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Duit, Roth, Komorek und Wilbers (2001) haben aufgezeigt, dass aus einer
konstruktivistischen Perspektive jeder Lernprozess eine Suche nach Ahnlichkeiten zwischen
dem bekannten Wissen und dem neu zu erlernenden Wissen ist.

Im Chemieunterricht werden haufig Experimente eingesetzt, um den Lernenden das
Verstandnis neuer chemischer Prozesse zu erleichtern (Schulz, 2010). Dabei sind aus
Grinden von u.a. Komplexitdt und Zuganglichkeit nicht alle neuen chemischen Prozesse
direkt greifbar, weshalb hdufig Modellexperimente eingesetzt werden. Damit der
unterrichtliche Einsatz von diesen Modellexperimenten bedeutsam ist, missen auch hier die
Ahnlichkeiten zwischen zwei Bereichen — dem chemischen Prozess (Original) und dem
Modellexperiment — von den Lernenden erschlossen werden. Dieser mentale Vergleich von
Ahnlichkeiten zwischen zwei Bereichen wird auch als Analogie definiert. Analogien sind
,,Relationen zwischen den Strukturen zweier Bereiche, von denen einer zur Erklarung eines
anderen herangezogen wird* (Duit et al., 1990). Prinzipiell ist diese Relation zunéchst eine
festgesetzte Ahnlichkeitsbeziehung (Paatz, 2002). Es wird in der Literatur zwischen (tiefen-)
strukturellen Ahnlichkeiten, welche die Struktur des jeweiligen Bereiches bilden, und
Oberflachenéhnlichkeiten unterschieden (Holyoak & Koh, 1987; Gentner, 1989; Kircher,
1995). Strukturelle Ahnlichkeiten basieren auf den Merkmalen, welche eine kausale
Beziehung  zwischen zwei Bereichen knipfen (Holyoak & Koh, 1987).
Oberflachenmerkmale sind Attribute (einstellige Pradikate) sowie Relationen (mehrstellige
Pradikate), die keinen kausalen Zusammenhang zwischen verschiedenen Elementen der
Analogiebereiche herstellen.

Das Nutzen einer Analogie zur Erklarung eines unbekannten Sachverhaltes, welches als
Analogienutzungsprozess (Falkenhaier, Forbus & Gentner, 1986; Holyoak & Thagard, 1989;
Kologerakis, 2010; Schwering et al., 2009) bezeichnet wird, rickt den Prozess des
Vergleichens in den Blickpunkt und ist wiederum als von dem jeweiligen Individuum
abhédngig zu betrachten. Dieser Prozess wird in der Literatur in (mindestens) drei Phasen
modelliert (Vosniadou & Ortony, 1989): acsessing, mapping und generalization. Dabei muss
in der ersten Phase (accessing) ausgehend von einem erklarungsbedirftigen Original
(Zielbereich) ein Zugang zu einem potentiellen Analogiebereich gefunden werden, welcher
in seinen hochrangigen und abstrakten Relationen einen hohen Ubereinstimmungsgrad zu
dem Original aufweist (Gentner, 1989). Dieser wird vornehmlich durch
Oberflachendhnlichkeiten vermittelt (Holyoak & Koh, 1987; Gentner, Rattermann & Forbus,
1993; Wharton et al., 1994). In der mapping-Phase werden die beiden Bereiche miteinander
verglichen, Ahnlichkeiten identifiziert und die Merkmale des Analogiebereiches auf den
Zielbereich bertragen und somit die Analogiebeziehung charakterisiert. Die generalization-
Phase fuhrt zur Einfiihrung neuer Konzepte, Erklarungen und allgemeinen Regeln. Diese
beiden Phasen werden besonders von strukturellen Ahnlichkeiten geleitet (Holyoak & Koh,
1987; Wharton et al., 1994).

