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1 Einleitung

1 Einleitung

In den naturwissenschaftlichen Fachern ist das Denken in Modellen und deren Nutzung
mithilfe von externen Reprdsentationen charakteristisch. Dem Modellierprozess kommt
neben dem Experimentieren als Methode der naturwissenschaftlichen Denk- und Ar-
beitsweisen in der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung die Rolle als erkennt-
nistheoretisches Werkzeug zu. Modelle stellen durch ihre Beziehung zu naturwissen-
schaftlichen Theorien eine Briicke zwischen der Erkenntnis und der wahrnehmbaren
Phdanomene dar und sind somit unerldsslich fiir den naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinn (Gilbert, 2004). Im Zusammenhang mit dem Modellierprozess werden Modelle
als Reprdsentationen von einem Referenzbereich und fiir einen Zweck beschrieben
(Giere, 2010; Gouvea & Passmore, 2017). Modelle kdnnen durch Reprasentationen ex-
ternalisiert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stehen externe Reprasentatio-
nen im Mittelpunkt, die diesen Modellbezug aufweisen.

Modelle erfahren als erkenntnistheoretische Werkzeuge des Problemldsens im Rahmen
der naturwissenschaftlichen Grundbildung besondere Relevanz. Demnach umfasse eine
naturwissenschaftliche Grundbildung als Gbergeordnetes Bildungsziel neben dem Ver-
standnis fur grundlegende Fachinhalte gleichermalien die Vermittlung der naturwissen-
schaftlichen Denk- und Arbeitsweisen (Henze, Driel & Verloop, 2007). Der Modellierpro-
zess bietet im naturwissenschaftlichen Unterricht die Grundlage fiur Schiiler*innen, ihre
bereits vorhandenen Erkenntnisse Gber naturwissenschaftliche Phanomene und Kon-
zepte in der Auseinandersetzung mit beobachteten naturwissenschaftlichen Phanome-
nen weiterzuentwickeln oder neue Erkenntnisse zu konstruieren (Justi & Gilbert, 2002).
Fiir den Modellierprozess stellen das Wissen liber und die Fdhigkeiten im Umgang mit
Reprasentationen grundlegende Voraussetzungen dar. Insbesondere in den naturwis-
senschaftlichen Fachern stehen flir den Modellierprozess mehrere verschiedene ex-
terne Reprasentationsformen (multiple externe Repradsentationen) fiir den gleichen Re-
ferenzbereich zur Verfiigung.

Aus der Forschungsliteratur geht hervor, dass Lernende Schwierigkeiten beziglich der
fir den Modellierprozess bendtigten Reprasentationen zeigen (Harrison & Treagust,
2000; Knuuttila, 2011). Insbesondere das Herstellen der Beziehung zwischen einer Re-
prasentation und der durch die Reprasentation vermittelten Inhalte stellt eine groRe
Herausforderung dar (Kozma & Russell, 1997). Zudem zeigen Lernende Defizite in Bezug
auf das zugrundeliegende Modellverstindnis von Reprdsentationen (Gouvea &
Passmore, 2017; Nicolaou & Constantinou, 2014; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010).
Diese Schwierigkeiten der Lernenden spiegeln sich in dem Problem wider, naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse auf der Grundlage von Reprasentationen in Modellierprozessen

zu erlangen.
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Zunehmend etablieren sich Ansatze zur Kategorisierung von multiplen externen Repra-
sentationen sowohl aus naturwissenschaftsdidaktischer als auch lehr-lerntheoretischer
Perspektive. Diese haben u. a. das Ziel den Einfluss der verschiedenen Reprasentationen
auf den Lernprozess zu erfassen. Aus der naturwissenschaftsdidaktischen Perspektive
lassen sich Differenzierungsansatze identifizieren, die u. a. auf das traditionelle chemi-
sche Dreieck nach Johnstone (1993) sowie die fiinf Modi der externen Reprasentationen
nach Boulter und Buckley (2000) zurlickzufiihren sind. Die angefiihrten Ansatze umfas-
sen eine Differenzierung anhand der durch Sinnesorgane zuganglichen Eigenschaften
oder der den Reprasentationen zugrundeliegenden Zeichensysteme. Es wird aullerdem
vorgeschlagen, eine Differenzierung von multiplen externen Reprdsentationen anhand
eines Kontinuums von konkret zu abstrakt vorzunehmen, die mit theoretischen Annah-
men Uber den unterstiitzenden Einfluss auf die mentale Modellbildung verbunden sind.
Diese Kategorisierungsansatze bergen allerdings die Schwierigkeit, multiple externe Re-
prasentationsformen anhand ihrer Eigenschaften eindeutig zuzuordnen. Hierfiir knnen
lehr- lerntheoretische Ansdtze herangezogen werden. So vertritt Schnotz (2002) eine
Differenzierung in konkrete und abstrakte Reprdsentationen, indem er den Zusammen-
hang mit kognitiven Verarbeitungsprozessen sowie die Beziehung zum Referenzbereich
beriicksichtigt.

Aus empirischen Studien gehen jedoch inkonsistente Ergebnisse in Bezug auf den Ein-
fluss von konkreten und abstrakten Reprasentationen auf den Wissenszuwachs hervor,
die in einer andauernden Debatte Uber die Vorteile einer der Kategorien miindet
(Jaakkola & Veermans, 2015). Ainsworth (2008a) regt in diesem Zusammenhang an, dass
die starke Fokussierung auf die theoretischen Annahmen und Kategorisierungen eine
Vernachldssigung der Lernerperspektive zur Folge habe. Folglich ist eine evidenzbasierte
Validierung der theoretischen Annahmen (iber konkrete und abstrakte Reprédsentatio-
nen unter besonderer Beriicksichtigung der Lernerperspektive bislang kaum Gegen-
stand der Forschung.

Von den bisherigen Ergebnissen ausgehend, legt die vorliegende Arbeit den Schwer-
punkt auf die Analyse des Einflusses von konkreten und abstrakten externen Reprdsen-
tationen im Modellierprozess im Fach Chemie. Hierbei wird die Lernerperspektive im
Rahmen der Beurteilung der externen Repradsentationsformen bericksichtigt. Zur Erfas-
sung der bendtigten Daten werden zwei aufeinander aufbauende Studien durchgefiihrt.
In der ersten Studie wird in einer quantitativen Untersuchung die Informationsent-
nahme aus konkreten und abstrakten externen Reprasentationen im Inhaltsbereich der
Sauren und Basen analysiert und zusatzlich die aus der Theorie abgeleiteten Merkmale
von konkreten und abstrakten externen Reprasentationen anhand der Beurteilung der
Lernenden validiert. Ziel der Studie ist es, die Fahigkeit der Informationsentnahme aus
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konkreten und abstrakten externen Reprdsentationen zu erheben. Zusatzlich soll die Be-
urteilung der Lernenden in Bezug auf die theoretischen Annahmen Uber die Schwierig-
keit der Informationsentnahme aus konkreten und abstrakten externen Reprasentatio-
nen sowie die Ahnlichkeitsbeziehung zum Referenzbereich erfasst und miteinander in
Beziehung gesetzt werden.

In der zweiten Studie wird anhand eines quasi-experimentellen Designs der Einfluss der
von den Lernenden gewadhlten Reprasentationsform auf deren Nutzung als Modell beim
Erklaren eines chemischen Phanomens analysiert. Die Analyse der Nutzung der Repra-
sentationsform als Modell beim Erklaren erfolgt auf der Grundlage von Prozessdaten
(Screencast-Videos), die zwischen zwei Testzeitpunkten (Pra-, Post-Testplan) erhoben
werden. Die Analyse der Daten soll Hinweise auf die Qualitdt des Nutzungsverhaltens
von externen Reprasentationsformen im Modellierprozess beim Erklaren eines chemi-
schen Phanomens liefern und die Beziehung zwischen dem Nutzungsverhalten und der
gewadhlten externen Reprasentationsform aufklaren.
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2 Reprasentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht

Der naturwissenschaftliche Unterricht erfuhr nicht zuletzt durch die Ergebnisse interna-
tionaler Vergleichsstudien bspw. PISA und naturwissenschaftsdidaktischer Forschung in
den letzten Jahrzehnten einen Umbruch (Schiepe-Tiska et al., 2016). Neben der traditi-
onellen Ausrichtung des Fachunterrichts mit dem Fokus auf die Vermittlung von Fachin-
halten gewann die Forderung der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen im
naturwissenschaftlichen Unterricht zunehmend Relevanz. Die Reformbemiihungen im
Bildungssystem brachten eine Orientierung an Standards sowie einer naturwissen-
schaftlichen Grundbildung scientific literacy mit sich, welche die Vermittlung von natur-
wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen der Vermittlung von Fachinhalten gleich-
stellt (Graber & Nentwig, 2002). In Bezug auf die naturwissenschaftlichen Denk- und Ar-
beitsweisen werden neben Experimenten Modelle als etablierte erkenntnistheoretische
Methode in den Naturwissenschaften explizit angefiihrt und folglich nicht mehr nur als
fachinhaltliche Notwendigkeit angesehen (Giere, 2004; Gilbert & Boulter, 2000;
Knuuttila, 2011).

Uber die Bedeutsamkeit von Modellen fiir das Lernen in den naturwissenschaftlichen
Fachern herrscht ein allgemeiner Konsens (Giere, 1990; Gilbert & Boulter, 2000;
Knuuttila, 2011; Luisi & Thomas, 1990). , Hiernach ist alle Erkenntnis Erkenntnis in Mo-
dellen oder durch Modelle, und jegliche menschliche Weltbegegnung Gberhaupt bedarf
des Mediums Modell” (Stachowiak, 1973, S. 56). Modelle werden als erkenntnistheore-
tische Werkzeuge, als Reprdsentation von einem Referenzobjekt und zeitgleich als Re-
prasentation fiir einen Zweck genutzt, um Wissen und Erkenntnisse iber das Referen-
zobjekt zu erlangen. Der Prozess, in dem Lernende in der Auseinandersetzung mit Pha-
nomenen fiir einen erkenntnistheoretischen Zweck Modelle konstruieren, weiterentwi-
ckeln oder nutzen, wird als Modellierprozess beschrieben. Modellieren als Prozess im
Unterricht lasst sich in allen Phasen der Erkenntnisgewinnung wiederfinden. So finden
sie bspw. Anwendung beim Generieren von Fragen und Hypothesen und dem Deuten
von Beobachtungen. In diesem Zusammenhang riicken Modelle zunehmend als Briicke
zwischen den wahrgenommenen Phianomenen und der Theorie in den Fokus (Gilbert,
2004).

Die besondere Bedeutung von Modellen ist nicht zuletzt auf die historische Entwicklung
der naturwissenschaftlichen Disziplinen zurilickzufihren. Seit Beginn der Naturwissen-
schaften gehen Fortschritte und neue Erkenntnisse mit der Entwicklung neuer Modelle
und Reprdsentationen einher. Anhand von Modellen werden u. a. eine Auseinanderset-
zung und Kommunikation iber Phanomene ermoglicht, die jenseits der menschlichen
Erfahrungs- und Wahrnehmungsgrenzen liegen (Knuuttila, 2011).

In der Literatur ist die Auffassung der Chemie als ,visuelle Wissenschaft” weit verbreitet
(Rau, 2017; Wu & Shah, 2004) . Luisi und Thomas (1990) pointieren, dass in der Chemie
Denkweisen und Gedankenprozesse ohne Modelle und Modellieren unmdéglich seien:
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Formal pictorial representation of a substance is essentially a form of modelling, a way to re-
present reality in a concise way of paper, but with use, it has become more than this; it has
become a way of thinking, and, in chemistry, the dominant way of thinking. (Luisi & Thomas,
1990, S. 67)
Diese besondere Stellung der Modelle und des Modellierens in der Chemie bezeichnen
sie als Pictographic Molecular Paradigm und fihren diese auf das domanenspezifische
Charakteristikum der molekularen Ebene und die geschichtliche Entwicklung der Diszip-

lin zurlick (Luisi & Thomas, 1990).

