Dem gegenuber steht jedoch, dass viele Studierende Schwierigkeiten beim
Umgang mit Visualisierungen haben (Wu, Krajcik, & Soloway, 2001). Vor allem in der
Eingangsphase von Chemiestudiengdngen fehlt den Studierenden oft ein hinreichendes
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Verstandnis dreidimensionaler Strukturen. Um aus visuellen Reprasentationen einen Nutzen
ziehen zu koénnen, missen Lernende die Fahigkeit besitzen, fachwissenschaftliche
Informationen aus den Visualisierungen zu ,,lesen* und vorhandenes Wissen, bzw. das gerade
im Text Gelesene, entsprechend mit den Visualisierungen zu verknipfen. Hier liegt haufig ein
sogenanntes Repréasentationsdilemma vor (Rau, 2016), welches den Umstand beschreibt, dass
Wissen aus Reprasentationen und Visualisierungen erworben werden soll, welche aber in sich
noch nicht verstanden werden. Im Hinblick auf das Lernen aus ikonischen Modellen bedeutet
dies, dass Lernende Inhalte, die sie noch nicht hinreichend verstanden haben, aus
mehrdimensionalen Visualisierungen lernen, mit denen sie noch nicht vertraut sind. Um dieses
Dilemma zwischen erforderlichen Inhalten und fehlenden visuellen Fahigkeiten der
Studierenden zu losen, ergibt sich die Notwendigkeit, ikonisches Modellverstdndnis durch
instruktionale Anleitung zu férdern. Besonders in frithen Lernphasen neuer Inhalte eignet sich
dabei das Lernen mit Losungsbeispielen (worked examples principle, (Renkl, 2014).
Losungsbeispiele kénnen zum Aufbau kognitiver Schemata sowie zur Verbesserung von
Problemlgsefahigkeiten genutzt werden und konnten in der Chemie schon vielfach erfolgreich
eingesetzt werden (Kdélbach, 2011; Koenen, Kélbach, Emden & Sumfleth, 2014; Roelle,
Hiller, Berthold & Rumann, 2017). Zundchst erfolgt eine allgemeine Einfiihrung in die zu
lernenden Prinzipien. Dabei kdnnen sowohl fachliche Konzepte, als auch eine
»Leseanleitung® flr Visualisierungen (z. B. Identifikation relevanter Merkmale) prasentiert
werden. Es folgen mehrere ausgearbeitete Beispiele, in denen die Lerninhalte erklart und mit
einer zugehdrigen Expertenldsung dargestellt werden. Besonders lernforderlich ist die
schrittweise Reduzierung (Fading) der Erklarungen, um Lernenden zu einem
selbststdndigeren Arbeiten zu animieren und Problemldsen zu ermdglichen (Eysink et al.,
2009).

Forschungsfragen

Vor diesem Hintergrund soll in einem ersten Experiment das visuelle Modellverstdndnis von
Studierenden insbesondere im ikonischen Bereich durch den Einsatz eines Trainings mit
beispielbasierten Selbstlernmaterialien verbessert werden. Des Weiteren soll ein zu diesem
Zweck entwickeltes Testinstrument zur Evaluation des ikonischen Modellverstandnisses auf
seine Eignung geprift werden.

FF1: Ist das entwickelte Testinstrument zur Erfassung des ikonischen Modellverstandnisses
geeignet?
FF2: Lasst sich das ikonische Modellverstandnis mit Hilfe eines beispielbasierten Trainings
fordern?

Studiendesign

Als Stichprobe diente die Kohorte des zweiten Fachsemesters der Chemie- und Water-
Science-Studierenden an der Universitat Duisburg-Essen im Sommersemester 2019 (N = 44).
Das Projekt ist eine Kooperation mit einer parallelen Studie zur Férderung des symbolisch-
mathematischen Modellverstandnisses, welches zeitgleich stattfand.

