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Reaktionsmechanismen als Modelle? Meta-Modellierungswissen von
Lehramtsstudierenden in der Organischen Chemie

Ausgangslage

Der Begriff ,,Modell* wird sowohl im alltdglichen Kontext als auch in der Literatur in sehr
unterschiedlichen Kontexten genutzt (Downes, 2020). Uber die alltigliche Verwendung
hinaus erfiillen Modelle in der Wissenschaft eine duale Funktion: Sie fungieren einerseits als
Medien, die Informationen transportieren und zu Lernprozessen beitragen (mediale
Perspektive), und andererseits als zentrale Forschungswerkzeuge zur Generierung
wissenschaftlicher Erkenntnisse (methodische Perspektive) (Schwarz et al., 2017; Upmeier zu
Belzen et al., 2019). Ein angemessenes Verstidndnis und die gezielte Nutzung von Modellen
sowie des Modellierens als Mittel der Wissensgenerierung werden unter dem Begriff
Modellierkompetenz gefasst (Schwartz, 2019). Diese umfasst nicht nur den Umgang mit
Modellen, sondern auch das Denken iiber Modelle, das als Meta-Modellierungswissen
(MMW) bezeichnet wird und die epistemischen Vorstellungen zum Modellsein und der
Modellbildung einschlieft (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Zur Strukturierung des
MMW existieren verschiedene, weitgehend dhnliche Frameworks (z. B. Grosslight et al.,
1991; Kriiger and Upmeier zu Belzen, 2021; Nicolaou and Constantinou, 2014; Treagust et
al., 2002). In diesem Projekt wird das Framework von Kriiger and Upmeier zu Belzen (2021)
herangezogen. Es differenziert das MMW in fiinf Aspekte: Eigenschaften von Modellen,
Alternative Modelle, Zweck des Modellierens, Testen von Modellen, Andern von Modellen.
Jeder Aspekt ist in vier Niveaustufen gegliedert, von denen jeweils zwei der medialen und
zwei der methodischen Perspektive zugeordnet sind. Ein Auszug des Frameworks fiir den
Aspekt Zweck des Modellierens ist in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Auszug aus dem Kompetenzmodell der Modellierkompetenz nach Kriiger and Upmeier
zu Belzen (2021) fiir den Aspekt Zweck des Modellierens.

Mediale Perspektive
Niveau 1 | Niveau 2 Niveau 3a Niveau 3b
Zweck des Modellierens
Dient dem Beschreiben | Dient dem Liefert die beste Erlaubt m. Hypothesen
und Veranschaulichen verstindlichen Erkldren | theoretische Erklarung das Voraussagen emp.
des Phdanomens des Phdanomens des Phanomens Ergebnisse zum
Phdnomen

In der Organischen Chemie sind Reaktionsmechanismen die zentralen Modelle, um
Reaktionsverldufe auf submikroskopischer Ebene zu beschreiben, zu erkldren und
vorherzusagen (Goodwin, 2012; Johnstone, 1993). Studierende stehen beim Umgang mit
jenen jedoch vor vielfdltigen Herausforderungen, die bereits beschrieben wurden (z. B.
Bhattacharyya and Bodner, 2005; Dood and Watts, 2022; Grove and Bretz, 2010; Grove et al.,
2012; Kraft et al., 2010; Talanquer, 2014). Unklar ist bislang, ob und inwiefern Studierende
den Modellcharakter von Reaktionsmechanismen wahrnehmen. Wéhrend der



Modellcharakter bei Atommodellen bspw. durch die Bezeichnung ersichtlich ist (Lateef et al.,
2025), bleibt er bei Reaktionsmechanismen implizit. Daher unterscheiden wir zwischen dem
allgemeinen MMW und dem Spezifischen Meta-Modellierungswissen (SMMW), das die
Modellvorstellungen von Studierenden im Kontext Reaktionsmechanismen umfasst. Aus den
Voriiberlegungen ergibt sich die folgende Leitfrage:

- Wie hdngt das  Spezifische  Meta-Modellierungswissen ~ (SMMW)  {iber
Reaktionsmechanismen und das allgemeine Meta-Modellierungswissen (MMW) von
Studierenden zusammen?

Studiendesign und Datenanalyse

Es wurde eine qualitative, explorative Interviewstudie mit Chemie-Lehramtsstudierenden
(N=22) durchgefiihrt, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung die Allgemeine und
Anorganische Chemie abgeschlossen, die OC I allerdings noch nicht besucht haben. Das Ziel
der Studie war es, die Vorstellungen der Studierenden innerhalb der Dimensionen des MMW
sowie des SMMW zu explorieren, um die Verkniipfung dieser beiden Dimensionen zu
untersuchen. Das semistrukturierte Interview war in drei Teile untergliedert, wovon der erste
Teil das SMMW addressierte und der dritte Teil das MMW im Allgemeinen. In beiden Teilen
wurden die Interviewfragen an die fiinf Aspekte des Frameworks angelehnt und mit
individuellen Nachfragen vertieft (Griinkorn et al., 2014). Im zweiten Teil des Interviews
wurden die Studierenden mit einem spezifischen Reaktionskontext konfrontiert (Arundale &
Mikeska, 1952), der fiir die Beantwortung der Leitfrage an dieser Stelle nicht relevant ist.
Fiir die Datenanalyse wurde das Framework von Kriiger and Upmeier zu Belzen (2021)
herangezogen, um das MMW der Studierenden zu erheben. Fiir das SMMW beziiglich
Reaktionsmechanismen wurde eine auf Reaktionsmechanismen adaptierte Version des
Frameworks erstellt und genutzt. AnschlieBend wurden allen Proband*innen, ausgehend von
deren Aussagen im Verlauf des Interviews, fiir jeden der fiinf Aspekte in beiden Dimensionen
ein Niveau zugewiesen, sodass jede*r Proband*in insgesamt 10 Niveaustufen erhalten hat. Im
Anschluss an diesen Prozess wurden die Niveaustufen zur medialen Perspektive (Niveau 1
und 2) und methodischen Perspektive (Niveau 3a und 3b) zusammengefasst und ausgehend
von diesen Perspektiven sowie inhaltlicher Analysen vier Gruppen identifiziert.