Zunehmend ricken Modelle in den Fokus der naturwissenschaftsdidaktischen For-
schung, innerhalb derer ihnen aus wissenschafts-, erkenntnis-, und lerntheoretischer
Perspektive nachgegangen wird. Das naturwissenschaftsdidaktische Interesse fiir die
Rolle von Reprasentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht entwickelte sich ab
den 2000er Jahren mit zunehmender Digitalisierung. So finden zunehmend 3D-Animati-
onen etc. den Weg in den naturwissenschaftlichen Unterricht (Knuuttila, 2011). Trotz
des ansteigenden Forschungsinteresses an Reprasentationen im naturwissenschaftli-
chen Unterricht sowie die Herangehensweise aus diversen Perspektiven und naturwis-
senschaftlichen Fachern besteht eine groRe Ambiguitat beziiglich der Definition und Ka-
tegorisierung von Modellen und Reprasentationen (Lin, Son & Rudd, 2016; Oh & Oh,
2011). Dariber hinaus bedarf es trotz enger Beziehung zwischen Modellen und Repra-
sentationen eine differenzierte Beschreibung beider Terminologien und der Beziehung
zwischen ihnen (Boulter & Buckley, 2000; Knuuttila, 2011).

Infolge der Vielzahl bestehender Definitionen von Modellen und Reprasentationen wer-
den darauffolgend die in dieser Arbeit zugrundeliegenden Definitionen von Modellen
und Reprasentationen und deren Verhaltnis zueinander herausgearbeitet. Des Weiteren
werden Ansadtze zur Kategorisierung von Reprdsentationen dargestellt und diskutiert.

2.1  Modelle: Definition und Kategorisierung

Etymologisch betrachtet handelt es sich bei dem Begriff Modell um ein Lehnwort, des-
sen Herkunft sowohl auf das Italienische als auch das Lateinische zurilickzufiihren ist. Die
unterschiedliche Wortherkunft des Substantives Modell bringt unterschiedliche Be-
schreibungen und Konnotationen hervor, die sich bis heute in der Semantik und dem
Gebrauch des Begriffes manifestieren. Aus dem Lateinischen |asst sich die Beschreibung
auf das Wort ,modulus’ zuriickfiihren, das als ,MalR* und ,Verkleinerungsform’ ins Deut-
sche Ubersetzt werden kann. Der Wortursprung des Begriffes lasst sich dartiber hinaus
im Italienischen verorten und fihrt hier auf das Wort ,modello’ zuriick. ,Modello’ |asst
sich ins Deutsche als ,Muster’ und ,Entwurf’ (ibersetzen. Etymologisch bedingt geht aus
dem Begriff Modell eine semantische Zweiteilung hervor. Die Beschreibung des Begriffes
aus dem Lateinischen impliziert die Vorstellung des skalierten Abbildes wahrend die aus
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dem Italienischen die eines Vorbildes innehat.

Exkurs zum Realitatsbegriff aus wissenschaftsphilosophischer Perspektive

Die Thematik der Modelle steht im engen Zusammenhang mit der wissenschaftsphilo-
sophischen Frage ,Was reprdsentieren Modelle?’. Diesbezliglich geht eine Diskussion
Uber die Realitat und Modelle sowie das Verhadltnis zwischen diesen hervor. Die wissen-
schaftstheoretische Debatte spiegelt sich in der Frage nach der Existenz von Atomen
bzw. Molekilen wider (Giere, 2005). So lassen sich unter Beriicksichtigung der verschie-
denen wissenschaftstheoretischen Perspektiven unterschiedliche Auffassungen in Be-
zug auf das Verhaltnis von Modellen und der Realitdt erkennen. Da die wissenschafts-
philosophischen Ansatze zwar relevant sind, jedoch nicht Hauptgegenstand dieser Ar-
beit sind, wird ein kurzer Uberblick (iber zwei Perspektiven gegeben, die in der Literatur
in Bezug auf den naturwissenschaftlichen Unterricht angefiihrt werden.

Aus der Literatur gehen zwei dominierende wissenschaftstheoretische Ansatze hervor;
realistische Ansatze wie der Realismus und nicht-realistische Ansdtze wie der Konstruk-
tivismus. Die Perspektive des Konstruktivismus impliziert die Annahme, dass naturwis-
senschaftliche Theorien und Tatsachen, die als objektiv angenommen werden, das Pro-
dukt sozialer und subjektiver Konstruktionen seien (Giere, 2005; Gilbert, Pietrocola,
Mauricio, Zylbersztajn & Franco, 2000). Dahingegen vertritt der Realismus die Position,
dass unabhangig vom menschlichen Denken und von Beobachtungen Phdanomene in der
Wirklichkeit real existieren ,,Scientific realism says that the entities, states and processes
described by correct theories really do exist” (Hacking, 1986, S. 21). Die Theorien und
Modelle sind nach dem Realismus auf Konstruktionsprozesse von Menschen zuriickzu-
fuhren, um sich der Realitat zu ndheren und sie zu verstehen, auch wenn sie sich auf
nicht beobachtbaren Entitdaten wie ein Atom beziehen, jedoch durch Theorien und Mo-
delle erklart werden (Giere, 2005; Hacking, 1986).

Entsprechend der konstruktivistischen Perspektiven wird die Existenz von Atomen ne-
giert und Theorien sowie Modelle zu Atomen entwickelt, weil sie in unserem Interesse
stehen , Anti-realism says the opposite: there are no such things as electrons. Certainly
there are phenomena of electricity and of inheritance but we construct theories about
tiny states, processes and entities only in order to predict and produce events that inte-
rest us” (Hacking, 1986, S. 21).

Laut Gilbert und Pietrocola et al. (2000) setze die naturwissenschaftliche Wissensbildung
im naturwissenschaftlichen Unterricht eine Orientierung an der realistischen Perspek-
tive voraus. Eine Orientierung an der Annahme, dass keine Realitat unabhangig vom
menschlichen Bewusstsein existiere, erschwere den Erwerb von naturwissenschaftli-
chen Theorien, Konzepten und Modellen. Auch diese Arbeit orientiert sich an der realis-
tischen Perspektive auf das Verhaltnis zwischen Modellen, Theorien und Realitat.
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2.1.1 Modelle aus wissenschaftstheoretischer Perspektive: Allgemeine Modelltheorie

Eine der pragenden Beschreibungen von Modellen im Zusammenhang mit der Erkennt-
nistheorie ist auf den Philosophen Herbert Stachowiak zuriickzufiihren. Stachowiak
(1980) fuhrt an, dass die ontologische Perspektive auf Modelle angesichts der Entwick-
lungen des Wissenschaftsverstandnisses durch eine Vernachldssigung des Subjektes
(Modellierer*in) und zeitgleich handlungs- und entscheidungsunabhingige Modellbe-
schreibung Giberholt sei. Der ontologische Modellbegriff beruht auf einer reinen Modell-
beschreibung durch die zweistellige Relation zwischen dem Original und dem Modell.
Diese ontologische Modellbeschreibung wird in der neopragmatischen Erkenntnistheo-
rie durch die Beruicksichtigung des Subjekts relativiert und erweitert.

Seine als Neopragmatismus bezeichnete Erkenntnistheorie basiert auf einer epistemo-
logischen Perspektive, innerhalb derer Modellen eine relevante Bedeutung zukommen
(Stachowiak, 1973). Stachowiak wendet sich mit der neopragmatischen Erkenntnisthe-
orie von der Auffassung ab, dass Erkenntnis und Wahrheit universell und objektiv seien.
Innerhalb des pragmatischen Entschlusses nimmt er die Grundposition ein, dass der Er-
kenntnisprozess stets pluralistisch und gepragt durch Intentionen vollzogen wird und die
wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung unabgeschlossen sei (Stachowiak, 1973, 1980).
Aus der Zusammenfiihrung des pragmatischen Entschlusses und dem Modellkonzept
der Erkenntnis leitet Stachowiak das neopragmatische Erkenntniskonzept des Modellis-
mus ab. Im Rahmen des neopragmatischen Erkenntniskonzeptes paraphrasiert
Stachowiak (1973, 1980) Modelle als Merkmalstrager, die sich durch die drei Merkmale
Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerkmal (Modellkonzept der Erkenntnis) sowie dem
pragmatischen Merkmal charakterisieren lassen (pragmatischer Entschluss).

Mit dem Abbildungsmerkmal beschreibt Stachowiak (1973) die Eigenschaft eines Mo-
dells, eine Reprasentation oder Abbildung eines Originals zu sein und somit fiir ein Re-
ferenzobjekt zu stehen. Das Original kann in diesem Zusammenhang kiinstlicher oder
natirlicher sowie gegenstandlicher oder theoretischer Natur sein.

Das Verkiirzungsmerkmal beschreibt die Tatsache, dass in dem Modell nicht alle Origi-
nalattribute immanent sein missen. Die Selektion der Originalattribute, die innerhalb
eines Modells aufgegriffen und durch das Modell dargestellt werden, steht in Abhangig-
keit zu dem Subjekt (hier Modellierer*in) (Stachowiak, 1973). Voraussetzung fir das
Verkirzungsmerkmal sind Kenntnisse sowohl tiber das Original als auch das Modell.
Das Verkiirzungsmerkmal spricht bereits die pragmatischen Merkmale an, die in Stacho-
wiaks neopragmatischen Erkenntniskonzept des Modellismus als Erweiterung des bis-
herigen Modellbegriffes gelten.

Stachowiak (1973) fihrt an, dass die Modell-Original-Relation, die Gegenstand des Ab-
bildungs- und Verkiirzungsmerkmal ist, mit dem pragmatischen Merkmal auf dreifache
Weise zu relativieren sei. Demnach erfiille ein Modell eine Ersatzfunktion ,a) fiir be-
stimmte — erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb
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bestimmter Zeitintervalle und c) unter Einschrinkung auf bestimmte gedankliche oder
tatsachliche Operationen” (Stachowiak, 1973, S. 133). Die Relativierung der Modell-Ori-
ginal-Relation erfolgt somit durch die Kategorien Personen-/ Subjektbezug (fir wen),
Zweck (wozu) und Zeitintervall (wann).

Die Modellmerkmale nach Stachowiaks neopragmatischem Erkenntniskonzept des Mo-
dellismus finden nicht zuletzt durch die Betonung des Subjektes bzw. der modellieren-
den Person Eingang in die naturwissenschaftsdidaktische Beschreibung eines Modells
(siehe Abschnitt 2.1.4). Dass Modellen in Bezug auf die Erkenntnisgewinnung eine groRe
Bedeutung zukommt, begriindet Stachowiak damit, dass Erkenntnis in Abhangigkeit zu
der Entlastung der Realitdt sowie Ubertragung analogisierender Merkmale stehe, was
Modelle leisten kdnnen (Stachowiak, 1980). Eine starkere Fokussierung und Beschrei-
bung der kognitiven Verarbeitungsprozesse durch das Subjekt werden in den Ausfih-
rungen Stachowiaks nicht vorgenommen.

