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Forderung des symbolisch-mathematischen Modellversténdnisses

Theoretischer Hintergrund

Naturwissenschaften, wie beispielsweise die Chemie, sind eng mit der Mathematik verknipft:
Zum Verstdndnis und zur L&sung naturwissenschaftlicher Problemstellungen sind
mathematische Begriffe sowie mathematische Denk- und Arbeitsweisen von groRRer
Bedeutung (Honer, 1996). Weiterhin spielen die Entwicklung neuer und die Nutzung bereits
bekannter Modelle eine wichtige Rolle (Harrison & Treagust, 2000). Insbesondere fiir die
Physikalische Chemie ist dabei die Verwendung von symbolisch-mathematischen Modellen
wie Gleichungssystemen und die Nutzung komplexer mathematischer Operationen wie
Integral- und Differentialrechnung kennzeichnend (z.B. Atkins & de Paula, 2010; Dickmann,
Opfermann, Dammann, Lang & Rumann, 2019). Der Prozess des mathematischen
Modellierens ist somit in der Physikalischen Chemie von groRRer Relevanz. Zur Beschreibung
dieses Prozesses und seiner einzelnen Teilschritte kann ein Kreislaufmodell (adaptiert nach
Goldhausen, 2015) verwendet werden (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Prozess der mathematischen Modellierung in der Chemie (adaptiert nach
Goldhausen, 2015).

Der Prozess des mathematischen Modellierens beginnt mit der Betrachtung des
zugrundeliegenden Problems, welches in Lehr-Lernsituationen haufig in Form einer
Aufgabenstellung dargeboten wird. Diese Problemstellung muss zundchst mdglichst
vollstandig verstanden werden (Erfassen des chemischen Problems). Im darauffolgenden
Schritt des Mathematisierens werden die betrachteten chemischen Zusammenhénge in eine
mathematische Gleichung, also in ein mathematisches Modell, ibersetzt. Danach werden im
Schritt des Mathematischen Arbeitens beispielsweise Gleichungen zusammengefihrt, eine
Gleichung umgeformt und Werte berechnet. AbschlieBend muss das so erhaltene
mathematische Ergebnis zurlick auf die zugrundeliegende chemische Problemstellung
bezogen werden. Insgesamt handelt es sich hier um eine idealtypische Darstellung des
Modellierungsprozesses, der in der Realitdt durch einen Wechsel zwischen den Schritten
gepragt ist (Borromeo Ferri, Lei & Blum, 2006). Die zum erfolgreichen Durchlaufen des
Modellierungsprozesses bendtigten Fahigkeiten werden in diesem Projekt zusammenfassend
als symbolisch-mathematisches Modellverstandnis definiert. Dazu zéhlt neben den eben
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beschriebenen Fahigkeiten zusétzlich auch das Metawissen (ber den Modellierungsprozess
als Strategiewissen zur strukturierten Herangehensweise an Modellierungsaufgaben.

Sowohl im Chemieunterricht in der Schule als auch in der Allgemeinen Chemie an der
Hochschule haben Lernende beim Durchlaufen des mathematischen Modellierungskreislaufs
Schwierigkeiten (Goldhausen, 2015; Kimpel, 2017). Die Verwendung komplexerer
mathematischer Operationen legt nahe, dass sich diese Schwierigkeiten in der Physikalischen
Chemie noch verstarken. Eine erste Untersuchung der schwierigkeitserzeugenden
Modellierungsschritte in der Physikalischen Chemie im Rahmen einer qualitativen
Interviewvorstudie konnte zeigen, dass inshesondere der Schritt der Mathematisierung
Schwierigkeiten hervorruft und die Studierenden grof3e Defizite in Bezug auf die bendtigten
mathematischen F&higkeiten haben (Komor, van Vorst & Sumfleth, 2018). Vor diesem
Hintergrund folgt die Forderung des symbolisch-mathematischen Modellverstandnisses
mithilfe eines beispielbasierten Trainings als zentrales Ziel dieser Studie. Die Verwendung
von Losungsbeispielen bietet sich an dieser Stelle an, da sie sich diese gerade fiir Lernende in
frihen Lernphasen als lernforderlich erwiesen haben (Renkl, 2014). Die Evaluation der
Effektivitdt des Trainings erfolgt mit Hilfe eines im Rahmen der Studie entwickelten
Diagnoseinstruments zur Messung des symbolisch-mathematischen Modellverstandnisses.

Forschungsfrage

Mit Blick auf die Untersuchung der Effektivitit des beispielbasierten Lernmaterials zur
Forderung des symbolisch-mathematischen Modellverstdndnisses ergibt sich damit die
folgende Forschungsfrage:

FF1 Fihrt das Training zur Forderung des symbolisch-mathematischen Modellverstandnisses
zu einem Zuwachs des symbolisch-mathematischen Modellverstandnisses?

