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Wie nutzen Studierende Reprisentationen zur Komplexchemie?

Theorie & Problemlage

Beim Lernen chemischer Fachkonzepte (Rau, 2017) und bei Problemldseprozessen (Kozma,
Chin, Russell, & Marx, 2000) spielen Représentationen eine zentrale Rolle. Chemiker:innen
nutzen eine grofle Bandbreite an zwei- und drei-dimensionalen Représentationen, wie Dia-
gramme, Graphen, Strukturformeln oder Reaktionsgleichungen, um nicht sichtbare chemische
Phénomene zu verstehen und darzustellen (Harle & Towns, 2011; Rau, 2017). Unter Repri-
sentationen verstehen wir in diesem Projekt externe visuell-graphische (z. B. Kugel-Stab-Mo-
delle) und symbolische (z. B. Reaktionsgleichungen) Visualisierungen, sowie hybride Formen
daraus (z. B. Keilstrichformeln). Daher werden verbal-textliche Reprisentationen (gesproche-
ner und geschriebener Text) hier ausgeklammert (Schnotz & Bannert, 2003; Nitz, 2012;
Dickmann, 2019). Das Lernen mit Représentationen geht dabei mit einem Problem einher, das
Rau (2018) als Représentationsdilemma bezeichnet: Lernende miissen chemische Inhalte, die
sie noch nicht verstehen mit Représentationen lernen, die sie ebenfalls noch nicht verstehen.
Um dieses Dilemma zu iiberwinden, miissen Lernende Représentationskompetenzen entwi-
ckeln, die einen erfolgreichen Umgang mit Reprisentationen ermdglichen (Rau, 2018).

In diesem Projekt werden die Lower-Level Skills Interpretation, Translation und Konstruk-
tion (Abb. 1) von Kozma und Russell (2007) zugrunde gelegt (Nitz, 2012; Gurung, Jacob,
Bunch, Thompson, & Popova, 2022). Diese Féhigkeiten stellen die Grundlage fiir das Arbei-
ten mit Représentationen dar (Kozma & Russell, 2007) und korrespondieren mit den drei Kri-
terien fiir den erfolgreichen Umgang mit Représentationen von Gilbert (2008). Des Weiteren
stellen sie die Basis fiir die drei Higher-Level Skills Kritik, Epistemologie und Argumentation
dar (Gurung et al., 2022).

Die Fihigkeit, Merkmale (z. B. Peaks in einem Diagramm) und Muster
(z. B. einen Kurvenverlauf) in einer Reprisentation zu identifizieren, inter-
pretieren und analysieren, sowie Repridsentationen zum Beschreiben be-
obachtbarer chemischer Phanomene zu nutzen.

Interpretation

Die Fahigkeit, zwischen Reprisentationen mit dhnlichem Abstraktionsgrad
und mit dhnlichen visuellen Informationen zu iibersetzen (z. B. zwischen
Kugel-Stab-Modell und Keilstrichformel) oder die Betrachtungsperspektive
zu wechseln, ohne das reprasentierte Objekt an sich zu dndern.

Translation

Die Fahigkeit, neue Reprisentationen zu konstruieren, bei denen sich der
Abstraktionsgrad vom Ausgangsobjekt stark unterscheidet (z. B. aus einer
Summenformel eine Keilstrichformel konstruieren) oder die distinkt von der
Ausgangsreprésentation sind (z. B. Enantiomere).

Konstruktion

Lower-Level Representational Skills

Abb. 1: Lower-Level Representational Skills mit Definitionen (Kozma & Russell, 2007; Nitz,
2012; Gurung et al., 2022).