2.1.2 Mentale Modelle

Bereits Stachowiak (1973) erweiterte die Modellbeschreibung im Zusammenhang mit
der Erkenntnisgewinnung durch die Berlicksichtigung des Subjektes bzw. des Personen-
bezuges. Mit der sogenannten kognitiven Wende erfuhr die Beschreibung von Modellen
durch die kognitionspsychologische Perspektive eine groRere Bedeutung und eine Hin-
wendung zu mentalen Modellen (Nitz & Fechner, 2018). Das Richten der Aufmerksam-
keit auf die mentalen Modelle ermdglichte die Betrachtung der personalen Ebene bzw.
des Subjekt und der damit einhergehenden Wahrnehmung sowie kognitiven Verarbei-
tungsprozesse (Nitz & Fechner, 2018). Im Rahmen von Modellierprozessen werden men-
tale Modelle konstruiert, erweitert und revidiert, sodass sie in dessen Zusammenhang
einer Beschreibung bediirfen. Gegenstand des Dissertationsprojektes sind Modellier-
prozesse, weshalb im folgenden Abschnitt zunichst ein zusammenfassender Uberblick
Uber die theoretischen Beschreibungen von mentalen Modellen gegeben wird. Ausge-
hend von den zwei Ansdtzen zur Beschreibung von mentalen Modellen wird eine Zu-
sammenfassung der Definition von mentalen Modellen gegeben, die dieser Arbeit zu-
grunde liegt.

Allgemein werden mentale Modelle als eine Form gedanklich analoge Reprasentationen
von wahrnehmbaren Phanomenen bezeichnet, die eine hohe strukturelle Ahnlichkeit
mit dem referenziellen Phdnomen aufweisen (Johnson-Laird, 1980, 2010; Vosniadou,
2002). Mentale Modelle unterscheiden sich insofern von wissenschaftlichen Modellen,
als dass sie subjektive interne Konstrukte sind, die ausgehend von der Erfahrungswelt
mental von dem Subjekt konstruiert werden (Gilbert, Boulter & Rutherford, 1998; Greca
& Moreira, 2000; Rumelhart & Norman, 1981).

Durch die Verfiigbarkeit des Phdnomens als mentales Modell, das zusatzlich die Dyna-
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mik und Strukturen des Phanomens aus der Erfahrungswelt beinhaltet, kdnnen Denko-
perationen an dem mental reprdsentierten Phanomen durchgefiihrt und auf das Phano-
men der Erfahrungswelt Gbertragen werden (Coll & Treagust, 2001; Greca & Moreira,
2000). Mentale Modelle stellen somit nicht nur eine Form der Wissensreprasentation
dar, sondern ermoglichen zusatzlich das ErschlieRen und Organisieren von Wissen ohne
die Notwendigkeit das mentale Modell zu externalisieren (Rumelhart & Norman, 1981).
Unterschiedliche Herangehensweise an die Konzeptualisierung und theoretische Rah-
mung lassen sich wie bereits bei der Modellbeschreibung ebenfalls beziiglich der men-
talen Modelle erkennen. Mit der kognitiven Wende, die sich in der Thematik Modelle
durch mentale Modelle niederschlagt, etablierten sich die zwei Theorieansatze theore-
tical approach und instructional approach zu mentalen Modellen (Greca & Moreira,
2000; Nitz & Fechner, 2018). Diese zwei Konzeptualisierungen von mentalen Modellen
weisen bedeutsame Unterschiede beziglich ihrer Grundannahmen z. B. der Funktion
von mentalen Modellen und ihrer kognitiven Verarbeitung auf.
Der Ansatz theoretical approach ist auf Johnson-Laird (1983) zuriickzufihren, der die
Auffassung vertritt, dass mentale Modelle insbesondere beim Problemldsen in spezifi-
schen Situationen im Arbeitsgeddchtnis in Form integrierter Reprdsentationen konstru-
iert werden. Die mentalen Reprdsentationen (auch interne Reprdsentationen genannt)
konnen nach dem theoretical approach in den drei Formen mentale Bilder, Propositio-
nen und Modellen vorliegen (Johnson-Laird, 1983, S. 146—-166). Mentale Bilder seien
nach diesen theoreti-

| It
AuBenwelt Wahrnehmung nnenwe

schen Annahmen bildli-
Arbeitsgeddchtnis

[ Mentale Reprasentationen | che Reprasentationen,

Problemsituationen

& . .
Phinomene [ Mentale ] [ Mentale ] die viele strukturelle

Bilder

Uberflihrung in
—°»

Propositionen

und formale Gemein-

Modellierung

Modellkonstrukti . .
[ mentate Modele ] Modelineoktion  Samkeiten mit dem re-

Modellvariation

ermdglicht Schlussfolgerung auf | présentierten Phano-

Abbildung 1. Zusammenfassende Darstellung der Annahmen des theo- men und eine zweidi-
retical approach

mensionale Beschaffen-
heit aufweisen. Mentale Propositionen werden dahingegen als kleinste Einheiten, die
auf einem verbalsprachlichen Zeichensystem basieren, verstanden und auf die Inferenz-
regeln angewendet werden miissen, um an ihnen tGbergeordnete Denkoperationen z. B.
Schlussfolgerungen vollziehen zu kdnnen. Mentale Modelle werden hier spezifischer als
analoge Reprisentationen beschrieben, die iiber die hohe Ahnlichkeit mit dem repré-
sentierten Phianomen hinaus raumliche Ahnlichkeit, zeitliche, kausale und logische Re-
lationen beinhalten (im Unterschied zu mentalen Bildern) (Johnson-Laird, 1983, 2010).
Sie werden als Uberwiegend ikonisch mit abstrakten Elementen charakterisiert. Nach
der Auffassung theoretical approach lassen sich somit folgende Charakteristika mentaler
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Modelle annehmen: situativ (Problemldsen in Situationen), temporar (Gedachtnisin-
stanz: Arbeitsgedachtnis) und dynamisch (Gedachtnisinstanz und Formen mentaler Re-
prasentationen).

Die Auffassung des instructional approach ist auf Gentner und Stevens (1982) zuriickzu-
fuhren, die in mentalen Modellen individuelle Funktionsmodelle sehen, die das Entwi-
ckeln von konzeptuellem Verstandnis fiir komplexe Domanen (z. B. Naturwissenschaf-
ten) ermoglichen. Gentner und Stevens (1982) verorten mentale Modelle im Gegensatz
zu Johnson-Laird (1980) im Langzeitgedachtnis, in dem sie in Form von propositionalen
Netzwerken vorliegen. Die Anwendung der mentalen Modelle bezieht sich nicht wie
nach der Auffassung theoretical approach auf U(bergeordnete Denkoperationen
(Schlussfolgern), sondern auf das durch mentale Manipulation mogliche Erklaren (na-
turwissenschaftlicher) Phanomene, die eine hohe Komplexitat aufweisen (Greca & Mo-
reira, 2000). Nach der theoretical approach Theorie lassen sich mentale Modelle insbe-
sondere durch langfristige Wissensstrukturen charakterisieren, die eine erschwerte Ver-
anderbarkeit aufweisen und instabil sowie unvollstandig sind (Nitz & Fechner, 2018). Die
von Gentner und Stevens (1982) formulierten Annahmen zu mentalen Modellen stoRen
insbesondere in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung zu Schilervorstellungen
auf grolle Resonanz.

Obwohl in beiden Ansatzen postuliert wird, dass kognitive Prozesse wie das Simulieren
und Manipulieren an mentalen Modellen vorgenommen werden kann, sind auch dies-
beziiglich abweichende Auffassungen erkennbar.

GemaR des instructional approach Ansatzes ist die Analogiebildung bedeutsam, um die
kognitiven Prozesse im Zusammenhang mit mentalen Modellen zu beschreiben (Gent-
ner & Markman, 1997). Hiernach erfolgt fir die Erklarung eines unbekannten Phano-
mens ein Riickgriff auf ein bereits bekanntes Phanomen, das eine dhnliche Struktur auf-
weist. Eine Ubertragung dieser dhnlichen Strukturen vom bekannten auf das unbe-
kannte Phanomen ermdglicht eine Erklarung des unbekannten Phanomens (Gentner &
Markman, 1997).

Im theoretical approach wird von einem dreiphasigen kognitiven Modellierprozess aus-
gegangen, den Individuen fiir das Schlussfolgern durchlaufen (Held, Knauff & Vosgerau,
2006, S. 12-13):

I.  Modellkonstruktion (constrcution phase): Ein mentales Modell wird ausge-
hend von den Informationen, die in einer spezifischen Situation gegeben
sind, konstruiert.

II.  Modellinspektion (inspection phase): Es erfolgt eine Identifizierung von feh-
lenden Informationen im mentalen Modell, aus denen Schlussfolgerungen
gezogen werden kdnnen.

lll.  Modellvariation (variation phase): Unter Einbezug alternativer mentaler Mo-
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delle zu den gegebenen Informationen findet eine Uberpriifung der Schluss-
folgerung statt. Sofern kein alternatives mentales Modell der Informationen
vorhanden ist, das der Schlussfolgerung widerspricht, behalt sie ihre Giltig-
keit und wird diese als wahr angenommen.
In der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung ist keine konsensuelle Nutzung der
theoretischen Rahmungen zu mentalen Modellen festzustellen. Vielmehr findet ausge-
hend vom Schwerpunkt empirischer Studien eine grundlegende Positionierung zu einer
der beiden Ansatze statt, die jedoch durch Erweiterung und Vermischung mit den Ele-
menten der jeweils anderen theoretischen Annahmen zu eigenen Definitionen flhrt
(Nitz & Fechner, 2018).
Die dieser Arbeit zugrundeliegende Definition von mentalen Modellen folgt der beiden
theoretischen Annahmen gemeinen und bereits angefihrten Definition von mentalen
Modellen als analoge interne Reprasentationen, die hohe strukturelle Gemeinsamkei-
ten mit dem Reprasentierten aufweisen.

2.1.3 Modelle aus epistemologischer Perspektive: Modellsein nach Mahr

Im Folgenden wird ein Uberblick (iber den Modellbegriff nach Mahr gegeben, da dieser
die theoretische Basis fir das grundlegende Verstandnis fiir den naturwissenschaftli-
chen Modellbegriff als auch die Modellkompetenz bildet (Krell, Upmeier zu Belzen &
Kriiger, 2014; Kriiger, Kauertz & Upmeier zu Belzen, 2018). Der Informatiker Mahr (2004,
2008) fuhrt in seiner Konzeptualisierung die mentalen Modelle mit (externalisierten/ge-
genstandlichen) Modellen zusammen, indem er davon ausgeht, dass ein mentales Mo-
dell durch ein Modellobjekt externalisiert wird und dieses Modellobjekt durch das Sub-
jekt zu einem Modell bestimmt werde.

Mahr (2008) wendet sich aufgrund des homonymen Gebrauchs des Modellbegriffes von
einer Modelldefinition anhand ontologischer bzw. gegenstandbezogener Merkmale und
einer Definition anhand der Frage ,,Was ist ein Modell?“ ab. In seinen Ausfiihrungen zum
Modellsein wird eine konsequent epistemologische Perspektive vertreten, innerhalb de-
rer er Bedingungen nennt, unter denen ein physisches bzw. gegenstandliches Objekt
begrindet als Modell von einem Subjekt aufgefasst wird (Mahr, 2004, 2008). Ob etwas
als Modell gesehen wird, hangt somit vom Urteil des Subjektes ab: ,,Das Modellsein ist
Inhalt eines Urteils“ (Mahr, 2004, S. 11). Trotz der Subjektabhangigkeit des Modellseins,
postuliert der Autor eine gemeinsame Struktur, die das Urteil des Modellseins bestimme
und die als das epistemische Muster des Modellseins bezeichnet wird. Eine Ubersicht
zur Struktur des epistemischen Musters ist in Abbildung 2 dargestellt und umfasse nach
Mahr (2008) eine dreistellige Identitat bestehend aus Elementen, die durch induktive
und deduktive Prozesse in Beziehung gebracht werden und das Modellsein mal3geblich
bestimmen.
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Das epistemische Muster des Modellseins beinhalte den zum Modell ernannten Gegen-
stand (Modellobjekt bzw. externe Reprasentation), der unterschiedliche Erscheinungs-
formen z. B. Text, Graphik, rdumliche Figuren aufweisen kann.

