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Julia Elsner, Claudia Tenberge und Sabine Fechner

Analyse des Modellierprozesses von
Grundschiiler*innen zum Thema Loslichkeit

Learning scientific concepts and methods is part of scientific literacy (Bybee
2002) and can be supported by modeling-based learning. Modeling-based
learning involves creating, using, revising and reflecting about models (Cons-
tantinou et al. 2019). At primary level, it has been shown that primary school
students can express their mental models about phenomena, such as the wa-
ter cycle, but need support (Forbes et al. 2019). Whether the results can be
transferred to chemistry-related phenomena requires empirical investigation.
Therefore, it will be investigated to what extent a) the modeling process can
be supported by analogical reasoning between multiple phenomena and b)
whether chemical concepts on the topic of solubility can be learned. To answer
these research questions, a pre-post study in a comparison group design was
conducted with 63 fourth graders. The focus is on a learning setting with mul-
tiple phenomena on the topic of solubility. The intervention group is explicitly
supported by analogical reasoning between the phenomena. Concept acquisi-
tion is assessed with the help of pre-post interviews, which are videotaped and
analyzed in a video analysis. The results show that primary school students can
express their mental models in a model and partly revise it. In some cases, the
models are reflected and limitations are recognized. These results are presented
and discussed in this paper.

1 Einleitung

Im Sinne eines Spiralcurriculums zeigt sich der Erwerb einer Scientific Literacy
als ein zentrales Ziel fiir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht (Steffens-
ky 2015). In Anlehnung an Bybee (2002) ist das Konzept einer Scientific Lite-
racy nicht nur als das Lernen deklarativen Wissens, sondern vielmehr als eine
allumfassende naturwissenschaftliche Grundbildung zu verstehen, die den Er-
werb konzeptuellen Wissens und das Erlernen naturwissenschaftlicher Methoden
umfasst. Zudem sollen die Lernenden befihigt werden, iiber die Beschaffenheit
naturwissenschaftlicher Erkenntnisse zu reflektieren, das Verstindnis der Natur-
wissenschaft als Forschungsdisziplin zu verstehen und dies im Kontext aktueller
gesellschaftlicher Problemlagen betrachten zu kénnen (Bybee 2002).
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Eine Maglichkeit, Scientific Literacy in der Grundschule anzubahnen, bietet das
Modellieren. Das Modellieren umfasst nach Constantinou, Nicolaou und Papae-
vripidou (2019) die Erstellung eines Modells, die Anwendung des Modells zur
Erklirung von Phinomenen, das Vergleichen von Modellen sowie die Uberarbei-
tung und Validierung. Insbesondere das Erstellen von Modellen und die Erkla-
rung naturwissenschaftlicher Phinomene mithilfe (selbsterstellter) Modelle zeigt
sich auch fiir den Primarbereich als wesentlich und ist international zum Beispiel
in den Standards des National Research Council (2012) verankert.

Inwiefern das Modellieren als Methode der Erkenntnisgewinnung national im
Primarbereich umsetzbar ist und welchen Beitrag das Modellieren zur Erreichung
einer Scientific Literacy leisten kann, wird in dem folgenden Beitrag sowohl theo-
retisch als auch empirisch betrachtet und diskutiert.