Studiendesign

Dieses Projekt ist Teil einer Gbergreifenden Studie zur Forderung des Modellverstandnisses
in Chemiestudiengéngen. Die Effektivitdit des Trainings wurde im Rahmen einer
Interventionsstudie im Switching-Replications-Design untersucht. Als Stichprobe (N = 60)
dienten die Studierenden im 2. Fachsemester der Bachelorstudiengédnge Chemie und Water
Science an der Universitit Duisburg-Essen im Sommersemester 2020. Die Zuordnung der
Studierenden zu der jeweiligen Bedingung erfolgte randomisiert (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Studiendesign.
Zeitraum Interventionsgruppe | Interventionsgruppe 11
1. Woche Pra-Test
2. bis 6. Woche Training zum Training zum ikonischen MV
(je 90 min) symbolisch-mathematischen MV
7. Woche Posttest |
. Training zum ikonischen MV Training zum
8. bis 12. Woche . -
(je 90 min) symbolisch-mathematischen MV
13. Woche Posttest 11

Interventionsgruppe Il bearbeitete zunéchst ein Training zum ikonischen Modellverstandnis,
das in einem weiteren Dissertationsprojekt entwickelt wurde und hier nicht ndher betrachtet
werden soll (siehe dazu Bille et al. in diesem Band). Diese Gruppe dient im Rahmen der
Datenauswertung dieses Beitrags in der ersten Semesterhélfte als Wartekontrollgruppe.
Interventionsgruppe | erhielt zundchst das Training zum symbolisch-mathematischen
Modellverstéandnis. In einem zweiten Durchgang wurden die Bedingungen der beiden
Interventionsgruppen getauscht, sodass auch von Interventionsgruppe Il das Training zum
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symbolisch-mathematischen Modellversténdnis bearbeitet wurde. So wurde die Mdglichkeit
geschaffen, mogliche Effekte des Bearbeitungszeitpunkts im Semester aufzudecken und unter
Berlicksichtigung bestimmter Parameter auch den Trainingseffekt zu replizieren. Das
beispielbasierte Training umfasst finf Einheiten mit einer geschatzten Bearbeitungsdauer von
circa 90 Minuten. Eine Trainingseinheit besteht jeweils aus drei Losungsbeispielen einander
dhnelnder, typischer Aufgabenstellungen aus der Physikalischen Chemie mit
Expertenlosungen zu den einzelnen  Losungsschritten und dazu passenden
Selbsterklarungsprompts, deren Komplexitat im Verlauf des Trainings zunimmt. Der Anteil
der vorgegebenen Expertenlosungen nimmt dagegen ab, um so das eigenstdndige Bearbeiten
der Aufgaben zu férdern. Das entwickelte Diagnoseinstrument zur Messung des symbolisch-
mathematischen Modellverstandnisses besteht aus 50 Multiple-Choice-Single-Select-1tems.

Ergebnisse und Diskussion

Die Reliabilitdt des entwickelten Diagnoseinstruments zum symbolisch-mathematischen
Modellverstandnis (SMMV; 47 Items) und des adaptierten Fachwissenstestes zur
Physikalischen Chemie (PCFW; 41 ltems; Averbeck, 2020) sind zufriedenstellend (siehe Tab.
2). Drei der 50 Items des Modellverstandnistests wurden zur Verbesserung der Reliabilitat
ausgeschlossen.

Tab. 2: Reliabilitét der eingesetzten Testinstrumente.

Prétest Posttest | Posttest 11
N Cronbachs a N Cronbachs a N Cronbachs a
SMMV 53 .659 55 .855 49 .802
PCFW 55 .802 53 .836 50 .831

Die Interventionsgruppen | und Il unterschieden sich vor der Intervention weder hinsichtlich
des symbolisch-mathematischen Modellverstdndnisses noch in Bezug auf das Fachwissen in
der Physikalischen Chemie (SMMV: t(52) = 1.91, p = .062; PCFW: t(52) = 1.47, p = .147).
Im Hinblick auf das PC-Fachwissen liegt keine statistisch signifikante Interaktion zwischen
den drei Messzeitpunkten und den Gruppen vor (F(2, 104)=1.26, p = .289, n? = .024). Zudem
lernen die Studierenden wéhrend der jeweiligen Intervention hier nicht signifikant dazu
(|G | pra - post I: t(26) =-1.54, p= 135; 1G H post 1 - post 11: t(26) =0.19, p= 854) Dies ist
erwartungskonform, da in dem eingesetzten Training in erster Linie das Ldsen typischer
Aufgaben aus der Physikalischen Chemie unter Beriicksichtigung einzelner Fachinhalte und
kein breites Fachwissen trainiert wird. Demgegeniber verbessern die Probandeninnen und
Probanden der Interventionsgruppen wahrend der jeweiligen Intervention ihr symbolisch-
mathematisches Modellverstandnis hochstsignifikant (IG I prs - post 1: t(26) = -11.16, p <.001;
IG W post 1 - post 1: 1(26) =-7.25, p <.001). Die Testwerte unmittelbar nach Bearbeitung der
Trainings unterscheiden sich in den beiden Gruppen nicht (t(52) = 0.62, p = .540). Folglich ist
der Trainingseffekt unabhé&ngig vom Einsatzzeitpunkt im Semester. Lernzuwdchse in der
jeweils anderen Semesterhalfte konnen vermutlich auf den Lernfortschritt im Verlauf der
Vorlesung und der Ubung zuriickgefiihrt werden.

Insgesamt ist das entwickelte Training somit geeignet, um das symbolisch-mathematische
Modellverstandnis zu férdern. Um zusétzlich einen Fachwissenszuwachs erzeugen zu kénnen,
miisste das Training um weitere fachinhaltliche Einheiten ergénzt werden.
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