Cargo
Herstellungsperspektive /rans%ortiert\‘ Anwendungsperspektive

[ Gege(;s;tand% Beobachtung —» Anforderung Q—bModeIIobjekt (M)—£»Beobachtung —» Anforderung %Gegenstand

o ist/als
von fiir
Modell

Abbildung 2. Diagramm zum epistemischen Muster des Modellseins (adaptiert nach Mahr,2008, S.31)

U

Das Modellobjekt stehe nach Mahr (2008) in Verbindung mit etwas, von dem es ein Mo-
dell ist und gleichzeitig mit etwas, fur das es ein Modell ist. Die Herstellung der Bezie-
hungen erfolge nach sequenziellen Handlungen, beginnend bei einer Beobachtung eines
physischen oder mentalen Gegenstandes, aus der sich eine Anforderung an das Model-
lobjekt ergebe. In einem induktiv verlaufenden Herstellungsprozess werden Merkmale
oder Erkenntnisse auf das Modellobjekt (ibertragen, was die konstruktive Beziehung
Modell ,von etwas’ zu sein begriinde. In einer Anwendungsperspektive werden durch
eine Deduktion die Inhalte von dem Modellobjekt auf etwas tbertragen, wodurch sich
die konstruktive Beziehung gleichzeitig Modelle ,fiir etwas’ rechtfertigen lasse. Fir das
Urteil des Modellobjektes als Modell durch das Subjekt wird sowohl die Herstellungs-
als auch Anwendungsperspektive stets berlicksichtigt. Situationsabhangig kann der Fo-
kus auf eine der beiden Perspektiven gelenkt sein, sodass die andere in den Hintergrund
ricke.

Mahr (2008) fiihrt dariiber hinaus an, dass Modellen die Funktion eines Transporteurs
bzw. Mittler zukomme. Das durch das Modellobjekt zu Vermittelnde wird als Cargo be-
zeichnet. Der Cargo setze das, von dem ein Gegenstand Modell ist, mit dem, fiir das ein
Gegenstand ein Modell ist in Beziehung. Die konstruktiven Beziehungen des Modellob-
jektes, Modell ,von etwas’ und gleichzeitig ,flir etwas’ zu sein, sind hiernach Bedingun-
gen fiir das Urteil Gber das Modellsein.

2.1.4 Der Modellbegriff in der Naturwissenschaftsdidaktik

Trotz der grof3en Variation von Modellbegriffen zeichnet sich zunehmend eine Tendenz
ab, Modelle nicht nur lber ihre Reprasentationsfunktion, sondern mit ausdricklichem
Bezug zum intentionsgeleiteten Nutzen und dem modellierenden Subjekt zu konzeptu-
alisieren. In Entsprechung zu Stachowiaks (1973) allgemeiner Modelltheorie und der
kognitiven Wende erfolgt auch die jlingste Modellbeschreibung in der Naturwissen-
schaftsdidaktik nicht nur entlang ontologischer Merkmale, sondern umfasst eine Be-
schreibung von Modellen von und fiir etwas. Die Modellbeschreibung in der Naturwis-
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senschaftsdidaktik unterscheidet sich von bereichsunspezifischen Modellbeschreibun-
gen insoweit, als dass dem erkenntnistheoretischen Zweck von Modellen eine beson-
dere Rolle beigemessen wird.

Giere (2010) beschreibt in seiner agent-based conception of a model ein Modell Gber
die Aussage , Agents intend to use model M to represent a part of the world W for some
purpose P“ (Giere, 2010, S. 269). Gemal dieser Beschreibung kann ein Modell nicht
ohne eine*n Modellierer*in und dem zweckgebundenen Nutzen beschrieben werden
noch existieren.

Zur Verdeutlichung dieser Modellbeschreibung kann das von dem Chemiker Emil Fischer
entwickelte Schllssel-Schloss-Modell zu seinen Vorstellungen Gber die Substratspezifi-
tat von Enzymen bei einer enzymatischen Katalyse genutzt werden. Die Ergebnisse sei-
ner experimentellen Arbeiten zur Garfahigkeit synthetischer und natirlicher Glykoside
mithilfe von Hefe zeigten zu seiner Verwunderung, unterschiedliche Reaktionsverldufe
zwischen den Glykosiden und Enzymen. Emil Fischer nutzte einen Schlissel und das da-
zugehorige Schloss sowie ihre komplementdren Formen, um seine Hypothesen und An-
nahmen Uber den Einfluss der Konfiguration auf die chemische Reaktion zwischen En-
zym und Substrat zu formulieren: ,,Um ein Bild zu gebrauchen, will ich sagen, dass Enzym
und Glucosid wie Schloss und Schlissel zueinander passen miissen, um eine chemische
Wirkung aufeinander austiben zu kdnnen” (Fischer, 1894, S. 2992). In seinem Modell zur
Substratspezifitat beschreibt er, dass Enzym und Substrat eine komplementare Struktur
dhnlich zum Schlissel und Schloss aufweisen miissen, um miteinander reagieren zu kon-
nen (Schloss wird geodffnet) (Fischer, 1894; Lichtenthaler, 1994). Die Passung eines
Schlissels mit dem dazugehdrigen Schloss ist isoliert betrachtet kein Modell, erst im Zu-
sammenhang mit dem dahinterliegenden Konzept, das durch das modellierende Subjekt
fur einen bestimmten Zweck vermittelt wird, erhalt es seinen Modellcharakter.

Ein Gegenstand erhalt somit aufgrund bestimmter Eigenschaften allein nicht die Giltig-
keit ein Modell zu sein, sondern wird als solches von Modellierer*innen fiir einen be-
stimmten Zweck entwickelt bzw. genutzt. Laut Giere (2010) liegt es bei den Modellie-
rer*innen einerseits die beabsichtigten Ahnlichkeiten zwischen Phdnomen und Modell
und andererseits den epistemologischen Zweck des Modells festzulegen. Dieser Modell-
begriff impliziere, dass in Abhangigkeit vom Zweck fiir das gleiche Phanomen mehrere
Modelle existieren kdnnen sowie die gleiche Reprdsentation fir unterschiedliche Zwe-
cke genutzt werden kann (Kriiger et al., 2018).

Um dieser Konzeptualisierung von Modellen Rechnung zu tragen, geht die Forderung
hervor Modelle als erkenntnistheoretisches Werkzeug zu betrachten (Gilbert & Justi,
2016; Gouvea & Passmore, 2017; Knuuttila, 2005, 2011). In diesem Zusammenhang wird
in der Naturwissenschaftsdidaktik eine explizite Modellbeschreibung und -nutzung nicht
nur aus der Sicht von ,Modell von’, sondern auch ,Modell fiir* (Barke & Pieper, 2008)
vorgenommen (Giere, 2010; Gouvea & Passmore, 2017; Krell & Krtiger, 2017; Mahr,
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2008).

Erfolgt eine Nutzung des Modells in einem Repradsentationsprozess (Modell von) wird
auch von der retrospektiven Sicht gesprochen, wahrend eine prospektive Sicht auf Mo-
delle dann vorliegt, wenn Modelle als erkenntnistheoretische Werkzeuge genutzt wer-
den, mithilfe derer Wissen vermittelt oder erworben wird, um beobachtete Phanomene
zu erklaren oder Vorhersagen lber diese zu treffen (Modell fiir) (Gouvea & Passmore,
2017; Jansen, Knippels & Joolingen, 2019; Krell & Kriiger, 2017).

Neben Giere (2010) sprechen Gouvea und Passmore (2017) ebenfalls von einer subjekt-
basierten Konzeptualisierung des Modellbegriffes (siehe Abb. 3).

Prospektive Sicht
Retroprospektive

Sicht

Bewertung des Nutzens und Phdnomen Begrenztes, skaliertes

der Relevanz des Phanomen, um die Frage

epistemologischen Ziels zu artikulieren

fiir das Phanomen Reprﬁsentative

Epistemologisches Episte-
P . g P . Achse Frage
Ziel mologische
Achse

Anwendung und Verfeinerun Verwendung und
des Modells, um das Verfeinerung der Frage, um
beabsichtigte epistemologische Modellkomponenten

. . Modell N
Ziel zu generieren auszuwdahlen

Abbildung 3. Agent-based Konzeptualisierung des Modellbegriffes (adaptiert nach Goevea & Passmore,
2017, S. 54)

Die Autorinnen nennen basierend auf Giere (2010) und Stachowiak (1973) ebenfalls
zwei Sichtweisen, aus denen ein Modell betrachtet und genutzt werden kann; der re-
prasentativen und epistemologischen. Die reprdsentative Beziehung zwischen dem Mo-
dell und Phanomen wird hier ebenfalls im Sinne von ein ,Modell von‘ beschrieben, wo-
hingegen die epistemologische Achse die Sichtweise auf ein Modell, das fiir etwas steht,
beinhaltet. Besonders an dieser Konzeptualisierung ist die Rolle der von dem Phdanomen
ausgehenden Frage, die in Wechselbeziehung zu dem epistemologischen Ziel stehe.
Modellierer*innen kdnnen Wissen und Fragen mithilfe von Modellen generieren, um
das epistemologische Ziel zu erfiillen (Gouvea & Passmore, 2017). Das Erstellen und Nut-
zen eines Modells erfordere von der modellierenden Person demnach die Bestimmung
der Art und Weise, in der die Darstellung des Phdanomens durch eine Reprasentation
erfolgen soll (vertikaler Pfeil) und des epistemologischen Zieles, fiir das sie das Modell
entwickeln bzw. nutzen (Gouvea & Passmore, 2017). Das Wissen/ dahinterliegende Kon-
zept, das nach der modellierenden Person durch das Modell vermittelt werden soll, um
das epistemologische Ziel zu erreichen, wird mithilfe der epistemologischen Achse be-
schrieben.
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Der Einsatz von Modellen fiir die Erkenntnisgewinnung stehe nach den Annahmen der
Autorinnen in Abhangigkeit zu dem kognitiv agierenden Subjekt (duBere Pfeile), das ei-
genstandig mit dem Phdanomen und Modell in Beziehung tritt. Modellierer*innen be-
stimmen und konstruieren in einem Modellierprozess die reprasentative und epistemo-
logische Achse und somit die Beziehungen zwischen Phanomen, Frage, Modell und Ziel
und stellen somit eine unverzichtbare Komponente in der Modellbeschreibung dar.
Aus der Beschreibung eines Modells eine Reprasentation von und gleichzeitig fiir etwas
zu sein, gehen zahlreiche Ansédtze zur Beschreibung des Modellierprozesses sowie des
Modellverstandnisses hervor (siehe Abschnitt 2.1.4 und 3.1). Gemein ist den Konzeptu-
alisierungen, dass ein Modell, erst unter Bericksichtigung des modellierenden Subjekts
und der erkenntnisgebundenen Intention, als Reprasentation von und fiir etwas genutzt
werden kann und eine vollstandige Modelldefinition beide Komponenten impliziere
(Giere, 2010; Gouvea & Passmore, 2017; Stachowiak, 1973).

2.1.5 Kategorisierung von Modellen

Fiir die Kategorisierung von Modellen lassen sich in der naturwissenschaftsdidaktischen
Literatur diverse Ansatze wiederfinden, die neben den mentalen und gegenstdndlichen
Modellen weitere Differenzierungen vornehmen. Harrison und Treagust (2000) bspw.
nehmen eine Kategorisierung von schulrelevanten Modellen (pedagogical models) an-
hand eines Spannungsfeldes von konkreten bis abstrakten Modellen vor (scale, pedago-
gical, analogical, iconic and symbolic, mathematical, theoretical, concept-process mo-
dels, simulations, maps, diagrams and tables).