Im Chemieunterricht werden meistens bereits konzipierte Modellexperimente eingesetzt.
Bei diesen ist der Schritt des accessing abgeschlossen, da durch Dritte (z.B. Lehrpersonen)
bereits ein Analogiebereich identifiziert wurde. Zugleich sind der zugehdrige Zielbereich
sowie die intendierten Analogien (Clement, 1978; Duit, 1995) festgelegt. Von den
Lernenden wird erwartet, dass sie das Modellexperiment nutzen, um ein Original zu
erkliren. Dazu fiihren auch sie einen Ahnlichkeitsvergleich zwischen Modellexperiment und
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Original durch. Ubertragen auf das Feld der Modellexperimente basieren die strukturellen
Ahnlichkeiten einer festgesetzten Ahnlichkeitsbeziehung auf funktionellen Merkmalen, z.B.
die (physikalischen und/oder chemischen) Eigenschaften einer Substanz sowie deren
chemische Struktur. Strukturmerkmale sind Merkmale, die gegeben sein miissen, damit die
im Modellexperiment zu modellierende chemische Reaktion ausgeldst wird. Davon
abzugrenzen sind Oberflachenmerkmale. Sie sind sichtbare Merkmale (Kircher, 1995), z.B.
die wortliche Bezeichnung der Substanz und die &uRere Erscheinungsform (z.B. Farbe), die
jedoch keinen Einfluss auf die im Modellexperiment zu modellierende chemische Reaktion
haben. Strukturmerkmale sind — im Gegensatz zu Oberflachenmerkmalen — relevant fir das
Verstandnis des zugrundeliegenden fachlichen Konzeptes (Beller & Bender, 2010; Kircher,
1995). Empirisch ist nicht geprift, in welcher Art und Weise die konkrete
Auseinandersetzung mit Modellexperiment und Original im Detail von den Schilerinnen
und Schillern erfolgt. Um die Struktur und Qualitat des Analogiebildungsprozesses beim
Umgang mit Modellexperimenten am Beispiel der Mehlstaubexplosion zu untersuchen,
wurde folgende Frage gestellt:

Welche Mikrostrukturen des Analogienutzungsprozesses von Lernenden konnen beim
Umgang mit Modellexperimenten identifiziert werden?

An der Pilotierung des Studiendesigns und der Testinstrumente nahmen N = 95 Schilerinnen
und Schiiler (Alter (MEAN) = 12,8 Jahre) der 7. Jahrgangsstufe von drei Gymnasien des
Bundeslandes Nordrhein-Westfalen teil. Sie wurde am Ende des zweiten Schulhalbjahres
2017 wahrend eines eigens dafiir entwickelten Schiilerlaborprojektes ,,Feuer(loschen) im
Schilerlabor* im Alfried-Krupp Schilerlabor der Ruhr-Universitat Bochum durchgefiihrt.
Dabei wurden das Design und die Instrumente in verschiedenen Projekttagen wéhrend der
Pilotierung weiterentwickelt. Die Festlegung auf die Jahrgangsstufe 7 ist auf den fachlichen
Kontext ,,Briande und Brandbekdmpfung* zuriickzufiihren, der im aktuellen Kernlehrplan in
dieser Jahrgangsstufe verortet ist (KLP NRW, 2008). Im Mittelpunkt des Projektes stehen
finf Experimente, die dem Themenfeld ,,Brande und Brandbekdmpfung®“ zuzuordnen sind
und als Stationenlernen arrangiert sind.

