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Forderung des ikonischen Modellverstindnisses in Chemie

Theoretischer Hintergrund

Die Darstellung chemischer Konzepte mit Hilfe von Visualisierungen ist ein unverzichtbares
Element in der Lehre von Chemiestudiengéngen, da hierdurch abstrakte Fachinhalte greifbarer
gemacht werden konnen. Im Allgemeinen 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 Atom- oder Molekiilmodelle. Zur erfolgreichen Bewiltigung dieser
Inhalte ist demnach ein gewisses Mall an visuellem Modellverstindnis erforderlich. Das
visuelle Modellverstindnis beschreibt hierbei die ,,Fahigkeit von Lernenden, unter der
Beriicksichtigung von dominenspezifischen Eigenheiten, relevante Informationen aus den
unterschiedlichen Visualisierungen herauszufiltern, zu iibersetzen und aufeinander zu
beziehen* (Dickmann et al., 2019).

Visualisierungen bzw. Représentationen lassen sich im Allgemeinen zwischen ikonischen und
symbolisch-mathematischen Représentationen unterscheiden (vgl. z. B. Schnotz, 2005).
Ikonische Représentationen besitzen einen strukturellen Abbildungscharakter ihres
Referenzobjektes oder einer Theorie. In der Chemie handelt es sich dabei zum Beispiel um
Visualisierungen mehrdimensionaler Atom- oder Molekiilmodelle. Dabei kann beispielsweise
die rdumliche Struktur eines Molekiils unter Vernachldssigung anderer Eigenschaften
wiedergeben werden. Ein Beispiel fiir eine ikonische Visualisierung ist das Kugelstabmodell
von Dibrombutan (siche Abb. 1). In der folgenden Abbildung werden nicht nur die rdumliche
Anordnung sowie die Bindungsverhéltnisse des Molekiils wiedergegeben, sondern auch die
Rotation um die Einfachbindung dargestellt. Es handelt sich bei beiden Abbildungen um das
identische Molekiil. Gerade Studienanfidnger*innen haben Schwierigkeiten, Verbindungen
auseinanderzuhalten, die sich nur durch ihre rdumliche Anordnung unterscheiden - oder eben

auch nicht.
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Abb. 1: Visualisierungen von (2R,3R) —Dibrombutan mit Rotation um die Einfachbindung.

Das Teilgebiet der Organischen Chemie weist einen besonders intensiven Gebrauch visueller
Modelle auf, welches durch eine Lehrbuchanalyse géngiger Literatur in der
Studieneingangsphase festgestellt werden konnte. (Dickmann et al., 2019). Des Weiteren
konnte das visuelle Modellverstindnis als Pridiktor fiir den Studienerfolg von
Chemiestudierenden im ersten Studienjahr identifiziert werden (Dickmann et al., 2019). Als
problematisch stellt sich hingegen heraus, dass viele Studierende Schwierigkeiten beim
Umgang mit Visualisierungen haben (Wu, Krajcik, & Soloway, 2001). Besonders in der
Eingangsphase von Chemiestudiengéingen fehlt den Studierenden oft ein hinreichendes
Verstdndnis mehrdimensionaler Strukturen. Das Erlernen einer visuellen Sprache kann
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Studierenden helfen, einen Nutzen aus visuellen Reprisentationen zu zichen um diesen
fachwissenschaftliche Informationen entnehmen zu kénnen.

Das sogenannte Reprdsentationsdilemma (Rau, 2016) beschreibt die Problematik, dass
Wissen aus Reprdsentationen und Visualisierungen erworben werden soll, welches aber
fachlich in sich noch nicht verstanden wurde. Bezogen auf das Lernen aus ikonischen
Modellen bedeutet dies, dass Lernende Inhalte, die sie noch nicht hinreichend verstanden
haben, aus mehrdimensionalen Visualisierungen lernen, mit deren Umgang sie noch nicht
vertraut sind. Um dieses Dilemma zwischen erforderlichen Inhalten und fehlenden visuellen
Féhigkeiten der Studierenden zu 16sen, ergibt sich die Notwendigkeit, ikonisches
Modellverstandnis durch eine instruktionale Anleitung gezielt zu fordern. Besonders in frithen
Lernphasen neuer Inhalte eignet sich dabei das Lernen mit Losungsbeispielen (worked
examples principle (Renkl, 2014). Losungsbeispiele konnen zum Aufbau kognitiver Schemata
sowie zur Verbesserung von Problemldsefdhigkeiten genutzt werden und konnten in der
Chemie schon vielfach erfolgreich eingesetzt werden (Kolbach, 2011; Koenen, Kdlbach,
Emden & Sumfleth, 2014; Roelle, Hiller, Berthold & Rumann, 2017). Zunichst erfolgt eine
allgemeine Einfilhrung in die zu lernenden Prinzipien. Dabei konnen sowohl fachliche
Konzepte, als auch eine ,,Leseanleitung fiir Visualisierungen (z. B. Identifikation relevanter
Merkmale) prasentiert werden. Es folgen mehrere ausgearbeitete Beispiele, in denen die
Lerninhalte erklart und mit einer zugehorigen Expertenlosung dargestellt werden. Besonders
lernforderlich ist die schrittweise Reduzierung (Fading) der Erkldrungen, um Lernenden zu
einem selbststindigeren Arbeiten zu animieren und Problemldsen zu ermdglichen (Eysink et
al., 2009).