Eine Vielzahl an Kategorisierungsansatzen von Modellen wird aufgrund der Pragung des
Modellbegriffes durch die epistemologische Position und der damit einhergehenden Re-
levanz des aktiv modellierenden Subjekts kontrovers gehandhabt.

Gouvea und Passmore (2017) fiihren gegen die Typologisierung in pedagogical models
an, dass es sich hierbei um externe Reprasentationen handele, die Lehrende nutzen, um
bereits vorhandenes Wissen Schiler*innen zu demonstrieren: ,We find it misleading to
call these objects models at all. They are more accurately described as representations
of content in the form of diagrams, replicas, or illustrations ...“ (Gouvea & Passmore,
2017, S. 57). Ein Gegenstand oder ein Objekt kann nur als Modell beschrieben werden,
wenn es im Zusammenhang mit dem epistemologischen Zweck und der Perspektive auf
Modelle als Reprasentationen ,flir etwas’ zu sein betrachtet werde, da die Beschreibung
andernfalls nicht mit der jliingsten Modellauffassung konform sei (Gouvea & Passmore,
2017; Jansen et al., 2019). Die Autorinnen kritisieren die Vernachladssigung der Perspek-
tive auf Modelle Reprdsentationen ,fur etwas’ zu sein und eine zu starke Fokussierung
auf die Perspektive Reprasentationen ,von etwas’ zu sein, was bereits aus den Bezeich-
nungen der Modelle bspw. ,the model of DNA, of the solar system, of an atom, of the
carbon cycle” hervorgehe (Gouvea & Passmore, 2017, S. 57).
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Durch die enge Beziehung zwischen Reprdsentationen und Modellen bietet sich die
Moglichkeit eine Kategorisierung anhand der Reprasentationen, die in den Modellob-
jekten enthaltenen sind, vorzunehmen wie sie in den Ansatzen von bspw. Gilbert (2004),
Boulter und Buckley (2000) und Ainsworth und Labeke (2004) wiederzufinden sind
(siehe Abschnitt 2.4).

Um der etablierten Modellbeschreibung in der Naturwissenschaftsdidaktik Rechnung zu
tragen, wird eine Kategorisierung anhand der Merkmale der Reprasentation vorgenom-
men, die eine Ordnung entlang eines Kriteriums erlaubt und gleichzeitig keine Aussagen
Uber die epistemologische Funktion beinhaltet (Boulter & Buckley, 2000; Gouvea & Pass-
more, 2017; Kriger et al., 2018).

2.2 Reprasentationen: Definition

Aus den vorangegangenen Kapiteln geht hervor, dass ein Modell sowohl eine Reprasen-
tation von einem Referenzobjekt sowie eine Reprasentation fiir einen erkenntnistheo-
retischen Zweck ist. Erst die Erflillung der erkenntnistheoretischen und der reprasenta-
tiven Zwecke flihren zu dem Modellcharaker einer Repradsentation, andernfalls handelt
es sich lediglich um eine Reprasentation ohne einen Modellcharakter. Die Modellbe-
schreibung steht somit im engen Zusamemnhang mit Reprdsentationen, die in dem fol-
genden Abschnitt anhand der allgemeinen Definition von Reprasentationen sowie der
besonderen Berlicksichtigung der Reprasentationen in den Naturwissenschaften erlau-
tert werden.

Das Substantiv Reprasentation ist auf das Lateinische Wort ,repraesentatio’ zuriickzu-
fiihren und Iasst sich als ,Darstellung’ (ibersetzen wahrend das Verb reprasentieren aus
dem lateinischen Begriff ,repraesentare’ entlehnt ist und ins Deutsche als ,vergegenwar-
tigen/darstellen’ Gbersetzt werden kann.

Eine Reprasentation wird als Abbild oder Simulation definiert, die fiir eine Idee, Objekt,
Phdnomen oder Konzept steht (Knuuttila, 2011; Rapp & Kurby, 2008; Schnotz, 2002).
Entsprechend der Definition sind Reprasentationen stellvertretende Objekte (source)
fir entsprechende Referenten (target) (Rapp & Kurby, 2008; Suarez, 2003). Der Begriff
Reprasentation wird hdufig im Zusammenhang mit den Adjektiven extern und mental
(auch intern) verwendet, welche die Reprasentationen anhand ihrer Erscheinungsfor-
men differenziert. Analog zu den Modellen wird von externen Reprasentationen gespro-
chen, wenn sie visualisiert werden und von mentalen (internalen), wenn diese gedank-
lich vorliegen. Der Gebrauch des Begriffes Reprasentation findet aufgrund der weitrei-
chenden Definition Anwendung in verschiedenen Bereichen bspw. Kunst, Sprachwissen-
schaft und Naturwissenschaften. Eine Gleichsetzung der Definition von Reprasentatio-
nen Uber die Bereiche hinweg lasst die domanenspezifischen Reprasentationen und ihre
erkenntnistheoretischen Funktionen und Ziele in den Naturwissenschaften auBer Acht
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(Rapp & Kurby, 2008). Rapp und Kurby (2008) beschreiben naturwissenschaftliche Re-
prdsentationen als non-natural, die sich insbesondere dadurch auszeichnen, dass sie von
Wissenschaftler*innen konstruiert werden, um die Kommunikation und den Austausch
innerhalb ihrer Doméane (iber Wissen zu ermdglichen. In diesem Zusammenhang spre-
chen einige Autor*innen von naturwissenschaftlichen Reprdsentationen als Artefakte
(Ainsworth, 1999; Knuuttila, 2011). Chemiespezifische Reprasentationen sind bspw. Tri-
vialnamen, fachspezifische Termini, chemische Symbole sowie bildliche Darstellungen
des atomaren Bereichs. Durch ihre Beziehung zu Modellen unterscheiden sich naturwis-
senschaftliche Reprdsentationen von nicht naturwissenschaftlichen Reprasentationen
insoweit, als dass sie in Beziehung zu Referenten aus der Erfahrungswelt stehen und fir
die Erkenntnisgewinnung (iber die Erfahrungswelt unverzichtbar sind (Suarez, 2003).
Naturwissenschaftliche externe Reprasentationen kdnnen durch den Zusammenhang
mit Modellen und der Erkenntnisgewinnung einen Modellcharakter aufweisen und als
modellbasierte Reprdsentationen aufgefasst werden. Darliber hinaus ldsst sich insbe-
sondere in den Naturwissenschaften ein zu reprasentierendes Zielobjekt durch mehrere
Reprasentationen darstellen (siehe Abb. 4). In Bezug auf den Modellcharakter der ex-
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Abbildung 4. Chemiespezifische multiple externe Reprdsentationen anhand des Beispiels eines
Ethanmolekiils
ternen Repradsentationen kann hierbei auch der Zweck fiir die externen Reprasentatio-
nen verschoben sein bzw. variieren. Die verschiedenen visuellen Darstellungen fiir das
gleiche Referenzobjekt werden auch als ,multiple externe Reprasentationen’ bezeichnet
(Ainsworth, 1999). Im Allgemeinen beschreibt die Bezeichnung multiple externe Repra-
sentationen die gemeinsame Darbietung von mindestens zwei visuellen Darstellungen.

2.3 Zusammenhang zwischen Reprdsentationen und Modellen

Im Besonderen lasst sich die Verwendung des Begriffes Reprdsentation im Zusammen-
hang mit der Konzeptualisierung von Modellen wiederfinden. Der Zusammenhang zwi-
schen Modellen und Reprdsentationen spiegelt sich in Beschreibungen, wie ,Modelle
sind Reprasentationen von und fiir etwas’, ,Modelle sind Objekte, die einen Zielbereich
reprasentieren’ oder ,mentale Modelle sind analoge Reprasentationen’ wider (Gentner
& Stevens, 1982; Giere, 2010; Gouvea & Passmore, 2017; Johnson-Laird, 1980; Mahr,
2008; Morrison & Morgan, 1999; Schwarz & Gwekwerere, 2007). Ein Modell ist somit
eine Reprasentation. Nicolaou und Constantinou (2014) verdeutlichen, dass Modelle
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nicht ,einfache’ Reprasentationen seien, sondern ausgehend von einem Modellierpro-
zess interpretierte Reprasentationen: ,Scientific models, epistemological constructs of
the natural sciences, are interpretive representations, usually in symbolic form, with
predictive power, which are used as tools in knowledge development or theory testing
in a certain discipline” (Nicolaou & Constantinou, 2014, S. 54).

Giere (2004) beschreibt in seinen Ausfiihrungen zu naturwissenschaftlichen Modellen
»S uses X to represent W for purposes P“, dass X Reprasentationen in Form von bspw.
Reaktionsgleichungen, Graphen oder Worter annehmen kann und erst das Subjekt in
dem Modellierprozess bestimme, ob und inwieweit sie als ein Modell genutzt werden
(Giere, 2004, S. 743). Gilbert (2004) fuhrt hierzu aus, dass ein externalisiertes Modell aus
mehr als nur einer externen Reprasentation bestehen kann ,,A further complication for
science education is that any version of a model ... is placed in the public domain by use
of one or more of five modes of representation” (Gilbert, 2004, S. 118). Die Beschrei-
bung, dass die Reprasentation nicht autonom als Abbild fiir einen Ausschnitt von Objek-
ten, Prozessen oder Phanomenen fungiert, sondern das Subjekt die Reprasentation
nutzt, um die reprasentative Funktion von Modellen zu erfiillen, indem es die Ahnlich-
keitsbeziehungen zum Referenten konstruiert und in externen Reprasentationen proji-
ziert, ldsst sich u. a. ebenfalls in den Ansdtzen von Stachowiak (1973) und Mahr (2008)
wiederfinden.

Des Weiteren geht aus naturwissenschaftsdidaktischen Modellbeschreibungen hervor,
dass Modelle Uber die reprasentationalen Funktionen mit Reprasentationen in Verbin-
dung stehen und gleichzeitig fir die Erfillung der Funktion als erkenntnistheoretisches
Werkzeug auf Reprasentationen angewiesen sind (Gouvea & Passmore, 2017; Mahr,
2004). Reprasentation werden in diesem Zusammenhang als Medium, mit dem das Mo-
dell zum Ausdruck gebracht wird und anhand dessen Denkoperationen an dem Modell
vorgenommen werden, beschrieben (Boulter & Buckley, 2000; Gilbert, 2004). Diese Per-
spektive impliziert wie bereits aus bspw. Mahr (2008) und Gouvea und Passmore (2017)
Ansatzen hervorgeht, dass ein Modell eine Reprasentation umfasse, die auch in der
Funktion als Medium Wissen, Hypothesen oder Theorien, das von Mahr sogenannte
Cargo, beinhaltet und transportiert. Hierdurch ist es moglich, mithilfe des Mediums der
Reprdsentation, das Wissen tragt und das Zielobjekt reprasentiert, Erkenntnisse tber
das Objekt zu erlangen, Hypothesen zu formulieren und das Modell zum Ausdruck zu
bringen.