2 Theoretischer Hintergrund

In den Naturwissenschaften werden Modelle auf vielfiltige Weise genutzt, wobei
je nach Fachdisziplin der Nutzen und das Verstindnis von Modellen variiert (Coll
& Lajium 2011; Upmeier zu Belzen, van Driel & Kriiger 2019). Um ein wissen-
schaftliches Modell verstehen zu kénnen, gilt es, das Wesen eines Modells und den
Zweck des Modells zu kennen sowie im Kontext der Bezugsdisziplin, Entstehung
und theoretischen Grundlage interpretieren und reflektieren zu kénnen. Diese
Kompetenzen spiegeln sich u.a. im Kompetenzmodell nach Upmeier zu Belzen
et al. (2019) wider. Neben den genannten Aspekten ist es nicht nur relevant,
Modelle interpretieren zu konnen, sondern auch Modelle zur Erkenntnisgewin-
nung nutzen und (selbsterstellte) Modelle bei neuen Erkenntnissen tiberarbeiten
zu konnen (Upmeier zu Belzen & Kriiger 2010; Upmeier zu Belzen et al. 2019).
Constantinou et al. (2019) erarbeiten ebenfalls ein Kompetenzmodell, welches
an den Kompetenzbegriff nach Weinert (2001) angelehnt ist. Folglich umfasst
Modellierkompetenz sowohl das praktische Handeln als auch das metakognitive
Wissen iiber Modelle und den Modellierprozess. Im Vergleich zu Upmeier zu Bel-
zen et al. (2019) zeigt sich, dass v.a. das Wesen und der Zweck von Modellen der
metakognitiven Ebene des Modellierprozesses nach Constantinou et al. (2019)
zuzuordnen ist. Das Anwenden von Modellen zur Erkenntnisgewinnung und An-
dern von Modellen beschreibt die praktische Komponente und ldsst sich analog
bei Constantinou et al. (2019) wiederfinden. In Abgrenzung zu Upmeier zu Bel-
zen et al. (2019) wird allerdings das praktische Handeln der Modellierkompetenz
differenzierter betrachtet, wobei insbesondere die aktive Auseinandersetzung des
Lernenden im Modellierprozess im Vordergrund steht. Hiernach gilt es, Modelle
anhand von (Beobachtungs-)Daten selbst zu erstellen, diese zu iiberarbeiten, zur
Erklirung eines Phinomens zu nutzen, die gebildeten Modelle miteinander zu
vergleichen und auf weitere Phinomene anzuwenden sowie dies zu evaluieren und
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Limitationen zu erkennen (Constantinou et al. 2019; Nicolaou & Constantinou
2014).

Wenngleich die hier dargestellte Modellierkompetenz nach Constantinou et al.
(2019) deutlich ausdifferenziert erscheint, zeigt sich eine Problematik bei der
Erstellung von Modellen zu chemiebezogenen Phinomenen, wie z. B. bei dem
Losen eines Feststoffes in Wasser: Das Sammeln von (Beobachtungs-)Daten ist
nur in geringem Mafle moglich, da der (Lése-)Prozess auf submikroskopischer
Ebene stattfindet. Demzufolge gilt es, bei der Erstellung von Modellen auch die
mentalen Modelle der Lernenden miteinzubezichen, welches u.a. im Model of
Modelling nach Gilbert und Justi (2016) aufgefithrt wird. Die Autoren greifen
neben den bereits genannten Facetten der Modellierkompetenz das mentale Mo-
dell als Ausgangspunkt fiir das Modellieren auf. In Abgrenzung zu Constantinou
et al. (2019) bezieht sich die Erstellung des Modells zum einen auf den kogniti-
ven Prozess — das Bilden des mentalen Modells —, zum anderen auf den reprisen-
tativen Ausdruck des mentalen Modells (Gilbert & Justi 2016).

Das mentale Modell ist in diesem Kontext und in Anlehnung an Vosniadou
(2002) sowie Nitz und Fechner (2018) als kognitive Reprisentation eines Phi-
nomens zu verstehen, welche anhand von Vorerfahrungen gebildet wird und bei-
spielsweise durch das Modellieren weiterentwickelt werden kann. Zudem werden
mentale Modelle auch genutzt, um Phinomene zu erkliren oder Analogien zu
bilden (Greca & Moreira 2000; Nitz & Fechner 2018).

Auch im Modellierprozess nach Gilbert und Justi (2016) zeigt sich die Analogie-
bildung als bedeutsam und findet als kognitiver Prozess in jeder Phase des Model-
lierens statt. So kénnen Analogien zwischen Phinomen und Modell gebildet wer-
den, um z.B. Aspekte des Phinomens im Modell abzubilden. Zudem kann auch
die Relation zwischen dem erstellten Modell und neuen Kontexten analysiert und
damit Vergleiche hergestellt werden (Gilbert & Justi 2016).