Forschungsfragen

Vor diesem Hintergrund soll in einem Experiment das visuelle Modellverstindnis von
Studierenden im ikonischen Bereich durch den Einsatz eines Trainings mit beispielbasierten
Selbstlernmaterialien verbessert werden. Des Weiteren soll gepriift werden, ob ein
entsprechendes Training ebenfalls die Leistungen der Studierenden im Fach Organische
Chemie verbessern kann.

FF1: Ldsst sich das ikonische Modellverstindnis mit Hilfe eines beispielbasierten Trainings
fordern?

FF2: Fiihrt die Férderung des ikonischen Modellverstindnisses zu einem langfristigen
Studienerfolg in der Organischen Chemie?

Studiendesign

Als Stichprobe diente die Kohorte des zweiten Fachsemesters der Chemie- und Water-
Science-Studierenden an der Universitdt Duisburg-Essen im Sommersemester 2020 (N = 60).
Das Projekt ist eine Kooperation mit einer parallelen Studie zur Férderung des symbolisch-
mathematischen Modellverstidndnisses, welches zeitgleich stattfand.

Die genannte Forschungsfragen wurde im Rahmen einer Interventionsstudie untersucht. Fiir
das Experiment wurden computergestiitzte Trainingseinheiten mit einem zeitlichen Umfang
von 90 Minuten entwickelt. Zur Steigerung der 6kologischen Validitét erfolgte der Einsatz der
Trainingseinheiten im Rahmen einer kreditierten Wahlpflichtveranstaltung in flinf
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 Losungsansédtzen, 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 Modellverstindnisses iiberpriift. Im Rahmen des Experiments
wurden die Studierenden den verschiedenen Bedingungen randomisiert zugewiesen (siehe
Tabelle 1). Die Interventionsgruppe (n=30) erhielt das Training zur Férderung des ikonischen
Modellverstdndnisses. Die Kontrollgruppe (n=30) erhielt ein Training des
Kooperationsprojektes im Inhaltsbereich der physikalischen Chemie. Aus Griinden der
Testfairness wie auch, um eventuelle Reihenfolgeeffekte innerhalb der Lehre auszumachen,
wurden die Bedingungen fiir die Studierenden im Rahmen eines Switching-Replication-
Designs nach einem Durchgang zur Hélfte des Semesters getauscht.

Tabelle 1: Switching-Replications-Design

1. Semesterwoche 2.-6. Semesterwoche 7. Semesterwoche 8-12. Semesterwoche 13. Semesterwoche 8
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Kontrollgruppe Intervention ¥

Training: & symbolisch- Training: ikonisches =
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Modellverstandnis Gruppe Il E
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Ergebnisse

Um den Einfluss des Trainings auf das ikonische Modellverstidndnis der Studierenden zu
erfassen, wurden Varianzanalysen mit Messwiederholung iiber die drei Messzeitpunkte
berechnet. Beide Gruppen (sieche Tabelle 1) weisen einen signifikanten Lernzuwachs iiber den
Verlauf des Semesters auf (Gruppe I: F (2,56) = 18.87, p <.001; Gruppe II: F (2,56) = 88.12,
p <.001). Die Leistung der Gruppen im Pré-Test unterscheidet sich nicht (p = .621). Ein t-
Test flir ungepaarte Stichproben ergibt zum zweiten Messpunkt einen signifikanten
Unterschied der Messergebnisse zwischen den beiden Gruppen (p < .001). Zum dritten
Messzeitpunkt lassen sich zwischen den Gruppen keine signifikanten Unterschiede mehr
feststellen (p = .163).

Diskussion & Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass ein entsprechendes Training zu einem Zuwachs des ikonischen
Modellverstandnisses fithren kann. Beide Gruppen haben {iber das Semester signifikant
hinzugelernt. Zum zweiten Messzeitpunkt (Post-Test I) hat die Gruppe I bereits das Training
zur Forderung des ikonischen Modellverstindnisses durchlaufen, wohingegen die
entsprechende Kontrollgruppe noch nicht trainiert wurde. Hier zeigen sich signifikante
Unterschiede in der Leistung der Studierenden. Vergleicht man diese Werte nun mit den
Ergebnissen des dritten Messzeitpunktes (Post-Test II), so lassen sich keine Unterschiede
mehr feststellen. Aussagen {iber die Wirksamkeit des Trainings auf den langfristigen
Studienerfolg konnen erst zu einem spiteren Zeitpunkt getitigt werden, da hierfiir die
Auswertung der Klausurnoten in der Organischen Chemie noch ausstehen.
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