Die epistemologische Perspektive auf Modelle bedingt, dass umgekehrt nicht jede Re-
prasentation als ein Modell aufgefasst werden kann: It is important to clarify that not
all representations are models. Models are specialized representations that embody as-
pects of mechanism, causality, or function to illustrate, explain, and predict pheno-
mena“ (Schwarz et al., 2009, S. 634). Ob eine Reprasentation als Modell beschrieben
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werden kann, ist an Bedingungen und das Wechselspiel zwischen ihnen gebunden, die
in der Vielzahl der Modellkonzeptualisierungen unterschiedlich fokussiert und ausge-
fihrt werden. Die Bedingungen dafir, dass eine Reprasentation als Modell wahrgenom-
men wird, kann die Repradsentation isoliert betrachtet nicht erfillen, sondern stehe pri-
mar in komplexer Abhdngigkeit zu einem modellierenden Subjekt, das zielbezogen
Denkoperationen an der Reprasentation vornimmt und/ oder Handlungen mit der Re-
prasentation zu einem Zweck ausfiihrt, die der Reprasentation den Modellcharakter ver-
leiht (Giere, 2004, 2010; Knuuttila, 2005; Mahr, 2008; Schwarz et al., 2009).

Insbesondere aus Mahrs (2008) Ansatz zum Modellsein geht hervor, dass externe Re-
prasentationen (Modellobjekt) eben dann Modelle sind, wenn alle Bedingungen des
Modellseins erflillt werden sowie von einem Subjekt die Beziehung zwischen ihnen her-
gestellt wird und die externe Reprasentation den Modellcharakter zugeschrieben be-
kommt (siehe Abschnitt 2.1.3). Die Frage, ob Reprasentationen als Modelle beschrieben
werden kdnnen, wird in den unterschiedlichen Ansatzen verfolgt und hangt im Wesent-
lichen insbesondere von folgenden Bedingungen ab: Eine Reprasentation ist ein Modell,

wenn sie...

a) ..die reprasentationale Funktion von Modellen erfiillt,
b) ..Transporteur von Wissen, Theorien Idee und Hypothesen ist
c) ..und als erkenntnistheoretisches Werkzeug genutzt wird.

Davon ausgehend lassen sich Modelle von externen Reprdsentationen anhand fehlen-
der Bedingungen differenzieren. Gouvea und Passmore (2017) bspw. negieren wie be-
reits beschrieben die Bezeichnung Modell fiir externe Reprasentationen, die fir keinen
epistemologischen Zweck bzw. Erkenntnisgewinnung liber ein Phdnomen genutzt wer-
den. Unterschiede zwischen Reprasentationen und Modellen lassen sich ebenfalls im
Rahmen der Konzeptualisierungen von mentalen Modellen finden. Im theoretical ap-
proach Ansatz werden mentale Modelle als mentale Reprasentationen beschrieben, die
jedoch zusitzlich zu den strukturellen Ahnlichkeiten mit dem reprasentierten Objekt
dessen Dynamiken und Prozesse beinhalten. Sowohlim theoretical als auch instructional
approach werden mentale Modelle fiir eine bestimmte Funktion genutzt; im theoretical
approach, um lGbergeordnete Denkoperationen (Schlussfolgern) durchzufiihren und im
instructional approach, um komplexe Sachverhalte zu erschlieBen (siehe Abschnitt
2.1.2).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Modelle Reprasentationen ,von‘und ,fir‘ etwas

umfassen. Die Frage unter welchen Bedingungen eine Reprasentation die Grenze zu ei-
nem Modell Gberschritten hat, hangt von den jeweiligen Beschreibungen des Modellbe-
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griffes ab. Gemeinsamkeiten weisen die Konzeptualisierungen insoweit auf, als dass Re-
prasentationen als Medium aufgefasst werden, durch die ein Modell zum Ausdruck
kommt.

2.4 Kategorisierung multipler externer Reprasentationen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Schwierigkeit aufgezeigt, eine systema-
tische Kategorisierung von Modellen unter Berlicksichtigung der Beschreibungen des
Modellbegriffs vorzunehmen. Modelle werden als Repradsentation von und fiir etwas be-
schrieben und kdénnen nur im Zusammenhang mit dem epistemologischen Zweck als
Modelle bezeichnet werden. Fiir die Betrachtung von Modellen ohne die Situation, in
der sie als Reprdsentation von und gleichzeitig fiir etwas genutzt werden, schlagen
Gouvea und Passmore (2017) vor nicht von Modellen, sondern von Repradsentationen
auszugehen. Insbesondere beziiglich der theoretischen Typologisierung von Modellen
sei von Repréasentationen auszugehen, da nicht immer die Informationen vorliegen, ob
die Reprdsentationen auch fiir einen epistemologischen Zweck genutzt werden und so-
mit einen Modellcharakter aufweisen oder lediglich als Reprdsentation von bereits be-
kannten Inhalten genutzt werden (siehe Abschnitt 2.1.4). Des Weiteren kénnen fir die
Externalisierung eines Modells mehrere externe Reprasentationen genutzt werden.

In den letzten Jahrzehnten ist eine Vielzahl von Kategorisierungsansatzen fiir Reprasen-
tationen in der Chemie hervorgegangen, die sich in der Disziplin etabliert haben (Boulter
& Buckley, 2000; Gilbert, 2004; Johnstone, 1982; Schnotz & Bannert, 2003). Darliber
hinaus lassen sich facheribergreifende und kognitionspsychologische Ansatze erken-
nen, die Eingang in die Naturwissenschafts- und somit auch in die Chemiedidaktik ge-
funden haben und als Grundlage fiir zahlreiche naturwissenschaftsdidaktische Studien
genutzt werden (Krey & Schwanewedel, 2018). Zunehmend werden Versuche unter-
nommen, multiple externe Repradsentationen anhand ihres Abstraktionsgrades zu diffe-
renzieren, um u. a. ihren Einfluss in Lehr-Lern Situationen zu untersuchen. Das steigende
Interesse an der Kategorisierung von Reprdsentationen in konkret und abstrakt ist auf
die Annahmen in Bezug auf die unterschiedlichen kognitiven Verarbeitungsprozesse so-
wie den Einfluss auf das Lernen mit multiplen externen Reprasentationen zurlickzufiih-
ren. Uber die Kategorisierungsansitze hinweg besteht die Annahme, dass im Vergleich
zu den abstrakten externen Reprasentationen von den konkreten eine unterstiitzende
Funktion beim Lernen mit externen Reprasentationen ausgehe (Fyfe, McNeil, Son &
Goldstone, 2014). Bislang herrscht kein Konsens (iber ein einheitliches Kategorisierungs-
system fiir multiple externe Reprasentationen in der Chemiedidaktik noch Gber das Kri-
terium des Abstraktionsgrades (Ainsworth & Labeke, 2004; Krey & Schwanewedel,
2018). Forschungsstudien basieren auf unterschiedlichen Kategorisierungsansatzen so-
wie Operationalisierungen des Abstraktionsgrades, sodass eine direkte Vergleichbarkeit
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der Ergebnisse nicht moglich ist und eine andauernde Kontroverse liber den Einfluss von
konkreten und abstrakten externen Reprasentationen vorliegt (Jaakkola & Veermans,
2015; Lin et al., 2016). In den folgenden Abschnitten werden Anséatze zur Kategorisierung
multipler externer Reprasentationen vorgestellt, die zudem eine Operationalisierung
des Abstraktionsgrades ermdoglichen und implizieren.

2.4.1 Repradsentationen entlang des Chemischen Triplets nach Johnstone

Ein Ansatz zur Kategorisierung von multiplen externen Reprasentationen, der seither
eine Reihe von Erweiterungen und Adaptionen erfuhr und insbesondere die Chemiedi-
daktik und die chemiedidaktische Forschung nachhaltig pragt, ist auf Johnstone (1982)
zuriickzufiihren (Gilbert, Reiner & Nakhleh, 2008; Talanquer, 2011). Die Annahme, dass
chemisches Wissen und Verstindnis im Wesentlichen auf drei sogenannten ,Ebenen’
gedacht, kommuniziert, aufgebaut, gelernt und gelehrt werden, dient seither nicht nur
als theoretische Rahmung fiir Forschungsstudien, sondern stieR auch bspw. beziiglich
der Entwicklung von Lehrmaterialien, Softwares und Lehrpldanen auf grolle Akzeptanz
(Treagust & Chittleborough, 2001).

Johnstone (1982) beschreibt, dass chemisches Wissen und Phdnomene auf drei Arten
visualisiert und gedacht werden kénnen; auf der makroskopischen, submikroskopischen
sowie symbolischen Ebene.

Makroskopische Ebene: Die makroskopische Ebene umfasst chemische Phdanomene,
Stoffe, Eigenschaften und Eigenschaftsanderungen wie bspw. Farbumschlage, Tempera-
tur etc., die durch direkte Sinneswahrnehmung erfasst und beschrieben werden kon-
nen.

Submikroskopische Ebene: Das Erkldaren beobachteter Phdanomene und ihres Verhal-
tens unter Beriicksichtigung der Theorien und Modelle Gber Atome, lonen und Molekile
wird unter der submikroskopischen Ebene zusammengefasst. Da der atomare Bereich
aufgrund seiner GroRe nicht direkt beobachtbar ist, besteht die Notwendigkeit externe
Reprasentationen, z. B. das Orbitalmodell, Kugel-Stab-Modell, lonengitter, zur Visuali-
sierung heranzuziehen.

Symbolische Ebene (Reprisentationsebene): Die symbolische Ebene umfasst Symbole
sowie externen Reprdsentationen wie bspw. Formelschreibweisen, Reaktionsgleichun-
gen und mathematische Formeln, die ebenfalls fiir das Erkldren der makroskopischen
Ebene lber das Reprasentieren der nicht-sichtbaren submikroskopischen Ebene not-
wendig sind. In spdteren Versionen wurde die Bezeichnung Reprdsentationsebene
durch symbolische Ebene substituiert (Gilbert & Treagust, 2009; Johnstone et al., 2009).

Der Zusammenhang zwischen den drei Ebenen wird (iber eine Triplet-Beziehung charak-
terisiert, innerhalb derer die Ebenen als sich ergdanzend betrachtet werden und keine
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Hierarchisierung/ Uberlegenheit einer Ebene angenommen wird (Davidowitz &
Chittleborough, 2009; Gilbert & Treagust, 2009; Johnstone, 1982; Treagust,
Chittleborough & Mamiala, 2003).

Wie aus den Beschreibungen der Ebenen hervorgeht, werden den Ebenen Funktionen
zugeschrieben. Johnstone (1982, 1993, 2000) fihrt an, dass die Grenzen zwischen den
Ebenen nicht immer prazise seien, was ebenfalls flr ihre Funktionen gelte. Tendenziell
postuliert er fir die submikroskopische Ebene eine groRe Erklarungsmachtigkeit, fiir die
symbolische Eben eine repradsentative und fir die makroskopische Ebene eine deskrip-
tive Funktion (Johnstone, 1982, 1993; Mocerino, Chandrasegaran & Treagust, 2009;
Treagust et al., 2003). Das chemische Dreieck erfuhr in den letzten Jahrzehnten nicht
nur viele Reinterpretationen und Erweiterungen, sondern wurde zum kontroversen Dis-
kussionsgegenstand in Bezug auf chemische Reprdsentationen und ihre Kategorisierung
(Erweiterungen: Taber (2013); Mahaffy (2004); Reinterpretationen: Davidowitz und
Chittleborough (2009); Talanquer (2011); Kategorisierung: Wu und Puntambekar (2012);
Gilbert und Treagust (2009). GemaR der Ausfiihrungen von Johnstone (1993) weisen die
Ebenen Differenzierungsmoglichkeiten beziglich ihrer Beziehung zur Erfahrungswelt
bzw. Realitat auf. Im Hinblick auf Reprasentationen sowie Johnstones Annahmen beziig-
lich der Ebenen und dem Verhaltnis zur Realitdt geht eine wissenschaftstheoretische
Debatte (iber die Realitdt und der Reprasentationen sowie das Verhaltnis zwischen die-
sen hervor.