Im Kontext der Modellbildung zeichnet sich v.a. das Verstindnis von Analogien
als Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Modell und Phinomen als bedeutsam ab
(Driel & Verloop 1999; Kircher 2015). Zudem werden Analogien beim Verglei-
chen mehrerer Modelle gebildet, wie es Constantinou et al. (2019) im Modellier-
prozess vorsehen. Ferner ist aber auch eine Analogiebildung zwischen multiplen
Phinomenen méglich (Gentner 1983; Holyoak & Koh 1987; Spreckelsen 1995).
Holyoak und Koh (1987) unterscheiden in diesem Zusammenhang zwischen
oberflichenbezogenen und tiefenstrukturellen Analogien. Oberflichenbezogene
Analogien bezichen sich auf Vergleiche hinsichtdlich oberflichlicher Merkmale, wie
Farben oder Formen. Tiefenstrukturelle Analogien sind hingegen Ahnlichkeits-
merkmale, die auf das zugrundeliegende Konzept referieren (Holyoak & Koh
1987). Ein zugrundeliegendes Konzept konnte z. B. das Hebelgesetz sein, wie es
in der Studie von Lohrmann, Hartinger, Schwelle & Hartig (2014) verwendet
wird. Analog zu Holyoak und Koh (1987) definiert Spreckelsen (1995) ober-
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flichenbezogene Analogien als phinotypisch und tiefenstrukturelle Analogien als
genotypisch. Insbesondere die tiefenstrukeurelle, genotypische Analogiebildung
zwischen multiplen Phinomenen, z. B. in Form von Experimenten, erscheint fiir
den Erwerb konzeptuellen Wissens im Sinne einer Scientific Literacy von Bedeu-
tung zu sein, welches durch nationale Studien im Primar- sowie Sekundarbereich
bestitigt werden konnte (Kehne 2019; Lohrmann et al. 2014). Lohrmann et al.
(2014) zeigen sonach in ihrer Studie auf, dass durch das Arbeiten mit mehre-
ren, oberflichenbezogen unihnlichen Phinomenen Schiiler*innen einen héheren
Lernzuwachs (bezogen auf das Hebelgesetz) aufweisen. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, ,dass es durch unihnliche Beispiele den Kindern offenbar etwas besser
gelingt, die Tiefenstrukeur [...] zu erkennen und GesetzmifSigkeiten zu durch-
dringen® (Lohrmann et al. 2014, 69). Welchen Einfluss die tiefenstrukturelle
Analogiebildung auf den Modellierprozess hat, bleibt derzeit ungeklirt.

3 Studienlage

Empirisch konnte bestitigt werden, dass beispielsweise das Modellieren des Was-
serkreislaufes in der Grundschule in Teilen als moglich erscheint (Forbes, Lange-
Schubert, Boschl & Vo 2019; Forbes, Schwarz & Zangori 2014; Lange, Forbes,
Helm & Hartinger 2014). Ein tieferer Blick in die Befunde zeigt allerdings,
dass die erstellten Modelle der Schiiler*innen eher unvollstindig sind und daher
nur in geringem Mafle fiir die Erklirung eines Phinomens ausreichen (Forbes
et al. 2014). Ferner wird deutlich, dass eine starke Varianz in der Qualitit der
Schiiler*innenerklirungen vorliegt. Demzufolge nutzen einige Schiiler*innen das
Modell lediglich, um auf einzelne Elemente des Prozesses zu verweisen. Hingegen
konnen andere Schiiler*innen wesentliche Zusammenhinge des Phinomens an-
hand des Modells beschreiben (Forbes et al. 2019). Wird dieses Level erreicht,
liegt eine Anwendung des Modells zur Erklirung eines Phiinomens vor, wie es u. a.
in den Kompetenzstandards des NRC (2012) aufgefiihrt ist. Um dies fortwihrend
erreichen zu kdnnen, scheinen Unterstiitzungsmafinahmen fiir den Modellierpro-
zess von Grundschiiler*innen als unabdingbar zu sein (Forbes et al. 2019; Forbes
etal. 2014).