Die genannten Forschungsfragen wurden im Rahmen einer Experimentalstudie untersucht.
Fur das erste Experiment (SoSe 2019) wurden computergestltzte Trainingseinheiten mit
einem zeitlichen Umfang von 90 Minuten entwickelt. Zur Steigerung der 6kologischen
Validitat erfolgte der Einsatz der Trainingseinheiten im Rahmen einer kreditierten
Wahlpflichtveranstaltung in zwei aufeinanderfolgenden Sitzungen, welche im Anschluss
evaluiert wurden. Beispielbasierte Lernaufgaben waren Bestandteil des Trainings und
skizzieren schrittweise einzelne Losungsschritte eines chemischen Problems. Studierende
erhielten  zundchst einen Informationstext in welchem neue Lerninhalte und
Visualisierungsformen vorgestellt wurden. Darauf folgten ausgearbeitete Beispiele mit
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Losungsansétzen, welche im Verlauf des Trainings immer weniger ausgearbeitet waren. Des
Weiteren wurde der Einfluss der Trainings auf den Studienerfolg mit Hilfe eines
standardisierten Fachwissenstests erhoben. Die konkrete Effektivitdt des Trainings wurde
durch ein eigens entwickeltes Diagnoseinstrument zur Erfassung des ikonischen
Modellverstandnisses uberpriift. Im Rahmen des Experiments wurden die Studierenden den
verschiedenen Bedingungen randomisiert zugewiesen (siehe Tabelle 1). Die
Experimentalgruppe erhielt das Training zur Férderung des ikonischen Modellverstandnisses.
Die Kontrollgruppe erhielt ein  Training zur allgemeinen Forderung von
Prasentationstechniken. Die Evaluation des Trainings erfolgte in einem pré-post-
Kontrollgruppen-Design.

Tabelle 1: Studiendesign Experiment I.
Week Experimentalgruppe (n=21) Kontrollgruppe (n=23)

1. Pra-Test:
Fachwissenstest OC, Modellverstandnistest, Kontrollvariablen
2.and 3. | Training ikonisch (je 90 min) | Training Prasentationstechniken

4, Post-Test:
Fachwissenstest OC, Modellverstandnistest, Kontrollvariablen
8. Follow-Up-Test:

Fachwissenstest OC, Modellverstandnistest, Kontrollvariablen

Ergebnisse

Die Eignung des Testinstruments zur Evaluation des Modellverstandnisses wurde zunachst in
Rasch-Analysen fir alle ltems mittels Item-Person-Map untersucht. Die Aufgabenreliabilitat
wurde mit .84 und die Personenfahigkeit mit .83 berechnet. Um den Einfluss des Trainings
auf das ikonische Modellverstandnis der Studierenden zu erfassen, wurden Varianzanalysen
mit Messwiederholung (iber die drei Messzeitpunkte berechnet. Sowohl die Experimental- als
auch die Kontrollgruppe weisen einen signifikanten Lernzuwachs {ber den Verlauf des
Semesters auf (Experimentalgruppe: F (1,19) = 27.46, p < .001; Kontrollgruppe: F (1,19) =
17.37, p = .001), wobei der Zuwachs der Experimentalgruppe vor allem zwischen Pra- und
Post-Test etwas groRer ist. Unmittelbar nach dem Training ist zum zweiten Messpunkt ein
marginal signifikanter Unterschied der Messergebnisse zwischen der Experimental- und
Kontrollgruppe zu verzeichnen (p=.074). Zum dritten Messzeitpunkt lassen sich keine groRen
Unterschiede mehr zwischen den beiden Gruppen feststellen (p = .235).

Diskussion & Ausblick

Bei der Betrachtung der Items zur Messung des ikonischen Modellverstandnisses zeigte sich
ein breites Spektrum an Itemschwierigkeiten und normalverteilte Personenfahigkeiten. Es
konnten keine Boden- oder Deckeneffekte ermittelt werden. Insgesamt scheint sich das
entwickelte Testinstrument somit zur Erfassung des ikonischen Modellverstandnisses zu
eignen. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass ein entsprechendes Training zu einem
Zuwachs des ikonischen Modellverstandnisses beitragen kann. Anzumerken ist allerdings,
dass das Training nur in dem Zeittraum, in welchem es stattfindet, effektiv zu sein scheint.
Findet kein Training mehr statt, so ist kein signifikanter Unterschied zum Lernerfolg der
Kontrollgruppe festzustellen. Fir ein zweites Experiment werden die aktuellen
Trainingseinheiten auf Grundlage der evaluierten Daten Uberarbeitet sowie weitere Trainings
zur Forderung des Modellverstandnisses entwickelt um den Trainingszeitraum zeitlich und
inhaltlich zu erweitern.
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