Ausgewiihlte Ergebnisse

Um den Zusammenhang zwischen dem allgemeinen und spezifischen Meta-
Modellierungswissen zu untersuchen, wurden vier Gruppen von Studierenden identifiziert, die
dhnliche Muster in ihrem MMW und SMMW zeigten. Die Gruppen sind in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1 Gruppenbildung auf Grundlage dhnlicher medialer und methodischer Perspektiven
auf Modelle und Reaktionsmechanismen.



Studierende in Gruppe 1 und 2 duBerten konsistente Vorstellungen iiber beide Dimensionen
hinweg. Diejenigen in Gruppe 1 zeigten ausschlieflich eine mediale Perspektive: Sie
betrachteten sowohl Modelle als auch Reaktionsmechanismen als Werkzeuge, vorwiegend in
Lehr-Lern-Situationen, die Phdnomene reprdsentieren. Studierende in Gruppe 2 zeigten
vergleichbare Muster, jedoch aus einer methodischen Perspektive: Die Studierenden betonten
bei Modellen und Reaktionsmechanismen die Funktion als Werkzeuge zur Generierung neuer
Erkenntnisse. Neben der Konsistenz in diesen beiden Gruppen, zeigten die beiden
verbleibenden Gruppen gemischte Muster.

Gruppe 3 ist dadurch gekennzeichnet, dass die Studierenden iiberwiegend mediale
Vorstellungen vertraten, in einzelnen Aspekten jedoch auch methodische Perspektiven
einnahmen. Besonders in den Aspekten Zweck, Eigenschafien und Alternativen zeigten sich
konsistente Sichtweisen. So beschrieb Stuart den Zweck von Modellen folgendermaBen:
“Modelle dienen dazu, dass [...] man das Original reprdsentieren will, es verstindlicher
machen will.”. Damit fokussiert er den représentationalen Charakter von Modellen, der der
medialen Perspektive zugeordnet ist (vgl. Tab. 1). Auch Reaktionsmechanismen sah er aus
einer medialen Perspektive, ndmlich als Hilfsmittel “um so gut es geht nachzuvollziehen,
warum das eine Produkt zum anderen iibergeht [...].” Hinsichtlich des Testen und Andern
traten in dieser Gruppe hingegen Unterschiede auf. Wihrend das Testen und Andern von
Modellen aus einer methodischen Perspektive beschrieben wurde, bezogen sich die
Vorstellungen zu Reaktionsmechanismen vorwiegend auf mediale Perspektiven und auf die
Uberpriifung der Passung zwischen Reprisentation und Original.

Gruppe 4 zeigte ein umgekehrtes Muster: Wéhrend das allgemeine MMW eher medial
geprigt war, war das SMMW deutlich methodischer. Ein Beispiel ist Barney. Er beschrieb
den Zweck von Modellen, &dhnlich wie Stuart, medienorientiert, verstand
Reaktionsmechanismen jedoch als Instrumente mit konkretem industriellem Nutzen, etwa fiir
die Entwicklung von Medikamenten: ,,Wenn ich [am Mechanismus] rumschrauben kann, [...]
dass ich dann quasi statt diesem 1 % vielleicht 60 % hier rausholen kann.* Damit verkniipfte
er Modelle mit einem abduktiv erkldrenden und forschungsorientierten Nutzen. Insgesamt
wurde in dieser Gruppe deutlich, dass Lernende Reaktionsmechanismen bereits als
Werkzeuge mit spezifischem Erkenntniswert einordneten, wéhrend ihre allgemeinen
Modellvorstellungen medial blieben.

Zusammenfassend lassen sich folgende Muster erkennen: In den Gruppen 1 und 4 waren
MMK und SMMK konsistent ausgeprégt. Gruppe 2 zeigte iiberwiegend mediale Perspektiven,
jedoch Unterschiede zwischen einzelnen Aspekten, wobei das MMK tendenziell methodischer
ausgepragt war als das SMMK. In Gruppe 3 hingegen war das SMMK methodischer
asugerichtet als das MMK, allerdings mit eher inkonsistenten Mustern.

Ausblick

Insgesamt zeigt sich, dass Vorstellungen in einer Dimension keine direkten Riickschliisse auf
die jeweils andere zulassen, da in der Stichprobe fiir alle mdglichen Zusammenhdnge
Beispiele zu finden waren. Offen bleibt, wie sich die Vorstellungen der Studierenden durch
den Besuch von Vorlesungen in Organischer Chemie veréndern, insbesondere im Hinblick auf
das Verhiltnis von MMW und SMMW. Zudem ist zu kldren, inwiefern beide Dimensionen
des Denkens iiber Modelle den spezifischen Umgang mit Modellen, hier
Reaktionsmechanismen, beeinflussen.
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