4 Studie

Wie vorab dargestellt, ist Ziel der Studie, den Modellierprozess von Grund-
schiiler*innen durch geeignete Unterstiitzungsmafinahmen zu fordern, um im
Sinne einer Scientific Literacy mithilfe selbsterstellter Modelle Phinomene erkli-
ren und neue Erkenntnisse gewinnen zu kénnen. Insbesondere die Forderung
des konzeptuellen Wissenserwerbs im Kontext des Modellierens konnte hierfiir
hilfreich sein, wie es beispielsweise durch die tiefenstrukturelle Analogiebildung
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zwischen multiplen Phinomenen erméglicht wird. Folglich ist zu vermuten, dass
das Bilden von tiefenstrukturellen Analogien forderlich fiir die Ausbildung des
mentalen Modells ist und demnach der Modellierprozess in dieser Phase unter-
stittzt wird. Es stellen sich die Fragen, inwieweit a) wissenschaftliche Konzep-
te zum Thema Lislichkeit mithilfe des Modellierens angebahnt werden kénnen
und, ob b) der Modellierprozess von Schiiler*innen im chemiebezogenen Sachun-
terricht durch die Analogiebildung zwischen multiplen Phinomenen unterstiitzt
werden kann. Diese Fragen gilt es, empirisch zu iiberpriifen.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde im Sommer 2022 eine Pri-Post-
Studie im Vergleichsgruppendesign durchgefithrt. An der Studie nahmen 63
Grundschiiler*innen der Jahrgangsstufe 4 einer stidtischen Grundschule im Alter
von 9-12 Jahren (M=9,9; SD=0,65) teil. Die Stichprobe umfasste 36 Jungen und
27 Midchen mit heterogenen kognitiven Fihigkeiten. 34 Schiiler*innen lernten
Deutsch als Zweitsprache und 4 Schiiler*innen wiesen einen sonderpidagogi-
schen Forderschwerpunkt auf.

Kern der Studie bildet die Intervention, die sowohl von der Interventions- als auch
von der Kontrollgruppe durchlaufen wird. Die Intervention besteht aus einer Ein-
filhrungsstunde und einer Experimentierphase. In der Einfiihrungsstunde werden
die Schiiler*innen mit dem Losen von Salz in Wasser konfrontiert. Im Klassen-
kontext wird erarbeitet, wie die Beobachtungen zu erkliren sind und wie Salz nach
dem Lésen zuriickgewonnen werden kann. Im Anschluss an die Einfithrungs-
stunde folgt die Experimentierphase. In dieser werden von den Schiiler*innen
oberflichenbezogen unihnliche Phinomene mit tiefenstrukturellen Analogien in
Partnerarbeit erarbeitet. Die tiefenstrukturellen Analogien beziehen sich dabei auf
die jeweiligen Stoffeigenschaften — hier die Wasserloslichkeit von Salz und Trau-
benzucker bzw. die Fettloslichkeit von beta-Carotin und Kokosfett. Tiefenstruktu-
rell dhnlich sind demzufolge die Stoffe Salz und Traubenzucker bzw. beta-Carotin
und Kokosfett. Bei Salz und Traubenzucker handelt es sich um hydrophile Stoffe.
Demnach l6sen sich beide Stoffe gut in Wasser. Beta-Carotin und Kokosfett sind
lipophile Stoffe. Diese Stoffe weisen eine gute Loslichkeit in Ol auf. Zudem gilt
es, zu jedem Phinomen eine Zeichnung zu erstellen, diese dem*der Partner*in zu
erkliren und die erstellten Modelle miteinander zu vergleichen.

Zusitzlich zu den geschilderten Aufgaben erhilt die Interventionsgruppe explizit
Unterstiitzung zur Analogiebildung zwischen den Phinomenen. Hierfiir werden
weitere Aufgaben von der Interventionsgruppe bearbeitet, die das explizite Ver-
gleichen mehrerer Experimente miteinander erfordern. Durch diesen expliziten
Vergleich soll die tiefenstrukturelle Analogiebildung angeregt werden, wie es u.a.
von Lohrmann et al. (2014) dargestellt wird.