Die Datenerhebung erfolgte im Pre- und Posttest mit schriftlichen und mindlichen
Befragungsinstrumenten. Die Methode ,,Lautes Denken* (Van Someren et al., 1994) wurde
ausgewahlt und eingesetzt, um die Denkprozesse beim Umgang mit dem Modellexperiment
zur Staubexplosion und dem intendierten Original — Mehlstaubexplosion der Bremer
Rolandmuhle 1979 — zu identifizieren. Zundchst wurde an dieser Station ein
Modellexperiment zur Staubexplosion durchgefiihrt und protokolliert. Im Anschluss daran
wurde eine Musterldsung vorgelesen, sodass alle Schiilerinnen und Schiler dieselbe
Beobachtung als Grundlage hatten. Danach sollten sie einen Text lesen, in dem die
Explosion der Bremer Rolandmuhle rudimentér beschrieben wurde. Die Lernenden erhielten
nachfolgend eine Aufgabe, in der sie Modellexperiment und Original vergleichen sollten und
wurden aufgefordert, ihre Gedanken unmittelbar im Zuge der Aufgabenbearbeitung in Worte
zu fassen (,,Introspektion®, Konrad, 2010). lhre Antworten wurden audiographiert. Die
Introspektion wurde durch ein direkt anknupfendes leitfadengestiitztes Interview ergénzt,
welches ermdglichen sollte, nicht artikulierte VVergleichsprozesse zu identifizieren. Von Nk =
76 Schiilerinnen und Schulern, fur welche jeweils ein kompletter Datensatz vorliegt, konnten
N. = 63 Laut-Denk-Protokolle (50 Einzelprotokolle und 13 Partnerprotokolle) erhalten
werden. Bei der Betrachtung dieses Forschungsvorhabens wird deutlich, dass die
Auswertung des Datenmaterials nicht losgeldst von dem Kontext ,,Explosion® erfolgen kann.
Daher kénnen zwei Auswertungsdimensionen festgelegt werden: eine inhaltliche und eine
prozesshafte Dimension. Die inhaltliche Dimension bezieht sich auf die Elemente des
Explosionskonzeptes und deren Niveau. Die prozessbezogene Dimension bezieht sich auf
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die Subprozesse, welche Elemente des Analogiedenkprozesses sind. Zur Entwicklung des
Auswertungsinstruments wurde sich fur das deduktiv-induktive Vorgehen mittels
qualitativer Inhaltsanalyse entschieden (Mayring, 2010).

Die in Abbildung 1 aufgefiihrten Prozesse beim Analogiedenken wurden theoriegeleitet
entwickelt und sollen auf Grundlage der durchgefihrten Studie induktiv erganzt und
ausdifferenziert werden. Zum momentanen Zeitpunkt befindet sich der Kodierleitfaden in
der Entwicklung — Kkonkret in dem Schritt, in dem die konkreten Definitionen,
Ankerbeispiele und Kodierregeln zu den einzelnen Kategorien trennscharf anhand der
transkribierten Audiodateien (Dresing & Pehl, 2011) formuliert werden.

Beschreibung Beschreibung des Erklarung des Erklarung des Besch:;bi::,}:m(‘;:ie e Abb:ldoe:d;gi‘ﬂérung
des Originals Modellexperiments QOriginals Modellexperiments P B N 8 Bl N
im
Objekt Objekt Objekt Objekt Objekt Objekt
Attribut Attribut Attribut Attribut Attribut Attribut
Relation Relation Relation Relation Relation Relation

Abb. 1: Prozesse beim Analogiedenken (nach Gentner 1989; Klein, Piacente-Cimini &
Williams, 2007), bisher kein Anspruch auf Vollstandigkeit

Des Weiteren wurden folgende Kontrollvariablen erhoben: soziodemographische Variablen
(Alter, Geschlecht, Muttersprache und Schulleistung), Interesse am Fach Chemie (verandert
nach Baumert et al., 1986), Kognitive Fahigkeits-Test (KFT) mit der Subskala figurale
Analogien (Heller & Perleth, 2000) sowie fachliches Vorwissen zum Konzept der Explosion
(verdndert nach Steff, 2015).
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Abb. 2: Forschungsdesign

Nach der Fertigstellung des Kodierleitfadens wird dieser pilotiert und in der Hauptstudie auf
die Daten, die im ersten Schulhalbjahr 2017/2018 erhoben werden, angewendet.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Methode Lauten Denkens wichtige Hinweise
auf die Denkprozesse ermdglicht. Dabei geben die Schilerinnen und Schiller Aussagen in
beide Dimensionen — inhaltliche und prozesshafte — wieder. Jedoch ist die Methode fir eine
vollstdndige Aufdeckung von Denkmustern nicht ausreichend. Bei der Entwicklung des
Auswertungsinstrumentes ist zu beobachten, dass nicht alles, was im Kurzzeitgedachtnis
vorhanden ist, von den Schilerinnern und Schilern auch versprachlicht wird. Deswegen
wurde ein Leitfaden fir ein an die Introspektion anknlpfendes Interview entwickelt,
durchgefuhrt und als unerlasslich erachtet.

Zusatzlich wird deutlich, dass eine Auseinandersetzung mit den Analogiedenkprozessen
beim Umgang mit Modellexperimenten forderlich ist, um Aussagen lber konkrete Einfliisse
durch die Konstitution von Modellexperimenten auf den Denkprozess treffen zu kénnen.
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