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Erklirung physikochemischer Vielteilchenprozesse — Ein integratives Review

Problemdarstellung

Das Lernen physikochemischer Konzepte stellt Lernende aufgrund eines hohen Grades an
Mathematisierungen und der Betrachtung komplexer Entititen vieler Teilchen vor grofle
Schwierigkeiten (Peperkorn et al., 2024). Dies resultiert in einer Vielzahl dokumentierter
alternativer Vorstellungen (Bain et al., 2014; Bain & Towns, 2016; Natalis & Leyh, 2024).
Nach der umfassenden Katalogisierung alternativer Vorstellungen wird nun zurecht gefordert,
deren Entstehungsprozesse zu untersuchen, um die Ursachen ihres Auftretens zu identifizieren
(Rodriguez et al., 2019).

Eine detaillierte Untersuchung des Argumentationsverhaltens, zum Beispiel in
Problemlésesettings, ermdglicht es sprachliche, fachliche und epistemologische Ressourcen
zu identifizieren, auf die Lernende bei der Konstruktion einer Erkldrung zugreifen und nutzen
(Rodriguez, 2024). Mit einem Fokus auf das Losen mathematischer Probleme im Kontext der
Kinetik wurden bereits diverse Arbeiten mit detaillierten Untersuchungen der
Argumentationsstrukturen und Erkldrungskonstruktion durchgefiihrt (Towns et al., 2019).
Zusétzlich werden aber besondere Anforderungen aufgrund emergenter Eigenschaften,
entstechend aus komplexen Vielteilcheninteraktionen, als eine wesentliche und
kontextiibergreifende Ursache fiir das Entstehen von alternativen Vorstellungen bei
Lernenden diskutiert (Chi, 2023; Tiimay, 2016b, 2016a, 2023; Vivas-Reyes et al., 2024).
Emergenz als Ursache, bzw. die Schwierigkeit der Erkldrung emergenter Eigenschaften
resultiert aus dem Problem, dass emergente Eigenschaften des Vielteilchensystems nicht
einfach aus den Eigenschaften einzelner Teilchen vorhergesagt, bzw. Erklart werden kénnen
(Luisi, 2002). Welche spezifischen Ressourcen fiir das Formulieren addquater Erkldrungen
dieser aus Vielteilcheninteraktionen resultierenden emergenten Eigenschaften und fiir das
damit verbundene Verstindnis erforderlich ist, gilt es herauszufinden.

Nachfolgend wird der aktuelle Fortschritt des laufenden integrativen Reviews zu Erklarungen
in der physikalischen Chemie vorgestellt, aktuell absehbare Ergebnisse dargestellt und daran
anschliefende Arbeitsschritte hin zur Identifizierung notwendiger Anforderungen an das
Erkliaren emergenter Eigenschaften in der physikalischen Chemie (PC) erlautert.

Integratives Review — Erklirungen emergenter Eigenschaften in der PC

Ein integratives Review verfolgt, im Vergleich zum klassischen systematischen Review, einen
eher qualitativen Forschungsansatz, welcher gewonnene Daten aus der Literatur kritisch
analysiert, und miteinander kombiniert um neue Erkenntnisse, in Form neuer theoretischer
Konzepte, zu entwickeln. Es eignet sich fiir die holistische Betrachtung neuerer
Forschungstrends mit dem Ziel einer Synthese bestehender Ergebnisse, dafiir ist es notwendig
alle notwendigen Informationen aus dafiir reprasentativen Publikationen im Auswahlprozess
zu extrahieren. Damit unterscheidet sich das integrative Review vom systematischen Review,
welches das Ziel verfolgt die Gesamtheit aller verfiigbaren Informationen zusammenzufassen
(Snyder, 2019; Torraco, 2005).



Forschungsprojekte zur Identifikation tieferliegender Ursachen fiir das Auftreten alternativer
Vorstellungen von Lernenden in der physikalischen Chemie berufen sich zuriick auf das in
den Reviews zur Thermodynamik und Kinetik formulierten Desiderat. (Bain et al., 2014; Bain
& Towns, 2016) In den vergangenen Jahren sind diesbeziiglich bereits zahlreiche
Erkenntnisse zum Einfluss mathematischer Kenntnisse und Féahigkeiten beigetragen worden
(Towns et al., 2019), des Weiteren werden unabhéngig von physikochemischen Kontexten
Emergenz als Ursache fiir alternative Vorstellungen diskutiert (Chi, 2023; Tiimay, 2016b).
Das Review beabsichtigt Erkenntnisse aus Forschungsergebnissen dieser Desiderata zu
integrieren, um ein Framework vorzuschlagen, das Anforderungen, in Form von Ressourcen,
an Erklarungen von Eigenschaften physikochemischer Phdnomene darstellt. Dazu werden
zundchst bestehende Erkenntnisse, in Form wissenschaftlicher Publikationen zu Erklarungen
und Argumentationen von Lernenden in der physikalischen Chemie analysiert, um
nachfolgende Fragen zu beantworten:

1. Welche empirischen Ergebnisse zZum Argumentationsverhalten ~ und
Erklarungskonstruktion von Lernenden in der physikalischen Chemie liefert die
ausgewdhlte Literatur?