Vor Beginn der Studie wird zur Erfassung der kognitiven Fihigkeiten der KFT
4+R von Heller und Perleth (2000) durchgefiithrt. Anhand der ermittelten kogniti-
ven Fihigkeiten werden die Proband*innen mittels matched pairs in Anlehnung an
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Denscombe (2014) in vergleichbare Gruppen (Interventions- und Kontrollgrup-
pe) eingeteilt. Zur Erhebung des Kompetenzerwerbs werden Pri-Post-Interviews
durchgefiihrt. Im Pri-Interview werden die Proband*innen vor der Intervention
bereits mit dem Phinomen Laslichkeit von Salz in Wasser konfrontiert und aufge-
fordert, ihre mentalen Modelle verbal sowie in einer Zeichnung auszudriicken. Des
Weiteren sollen die Schiiler*innen die Zeichnungen zur Erklirung des Phinomens
nutzen. Nach der Intervention werden Post-Interviews durchgefiihrt. Hierbei wer-
den die Schiiler*innen erneut aufgefordert, das Phinomen Léslichkeit von Salz
in Wasser zeichnerisch darzustellen und dies mithilfe der Zeichnung zu erkliren.
Ferner werden die Proband*innen mit einem weiteren Phinomen — der Léslich-
keit von Salz in einem Ol-Wasser-Gemisch — im Sinne einer Transferaufgabe kon-
frontiert. Auch hierzu gilt es, das Phinomen in einer Zeichnung darzustellen und
mithilfe der Zeichnung zu erkliren. Sowohl die Intervention als auch die Pri-
Post-Interviews werden videografiert. Zudem liegen fiir die Datenauswertung die
Zeichnungen und Forschertagebiicher vor.

Die Zeichnungen werden anhand der Videos event-basiert in Anlehnung an die
Empfehlungen von Seidel, Kobarg & Rimmele (2005) analysiert. Grundlage fiir
die Videoanalyse bildet das nach Mayring (2010) deduktiv erstellte Kategorien-
system, wie es tiberblicksartig in Tabelle 1 dargestellt ist:

Tab. 1: Uberblick iiber das Kategoriensystem zur Videoanalyse

Kategorie Subkategorien Definition

Verbaler Ausdruck | = Bedingungen fiir den Léseprozess Aussagen der

des mentalen (Riihren...) Proband*innen, die
Modells * Léseprozess (Schmelzen, Verschwin- | auf das mentale Modell
angelebnt an den ...) schlielen lassen
Griif§-Niehaus und | = Das Wesen von Lésungen und

Schanze (2011) Stoffen (Verinderung der Grifse,

Menge...)

Darstellungen im

Modell

* Darstellung von Stoffen
* Darstellung von Prozessen und

Objekten

Darstellungen in der
Zeichnung

Anwendung des * Dargestellte Elemente werden in die | Passagen, in denen das

Modells zur Erklirung einbezogen (z. B. durch Modell zur Erklirung des

Erklirung Zeigen auf die jeweilige Darstellung) | Phinomens genutzt wird

Evaluation des * Zufrieden/Nicht zufrieden Bewertung des Modells

Modells * Erkennen von Limitationen

Uberarbeitung * Modell wird tiberarbeitet Uberarbeitung des

des Modells * Modell wird nicht iiberarbeitet Modells v.a. im Post-
Interview

doi.org/10.35468/6077-08



Die in Tabelle 1 aufgefithrten Kategorien lassen sich anhand der dargelegten The-
orie bilden: Der Modellierprozess nach Constantinou et al. (2019) umfasst die
Phasen Erstellen und Uberarbeiten des Modells, Anwendung des Modells zur Erkli-
rung des Phinomens, Vergleichen von Modellen und Evaluieren. In Erginzung ist
nach Gilbert und Justi (2016) zusitzlich das Bilden eines mentalen Modells auf-
zufithren. Die Phasen Bilden des mentalen Modells und Erstellung eines Modells
spiegeln sich im Kategoriensystems im verbalen Ausdruck des mentalen Modells
und in der Kategorie Darstellungen im Modell wider. Die Anwendung des Modells
zur Erklirung, die Evaluation und Ubemrbez‘mng des Modells sind analog bei Con-
stantinou et al. (2019) bzw. Gilbert und Justi (2016) zu finden und werden als
Kategorien tibernommen.

5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass im Pri-Interview primir die Vorstellung
des Verschwindens genannt wird: ,Jetzt ist da kein Salz mehr drinnen. [...] Das
hat sich aufgelsst“ (JOH-55, PRA, Pos. 33). Solche oder ihnliche Auflerungen
lassen darauf schliefen, dass das Salz verschwunden und daher nicht mehr vor-
handen sei. Wie dieser Prozess vollzogen wird, bleibt meist unklar. Neben dem
Verschwinden zeigen sich auch andere Vorstellungen, wie zum Beispiel die Ver-
inderung der Grofe oder das Schmelzen. Auch die Ubertragung von Farbe und
Geschmack ist eine typische Schiilervorstellung: ,Weil der Geschmack aus dem
Salz ja rausgeht und das dann ins Wasser kommt* (JOH-59, PRA, Pos. 12).