Die symbolische Ebene weist im Vergleich zu den beiden anderen Ebenen keine direkte
Ahnlichkeit mit dem Phinomen aus der Erfahrungswelt auf, sondern beschreibe die von
Naturwissenschaftlern konstruierten Reprasentationen (Johnstone, 1993). Des Weite-
ren umfasse die makroskopische Ebene zwar erfahrbare Phanomene, allerdings wird sie
nach der urspringlichen Auffassung des chemischen Dreiecks nicht als Reprasentation
aufgefasst. Die Annahme, dass die makroskopische Ebene keine Form der chemischen
Représentation sei, rief Gegenargumente und Anderungen der Terminologien hervor
bspw. wurde die Reprasentationsebene in die symbolische Ebene unbenannt (Gilbert &
Treagust, 2009; Talanquer, 2011). Die Auffassung der makroskopischen Ebene als Re-
prasentation, von der eine Erklarungsmachtigkeit ausgehe, wird von Vertreter*innen
damit begriindet, dass Phanomene und Theorien, z. B. BezugsgroRen der Thermodyna-
mik, makroskopischer Natur und Reprasentationen sind und durchaus fir Erklarungen
der submikroskopischen Ebene genutzt werden (Gilbert & Treagust, 2009; Taber, 2013;
Talanquer, 2011). Dariiber hinaus wiirden Abbildungen, Videos, Zeichnungen etc., die
nach der Reprdsentationsdefinition externe Reprdsentationen sind, nach Johnstones
traditionellen Ausrichtung des chemischen Dreiecks ausgeschlossen werden. Wie aus
der Abbildung 5 hervorgeht, werden innerhalb der revidierten Beschreibungen des che-
mischen Dreiecks alle drei Ebenen als Reprasentationen charakterisiert, wobei die sym-
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bolische Ebene im Vergleich zu den anderen beiden stets als von Naturwissenschaft-
ler*innen konstruierte externe Reprisentation ohne direkte Ahnlichkeitsbeziehung zum
realen Referenzobjekt verstanden wird (Davidowitz & Chittleborough, 2009; Gilbert &
Treagust, 2009). Die Beziehung zwischen Symbolen und dem realen Referenzobjekt be-

ruhe vorwiegend auf Konventionen.

Johnstones Ansatz und die Annahme, dass Experten sich insoweit von Lernenden unter-
scheiden, als dass sie problemlos Beziehungen zwischen den drei Ebenen der Chemie
herstellen kdnnen sowie eine in die anderen Uberflihren, boten eine Grundlage fiir wei-
tere chemiebezogene Forschungsstudien.

Kozma und Russell (1997) analysieren in einer Videostudie die Unterschiede zwischen

Chemie

Real Reprasentation

Makroskopische Submikroskopische Symbolische Ebene

& NaCl

Abbildung 5. Ubersicht tiber die Beziehung der Ebenen zu dem realen Referenzobjekt und den Re-
prasentationen anhand eines Beispiels (basierend auf Davidowitz & Chittleborough, 2009, S. 172)

Experten und Novizen bezlglich ihrer Fahigkeiten, eine Reprdsentation in eine andere
zu Uberfihren sowie vorgelegte externe Reprdsentationen zu sinnvollen Gruppen zu-
sammenzufigen. Schiler*innen zeigen im Vergleich zu den Experten grofRe Defizite ins-
besondere im Zusammenhang mit der Uberfiihrung von Animationen in symbolische
Formen (Kozma & Russell, 1997). Darliber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass Schiler*in-
nen die Gruppierung von externen Reprasentationen zu sinnvollen Einheiten eines che-
mischen Themas anhand gemeinsamer Oberflichenmerkmale der externen Reprasen-
tationen vornahmen, anstatt der ihnen zugrundeliegenden gemeinsamen Prinzipien und
Inhalte (Kozma & Russell, 1997).

Weitere Forschungsstudien zeigen, dass die Ursachen von Schwierigkeiten bezliglich des
Verstandnisses in der Chemie hauptsachlich in der submikroskopischen (Struktur der
Materie) und symbolischen Ebene sowie der Herstellung von Bezligen zwischen ihnen
zu verorten sind (Ben-Zvi, Eylon & Silberstein, 1987; Berg, 2011; Bucat & Mocerino,
2009; Davidowitz & Chittleborough, 2009; Sanger, 2005; Taskin, Bernholt & Parchmann,
2015).

Berg (2011) analysiert mithilfe eines Multiple-Choice-Fragebogens das Verstandnis be-
ziiglich des Themas Zuckerlésung von Studierenden im ersten Semester (N =145) sowohl
auf der makroskopischen als auch submikroskopischen Ebene. Aus den Ergebnissen geht
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hervor, dass die Studierenden eine héhere Punktzahl in den Fragen mit dem Schwer-
punkt auf der makroskopischen Ebene erzielten als auf der submikroskopischen (Berg,
2011).

In einer weiteren quantitativen Forschungsstudie werden die Fahigkeiten von Studie-
renden im ersten Semester des Faches Chemie (N = 156) im Hinblick auf die Ubersetzung
einer submikroskopischen Darstellung in die symbolische Form einer Reaktionsglei-
chung erhoben (Sanger, 2005). Insbesondere zeigen die Studierende Defizite bezliglich
des Verstandnisses und der Anwendung von Symbolen wie Indizes und Koeffizienten in
einer Reaktionsgleichung (Sanger, 2005).

Lin et al. (2016) nutzten in einer Interventionsstudie eine Kategorisierung multipler ex-
terner Reprasentationen auf der Grundlage des chemischen Dreiecks, um diese entlang
eines Kontinuums von konkret und abstrakt einzuteilen. Ziel der Forschungsstudie war
es, den Einfluss von variierenden Reihenfolgen von konkreten und abstrakten multiplen
externen Reprdsentationen, die in Instruktionen genutzt wurden, auf die Translations-
fahigkeit also das Uberfiihren einer externen Reprasentation in eine andere, zum Thema
Schmelzen zu analysieren. Die Autor*innen teilen externe Reprdsentationen anhand des
chemischen Dreiecks wie folgt ein: Die makroskopische Ebene wird als konkret und die
submikroskopische und symbolische Ebene als abstrakt charakterisiert, wobei hier die
Differenzierung vorgenommen wird, dass die symbolische Ebene am abstraktesten sei
(Lin et al., 2016). Die Kategorisierung der chemischen Ebenen als konkret oder abstrakt
begriinden die Autor*innen mit dem Bezug der externen Reprasentationen zum Refe-
renzobjekt. Die makroskopische Ebene sei insofern konkret, als dass sie Reprasentatio-
nen umfasse, die physikalisch oder materiell seien und sinnlich wahrgenommen werden
kénnen. Die anderen zwei Ebenen und die entsprechenden externen Reprasentationen
seien abstrakt, weil die submikroskopische Ebene (atomarer Bereich) zwar existiere bzw.
ein vorhandenes Referenzobjekt aus der Erfahrungswelt sei aber sich der Sinneswahr-
nehmung aufgrund der GrolRe entziehe und deshalb visualisiert werden misse und die
symbolische Ebene keinen direkten Bezlige zur Erfahrungswelt aufweisen und ihre Be-
ziehung zum Referenzobjekt auf Konventionen beruhe (Lin et al., 2016). Die Fahigkeit
der Teilnehmenden (N = 249) eine konkrete ER in abstrakte zu Gberfihren und umge-
kehrt, wird zum Pra- und Postzeitpunkt mittels eines Paper-Pencil-Fragebogens erho-
ben.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Instruktionen mit der variierenden Reihen-
folge von konkreten und abstrakten multiplen externen Reprasentationen keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Entwicklung der Translationsleistung nimmt (Lin et al., 2016).
Analysen der Translationsleistung im Fragebogen zeigen allerdings, dass die Teilneh-
menden beziglich der abstrakt-zu-abstrakt Fragen die besten Ergebnisse erzielen, dann
bei konkret-zu-abstrakt Fragen und am schlechtesten bei abstrakt-zu-konkret Fragen
(Lin et al., 2016). Die Tatsache, dass die Teilnehmenden nicht die gleichen Leistungen
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beziiglich der Fragen von konkret zu abstrakt und der umgekehrten Reihenfolge von
abstrakt zu konkret zeigen, bezeichnen die Autor*innen als asymmetric translation
between multiple representations (asymmetrische Translationsfahigkeit).

Die fiir die Autor*innen unerwarteten Ergebnisse, dass die Instruktionen als auch Fragen
beginnend mit konkreten externen Reprasentationen keinen signifikanten Einfluss bzw.
hohere Ergebnisse zeigen und die asymmetrische Translationsfahigkeit fihren zu der
Annahme, dass die Einteilung des chemischen Dreiecks entlang eines Abstraktionsgra-
des zu iberdenken sei: ,In addition, the MRs [multiple representations] in the chemistry
triplet may be less like a continuum of concrete to abstract examples of a given concept
and more like three very different aspects of the concept” (Lin et al., 2016, S. 657). Die
Einteilung der Repradsentationen anhand des chemischen Dreiecks wird von weiteren
Autor*innen mit Bedenken betrachtet, da sich das Differenzierungskriterium nicht auf
Charakteristika der externen Reprasentationen selbst beziehe, sondern die Zugehorig-
keit des Dargestellten zu einer bestimmten Facette von chemischem Wissen beschreibe
(Taber, 2013; Talanquer, 2011).
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2.4.2 Modiexterner Reprdsentationen

Sowohl Gilbert (2004) als auch Boulter und Buckley (2000) schlagen eine Kategorisierung
multipler externer Reprasentationen anhand von finf Modi vor (siehe Tabelle 1). Wu
und Puntambekar (2012) schlagen vier Modi zur Differenzierung externer Reprasenta-
tion vor, die ebenfalls viele Gemeinsamkeiten mit den zwei angefiihrten Kategorisie-
rungsansatzen zeigen und sich groRtenteils bezliglich den Kategorienamen unterschei-
den. Der Modus einer externen Reprasentation wird als Medium beschrieben, mit dem
ein Modell durch eine externe Reprasentation externalisiert wird (Boulter & Buckley,
2000; Gilbert, 2004; Wu & Puntambekar, 2012).

Tabelle 1. Ubersicht der Modi externer Reprisentationen nach Boulter & Buckley (2000), Gilbert (2004),
Wu & Puntambekar (2012)

Buckley & Boulter Gilbert Wu & Puntambekar
Modes of representation
Konkrete Konkrete Aktional-operationale
Gestische Gestische
Verbale Verbale Verbale-textlich
Visuelle Visuelle Visuelle-graphische
Mathematische Symbolische Symbolische-mathematische

Materielle dreidimensionale externe Reprasentationen werden von Boulter und Buckley
(2000) sowie Gilbert (2004) zu der Kategorie der konkreten externen Reprasentationen
zusammengefasst. Hiernach ware ein gegenstdndliches Stabchenmodell bzw. Gittermo-
dell den konkreten externen Reprasentationen zuzuordnen.

Darstellungen, die mithilfe des menschlichen Korpers oder einzelnen Korperteile erfol-
gen, werden zur Kategorie der gestischen externen Reprasentationen zugeordnet bspw.
Darstellung der Brownschen Molekularbewegung durch die Bewegungen von Schi-
ler*innen im Raum.

Innerhalb des Kategorisierungsansatzes nach Wu und Puntambekar (2012) werden ex-
terne Repréasentationen, die gegenstandlich sind und an denen Handlungen ausgefiihrt
werden kdnnen sowie externe Reprasentationen in Form von Gesten in einer Kategorie
(aktional-operational) zusammengefasst.

Externe Reprasentationen, die auf sprachliche Zeichensysteme beruhen, die gehért oder
gelesen werden konnen z. B. Beschreibungen, Erklarungen, Analogien und Metaphern
werden als externe Reprasentationen basierend auf einem verbalen Modus beschrie-
ben.