Selbst mit elaborierten Représentationskompetenzen konnen chemische Représentationen
eine Herausforderung darstellen. Besonders Darstellungen chemischer Verbindungen und



ihres rdumlichen Aufbaus sind herausfordernd, da sie einen hohen Grad an rdumlicher Abs-
traktion erfordern (Rau, 2017). Dementsprechend werden neben Fachwissen und Reprisenta-
tionskompetenzen noch rdumliche Féahigkeiten benétigt, also die Féhigkeiten, mental abstrakte
visuelle Bilder zu erzeugen, zu manipulieren und abzuspeichern (Lohman, 1979, S. 126). Die
rdumlichen Fihigkeiten konnen mithilfe der Cattell-Horn-Carroll-Theorie in verschiedene
Faktoren differenziert werden, wie beispielsweise die Fahigkeit, Objekte mental drei-dimen-
sional zu rotieren (Spatial Relation) oder die Fahigkeit, Muster in einem ablenkenden Umfeld
zu erkennen (Felxibility of Closure) (Ekstrom et al., 1976; Schneider & McGrew, 2012).

Zwar gibt es bereits Forschung iiber den Zusammenhang von Représentationen, Représenta-
tionskompetenzen, Fachwissen und raumlichen Féhigkeiten, allerdings beriicksichtigen diese
lediglich einige dieser Faktoren. Diese Faktoren sind stark miteinander verkniipft und spielen
beim Arbeiten mit chemischen Représentationen eine besondere Rolle. Daher soll in der ersten
Teilstudie dieses Projekts ndher beleuchtet werden, wie Studierende mit Représentationen ar-
beiten, welche kognitiven Prozesse dabei ablaufen und welche Hindernisse sich dabei ergeben.

Forschungsfragen

Aus der Theorie und der skizzierten Forschungsliicke lassen sich fiir die erste Teilstudie fol-

gende Forschungsfragen ableiten:

FF1 Welche kognitiven Prozesse externalisieren Studierende bei der Interpretation, Transla-
tion und Konstruktion von Keilstrichformeln und Kugel-Stab-Modellen im Bereich der
Komplexchemie?

FF2 Welche Hindernisse externalisieren Studierende bei der Interpretation, Translation und
Konstruktion von Keilstrichformeln und Kugel-Stab-Modellen im Bereich der Kom-
plexchemie?

Methodik

Zur Untersuchung der Forschungsfragen haben wir einen qualitativen Ansatz mit der Methode
des Lauten Denkens gewihlt. Chemiestudierende haben représentationsbasierte Chemieauf-
gaben bearbeitet und dabei ihre Gedanken verbalisiert, wobei sie videographiert wurden. Die
Videos spielen hier eine wichtige Rolle, um Gesten und Handbewegungen zu erfassen, die
beispielsweise die Rotation eines Objekts gestisch nachbilden sollen. Diese wurden mit
MAXQDA 2022 transkribiert und durch eine qualitative Inhaltsanalyse ausgewertet: Fiir FF1
wurde ein deduktiv festgelegtes und fiir FF2 ein induktiv entwickeltes Kategoriensystem an-
gewendet (Mayring & Fenzl, 2019). In Tabelle 1 sind die (Ober)Kategorien dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht der Kategorien bzw. Selektionskriterien fiir die Kodierung.

Kategorien fiir die Externalisierung kognitiver Prozesse (FF1)

Verbalisieren von Fakten- & Konzeptwissen
Explizite Verbalisierungen von Fakten- und Konzeptwissen, das nicht aus der Reprisentation abgeleitet
werden kann, wie Definitionen, die Benennung von Stoffen, oder Fachwissen iiber Reprdsentationen.
Verbalisieren von Repriisentationsmerkmalen
Verbalisierung von Merkmalen und Mustern einer Reprdsentation, der Vergleich multipler externer Re-
prdsentationen oder die Externalisierung von internen in externe Reprdsentationen (z. B. Skizzen).
Externalisieren von riumlichen Operationen
Verbalisierungen zum rdumlichen Bau eines Komplexes, Beschreibungen von mentalen Manipulationen,

wie der Rotation oder Spieglung eines Komplexes, und Gesten, die diese Strukturen/Prozesse simulieren.