In den Post-Interviews zeigen sich die mentalen Modelle zwar meist als sehr re-
sistent, allerdings lassen sich auch graduelle Unterschiede erkennen. So geben ei-
nige Schiiler*innen weiterhin an, dass sich das Salz auflésen wiirde und dadurch
optisch nicht mehr sichtbar erscheint, wenngleich das Salz noch in dem Wasser
sei. Manche Schiiler*innen betrachten im Post-Interview den Léseprozess aus-
differenzierter im Sinne eines Uberganges in das Losemittel: ,[D]as Salz [wird]
immer weniger und steigt also nach oben. Aber das kann man so nicht sehen. Und
das verschlief3t sich mit dem Wasser. [...] [D]as gehort irgendwie zu dem Wasser
dazu“ (JOH-09, POST, Pos. 63).

Hinsichdich der Erklirung des Phinomens zeigt sich ein sehr heterogenes Bild.
Analog zu den Erkenntnissen von Forbes et al. (2019) unterscheidet sich v.a.
die Qualitdt der Erklirung. So nehmen einige Schiiler*innen keinen Bezug zur
Zeichnung und zeigen vereinzelt auf das Phinomen. Andere Proband*innen deu-
ten lediglich auf einzelne Aspekte, zum Beispiel auf die Position des Salzes in der
Zeichnung, und bezichen keine weiteren Aspekte der Darstellungen mit in die
Erklirung ein. Vereinzelte Schiiler*innen kénnen hingegen bereits den Loseprozess
detailliert mithilfe der Zeichnung erkldren: ,,Und dann, wenn man sich das genau-
er ansicht, ist da dieses eine Salzkorn [zeigr auf die Detailansicht des Salzkornes in
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der Zeichnung]. Das Wasser kommt da rein [zeigr auf kleinere Linien in der Zeich-
nung], zieht diese Stoffe [zeigt auf kleinere Punkte innerhalb des Salzkornes], aus
denen das Salz besteht, daraus. Und dann ist es nur eine leere Hiille, die verblasst*
(JOH-17, POST, Pos. 22).

Die hier aufgefithrten Ergebnisse beziiglich der Anwendung des Modells zur Er-
klirung des Phinomens lassen sich teilweise auf Liicken in der Modelldarstellung
zuriickfiihren, wie es u. a. Forbes et al. (2014) als Problemstelle aufzeigen. Obwohl
einige Schiiler*innen diese Limitationen nicht erkennen kénnen, zeigen manche
Proband*innen auf, dass die Darstellungen im Modell nicht fiir die Erklirung des
Phinomens ausreichen, da die Vorstellung nicht abgebildet werden kann: ,Also,
ich weif3, was mit dem Salz passiert im Wasser, aber ich kann das irgendwie nicht

malen“ (JOH-14, POST, Pos. 9).

6 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen auf, dass das Modellieren zum Thema Loslichkeit teilwei-
se im Primarbereich méglich ist. So werden bei einigen Schiiler*innen graduel-
le Unterschiede des mentalen Modells im Pri-Post-Vergleich erkennbar. Ferner
konnen einige Proband*innen die Zeichnungen zur Erklirung des Phinomens
anwenden. Wenngleich hier keine wissenschaftlichen Konzepte im Sinne einer
Scientific Literacy erworben wurden, kénnen die Schiiler*innen die Methode des
Modellierens kennenlernen und zum Teil Limitationen des Modells erkennen.
Fiir den Erwerb einer umfassenderen Modellierkompetenz sollten insbesondere
auch der Zweck und Nutzen von Modellen explizit im Sachunterricht erarbeitet
werden, wie es z. B. Lange-Schubert, Béschl und Hartinger (2017) im Rahmen
des Unterrichtseinstiegs zum Modellieren im Sachunterricht vorschlagen. Dies
kénnte einen Anlass fiir weitere Studien zum Modellieren im chemiebezogenen
Sachunterricht bieten.
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