2. Welche theoretischen Perspektiven und Frameworks werden fiir die jeweilige
Untersuchung verwendet und welche spezifischen Erkenntnisse sind dadurch moglich?

3. Welche Ressourcen werden als notwendig fiir das Konstruieren von Erklarungen in der
physikalischen Chemie identifiziert?

4. Inwiefern werden besondere Anforderungen durch Komplexitdt und Emergenz an
Erklarungen in bestehenden Arbeiten beriicksichtig?

student AND (reason* OR expla* OR argue® OR understand* OR erkl* OR versteh*
OR argument®) AND (physic* OR thermodynami* OR thermo* OR kineti* OR entrop*
OR emerg* OR system* OR complex* OR komplex* OR equilibr* OR gleichgewicht)
AND (chemist* OR chemie) (Mai 2025)

Abb. 1, Suchanfrage fiir das Literaturreview

Die Beitridge wurden online aus drei Datenbanken, ERIC, SCOPUS und BASE, extrahiert
(sieche Abb. 1 fiir Suchstring) und durch die Literaturdatenbank des Erstautors ergénzt.
Anschlielend an die Datenbanksuche wurden zunéchst Duplikate entfernt und mit der Open-
Source-Software ASReview ein KI gestiitztes Abstractscreening durchgefiihrt. ASReview
sortiert Beitrdge nach Relevanz fiir den Reviewprozess. Basierend auf dem Auswahlverhalten
der reviewenden Person werden passende Titel aus dem Datensatz vorgeschlagen. (Van De
Schoot et al., 2021) Die initiale Titelauswahl betrug 3482 Titel nach Entfernung von
Duplikaten. Es wurden 398 Abstracts gescreent, von denen 67 Beitrdge als geeignet fiir das
Volltextscreening ausgewdhlt wurden. Es wurde eine zufriedenstellende Séttigung erreicht.
Aufgrund des Screeningverlaufs (Abb. 2) ist anzunehmen nahezu alle relevanten Beitrage aus
dem Datensatz an diesem Punkt extrahiert zu haben, womit das Stoppkriterium erfiillt ist. Ein
Titelscreening der iibrigen Beitrige hat keine weiteren relevanten Beitrdge hervorgebracht.
Das Volltextscreening der Auswahl von 67 Titeln hat inklusive Ergénzungen relevanter
Beitrige aus der eigenen Sammlung, einer vernetzenden Suche iiber die Software
ResearchRabbit, sowie vorwérts und riickwértssuche, schlussendlich 50 Titel fiir die Analyse
hervorgebracht. Diese erfiillen folgende Kriterien:
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Der Screeningprozess wurde vom Erstautor allein durchgefithrt. Die qualitativ
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Abb. 2, Sittigungskurve relevanter Beitrége pro gesichteten Beitrag, Auszug aus ASReview

Ausblick — Zu einem Framework fiir Erklirungen emergenter Eigenschaften in PC
Bereits absehbare sind die umfassenden Ergebnisse zur Ressourcennutzung und
Argumentationsverhalten in Problemldsesettings von Lernenden bei mathematischen
Problemen der physikalischen Chemie. Zusitzlich ist festzuhalten, dass eine besondere
Vielfalt in den theoretischen Zugéngen zur Untersuchung des Argumentationsverhalten
festgestellt werden kann, welche Erkenntnisse aus sowohl sprachlicher, fachlicher und
epistemologischer Perspektive liefern konnen. Mit dem Ziel diese Erkenntnisse miteinander
zu vergleichen und zu einer ersten Konzeption eines Frameworks zusammenzufiihren dient
dieses Review auch der Vorbereitung einer zukiinftigen Erhebung.

In einem ersten Ansatz zur Identifikation produktiver Ressourcen zur Erkldrung emergenter
Eigenschaften im Kontext der physikalischen Chemie dienen die Erkenntnisse aus dem
integrativen Review sowohl in der Fokussierung durch das Analyseframework als auch in der
Gestaltung eines geeigneten Erhebungssettings zur hochauflosenden Untersuchung von
Argumentationsstruktur und Ressourcennutzung von Noviz:innen und Expert:innen bei der
Erklarungskonstruktion.
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