Selektionskriterien fiir die Identifikation von Hindernissen (FF2)

Explizit verbalisierte Hindernisse
Eine Person verbalisiert, dass sie Aufgaben als schwierig empfindet, dass sie nicht weiterweif} oder ratlos
ist (Dorner, 1976, Gohner & Krell, 2021).

Implizite Hindernisse
(1) Eine Person macht lingere Pausen beim lauten Denken, (2) bearbeitet eine Aufgabe unsicher, (3) bringt
fehlerhafte Informationen ein, die das erfolgreiche Losen einer Aufgabe verhindern oder (4) titigt Aussa-
gen, die distinkt zu selbst gestalteten Reprdsentationen sind (Dérner, 1976; Géhner & Krell, 2021).

Datenerhebung

Zunidchst wurde ein Testheft mit représentationsbasierten Chemieaufgaben fiir die Datenerhe-
bung entwickelt. Fiir jede der drei Lower-Level Representational Skills (Abb. 1) wurde ein
Aufgabenblock entwickelt. Alle Aufgaben fokussieren Inhalte aus der Komplexchemie, da
diese einen hohen Bezug zu raumlichen Fahigkeiten bieten. Dies spiegelt sich in den zwei fiir
die Aufgaben gewihlten Représentationsformen wider: Kugel-Stab-Modelle als drei-dimen-
sionale und Keilstrichformeln als zwei-dimensionale Visualisierungen fiir Komplexe (Stieff,
et al., 2018). Diese Représentationsformen sind aus der Sichtung von 15 Standardlehrwerken
an deutschen Hochschulen fiir anorganische Chemie als gingig fiir die Visualisierung von
Komplexen hervorgegangen.

Die Aufgaben wurden so formuliert, dass diese ohne Unterbrechung bearbeitet werden konn-
ten. Zusétzlich wurde unterstiitzendes Material in Form von Tipp-Kértchen mit relevantem
Fachwissen bereitgelegt, das fiir das Losen der Aufgaben benétigt wurde.

An der Studie haben 25 Lehramtsstudierende (no = 17, nz = 8) im Alter zwischen 20 und 26
Jahren (M = 22.04, SD=1.73) im Sommer 2023 teilgenommen. Alle Studierenden hatten be-
reits Vorwissen zur Komplexchemie.

Erste Ergebnisse

Fiir die Kodierung der externalisierten kognitiven Prozesse zeigt sich eine substanzielle Uber-
einstimmung (Landis & Koch, 1977) zwischen den Codern von x = .65 (Brennan & Prediger,
1981) beim Vergleich von drei Transkripten mit einer Codeiiberlappung von 90 %. Die Uber-
einstimmung flir Verbalisieren von Fakten- & Konzeptwissen (Tab. 1) ist am geringsten und
bedarf einer Anpassung und Erweiterung mit Beispielen und Gegenbeispielen.

Erste Eindriicke deuten darauf hin, dass die Studierenden fiir die Interpretation neben den
Représentationsmerkmalen auf Fakten- und Konzeptwissen zuriickgreifen, nicht aber auf
rdumliche Fahigkeiten. Bei der Translation und Konstruktion scheint es genau umgekehrt zu
sein. Hier scheinen lediglich die Reprisentationsmerkmale und raumliche Féhigkeiten fiir die
Bearbeitung relevant zu sein. Weitere Analysen hierzu stehen aus.

Ausblick

Aktuell gibt es keine empirische Bestitigung des Modells in Abbildung 1. Ebenso gibt es kein
dafiir geeignetes Testinstrument. Daher soll im zweiten Teil des Projekts ein Instrument zur
Messung der drei Lower-Level Representational Skills konstruiert werden, mit dem sich das
Modell empirisch priifen ldsst. Dieser Test soll anschlieBend gemeinsam mit psychometri-
schen Tests zu verschiedenen Faktoren rdumlicher Fahigkeiten eingesetzt werden, um den
Zusammenhang zwischen den beiden Konstrukten detaillierter zu beleuchten.
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