Die Kategorie visuelle externe Reprasentation umfasst alle visuell wahrnehmbaren Re-
prasentationen, die nicht auf ein schriftsprachliches Zeichensystem basieren z. B. Dia-
gramme, Zeichnungen und Animationen. Nach Gilbert (2004) entsprechen zweidimen-
sionale Darstellungen von Atomen ebenfalls zu den visuellen externen Reprasentatio-
nen.
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Neben diesen vier Modi schlagen die Autor*innen einen fliinften Modus vor, der sich
zwischen den Ansatzen unterscheidet. Boulter und Buckley (2000) fihren als flinfte Ka-
tegorie die mathematischen externen Reprdsentationen an, die Mathematisierungen
wie z. B. mathematische Formeln und Reaktionsgleichungen umfassen. Dahingegend
bezeichnet Gilbert (2004) die fiinfte Kategorie als symbolische externe Reprasentatio-
nen, die neben Mathematisierungen zusatzlich bspw. chemische Elementsymbole ent-
halt. In dem Ansatz von Wu und Puntambekar (2012) finden sowohl die mathematischen
als auch die symbolischen externen Reprasentationen in der Kategorie der symbolisch-
mathematischen externe Reprasentationen Berlicksichtigung.

Entsprechend der Autor*innen erfordern viele externe Reprdsentationen, derer Merk-
male von mindestens zwei Modi immanent sind, eine Beschreibung durch mehrere Ka-
tegorien, weshalb sie ausgehend von den fiinf Grundkategorien Mischkategorien mit
dem Prafix —mixed (verbal, konkret etc. mixed) hinzufligen (Boulter & Buckley, 2000;
Gilbert, 2004). Im Gegensatz zu den konkreten externen Reprasentationen geht aus dem
Kategorisierungsansatz keine explizite Beschreibung von und Annahmen tber abstrakte
externe Reprasentation hervor. Wenngleich die zwei Ansatze eine erste Differenzierung
und Kategorisierung von multiplen externen Reprasentationen anhand der fiinf Modi
ermoglichen, ist die Nutzung fiir eine systematische Gegenliberstellung multipler exter-
ner Reprasentation durch bspw. fehlende divergente Kategorien nur eingeschrankt
moglich. Des Weiteren lassen sich im Rahmen des Kategorisierungsansatzes anhand der
finf Modi keine Riickschlisse auf die kognitiven Verarbeitungsprozesse noch den Mo-
dellcharakter der externen Reprasentationen ziehen. Der Ansatz zeigt seine Starken in
der Beschreibung von reinen Reprdsentationen ohne die Berlicksichtigung des potenti-
ellen Modellcharakters.

Ainsworth und Labeke (2004) schlagen eine Kategorisierung anhand von funf Eigen-
schaften von externen Reprasentationen vor, die zum einen eine Kategorisierung und
zum anderen eine systematische Differenzierung anhand der Auspragungen der Eigen-
schaft ermoglichen. Die Differenzierung von multiplen externen Reprasentationen wird
insbesondere fiir die Entwicklung von Instruktionsmaterial notwendig oder wenn min-
destens zwei externe Repradsentationen bzw. Kategorien in Bezug auf ihre Funktionen
und den Lerneffekt gegeniibergestellt oder verglichen werden. Folgende finf Eigen-
schaften liegen dem Kategorisierungsansatz zugrunde (Ainsworth & Labeke, 2004,
S. 244):

e Modalitat (textlich oder graphisch)

e Abstraktion (ikonisch oder symbolisch)

e Wahrnehmungskanal (auditiv oder visuell)
e Dimension (z. B. 2D oder 3D)

e Dynamik (statisch oder dynamisch)
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Die Eigenschaft der Abstraktion und die damit einhergehende Differenzierung in ikoni-
sche und symbolische externe Reprdsentationen kdnnen mithilfe des Ansatzes nach
Schnotz (2002) praziser beschrieben werden. Im Rahmen des Ansatzes betrachtet der
Autor aus lehr-lernpsychologischer Perspektive die konkreten und abstrakten externen
Reprdsentationen in Verbindung mit Annahmen Uber die unterschiedlichen kognitiven
Verarbeitungsprozesse sowie die Konstruktion von mentalen Modellen.

In den folenden Abschnitten wird zunichst ein Uberblick iber die Funktionen von mul-
tiplen externen Reprdsentationen in Lernprozessen nach Ainsworth (2006) gegeben. Im
Anschluss erfolgt die Beschreibung des Kategorisierungsansatzes nach Schnotz (2002).

2.4.3 DeFT: Allgemeine Funktionen von multiplen externen Reprdsentationen

Ainsworth (2006, 2008a) beschreibt aus lehr-lerntheoretischer Perspektive eine Taxo-
nomie zur Beschreibung der Funktionen und Effektivitdat von multiplen externen Repra-
sentationen, die sie bei der Wissensaneignung von komplexen Lerninhalten erfillen
konnen. Die DeFT Taxonomie (Design, Functions, Tasks) ist nicht ausschlieflich auf die
Kombination von Text und Bild als multiple externe Reprasentationen beschrankt, son-
dern kann als umfangreicher Ansatz beim Lernen mit der Kombination von mindestens
zwei externen Reprasentationen in Lern- und Instruktionsmaterialien Anwendung fin-
den. Ainsworth (2006, 2008a) postuliert, dass die Effektivitdt von unterschiedlichen
Kombinationen von multiplen externen Reprdsentationen in Abhangigkeit zum vermit-
telnden Inhalt variiere und unterschiedliche Funktionen im Lernprozess einnehme. Eine
grundlegende Voraussetzung fiir den Beitrag von multiplen externen Reprasentationen
im Lernprozess sei ihre Verwendung im instruktionalen Sinne. Demnach weisen multiple
externe Reprdsentationen einen instruktionalen Charakter auf, wenn sie einen Bezug zu
den Lerninhalten aufweisen und nicht als vom Lerninhalt isolierte Visualisierung genutzt
werden, um die Lernenden durch abwechslungsreiche Visualisierungen im Lernmaterial
zu motivieren (Ainsworth, 2008a).

Entsprechend der Taxonomie lassen sich drei Gibergeordnete Funktionen von multiplen
externen Reprasentationen erkennen, die wiederum eine Differenzierung in weitere
Teilfunktion bedingen (Ainsworth, 2006, 2008a). Abbildung 6 illustriert die Gbergeord-
neten Funktionen sowie die differenzierten Teilfunktionen, Gber die nachfolgend ein
Uberblick gegeben wird.

Eine Hauptfunktion von multiplen externen Reprasentationen sei die ergdanzende bzw.
komplementdre Funktion. Die Unterstiitzung des Lernprozesses kdnne durch multiple
externe Reprasentationen gegeben sein, wenn ihnen unterschiedliche Aspekte des glei-
chen Inhaltsbereichs inhdrent seien oder mindestens zwei externe Reprdsentationen
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den gleichen Inhalt unterschiedlich darstellen. Sie weisen gegeniiber einer externen Re-
prasentation insoweit einen Vorteil auf, als dass die komplexen Inhalte auf mehrere Re-
prasentationen aufgeteilt sind und eine Fokussierung ermoglichen. Die Darstellung der
Inhalte in nur einer einzigen Reprisentation filhre demnach zu einer Uberlagerung von
Informationen (Ainsworth, 2006, 2008a). Darliber hinaus regen multiple externe Repra-
sentationen unterschiedliche Verarbeitungsprozesse an. Diese Funktion sei dadurch er-
fullt, dass Lernende aus einer Auswahl an gebotenen externen Repradsentationen zum
gleichen Inhalt, entsprechend ihrer Fahigkeiten und Bediirfnissen eine externe Repra-
sentation fir ihren Lernprozess auswahlen kénnen. Zudem trage der Einsatz von multip-
len externen Reprdsentationen dazu bei, Lernende zu ermutigen mehr als nur eine Stra-
tegie beim Losen von Problemen anzuwenden (Ainsworth, 2008a).

Als zweite (ibergeordnete Funktion flhrt die Autorin die Einschrankung der Interpreta-
tionsfreiheit an, die durch die wechselseitige Beziehung und das Aufeinanderbeziehen
der dargestellten Inhalte den Lernprozess unterstiitze (Ainsworth, 2006, 2008a). Die In-

Funktionen von multiplen
externen Reprasentationen

v v v
Ergdnzende/Komple- Einschrankung der Konstruktion tieferen
mentare Funktion Interpretation Verstandnisses
ErschlieBung Anregung Einschran- Einschrankung Abstrahieren /inwendung/
unterschiedlicher unterschiedlicher kung durch durch inhdrente y Ubertragung
Informationen  Verarbeitungs-  bekannte Re- Eigenschaften Herstellung von
prozesse prasentatio- Relationen

Abbildung 6. Funktionen multipler externer Reprasentationen im Lernprozess nach der DeFT Taxonomie
(adaptiert nach Ainsworth, 2008, S. 196)

terpretationsfreiheit einer unbekannten externen Reprasentation kénne durch das Ver-
standnis fur eine bekannte Reprdsentation zum gleichen Inhalt eingeschrankt werden
und so den Lernprozess positiv beeinflussen. Zudem besteht die Moglichkeit der gegen-
seitige Interpretationseinschrankung von multiplen externen Reprdsentationen durch
inhdarente Eigenschaften. Ainsworth (2008a) fiihrt in Anlehnung an Schnotz (2002) an,
dass eine ikonische externe Reprasentation die Ambiguitat einer symbolischen externen
Reprasentation aufheben kann, da sie einige Informationen wie bspw. rdumliche Struk-
turen darstellt, die keinen Interpretationsfreiraum zulassen. So kdnnte die Summenfor-
mel fur Glucose (CsH1206) sowohl als D-/ als auch dem Enantiomer L-Glucose interpre-
tiert werden. Mithilfe einer simultan gebotenen ikonischen Darstellung bspw. der Fi-
scher-Projektion wiirden die aus der Summenformel hervorgehende Ambiguitat und In-
terpretationsfreiheit eingeschrankt werden, sodass zweifelsfrei bestimmt werden kann,
ob es sich um die D-/ oder L-Glucose handele.
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Multiple externe Reprdsentationen sind nicht zuletzt aufgrund ihrer unterstiitzenden
Funktion beziglich der Konstruktion von tieferem Verstandnis flr Inhalte unerlasslich.
Grundlegend fir das Nutzen der Funktion von multiplen externen Reprasentationen sei
nach der Autorin, dass die Lernenden diese Darstellungen miteinander in Beziehung set-
zen, um gemeinsame Inhalte einer Domane und Eigenschaften der einzelnen Darstel-
lungen zu erkennen und zu differenzieren (Ainsworth, 2006, 2008a). Im Rahmen der An-
nahmen Gber den Aufbau von tieferem Verstandnis anhand von multiplen externen Re-
prasentationen werden drei Prozesse angefiihrt:

I.  Abstrahieren: Multiple externe Repradsentationen regen das Abstrahieren von
Wissen an. Abstrahieren wird hier als Prozess verstanden, in dem die Lernenden
ausgehend von multiplen externen Reprasentationen ein mentales Modell bil-
den, das die Organisation und Manipulation von Wissen ermdégliche und so zum
tieferen Verstandnis fiihre. Insbesondere Lernsituationen, die das Modellieren
instruieren, regen das Abstrahieren an ,,...abstraction might be supported by pro-
viding multiple situations to model” (Ainsworth, 2008a, S. 199). Multiple externe
Reprdsentationen werden an dieser Stelle tiber ihre Beziehung zu Modellen und
dem Modellieren in Verbindung mit dem Aufbau von Verstadndnis fiir komplexe
Inhalte gebracht.

Il.  Herstellung von Relationen: Die Konstruktion von tieferem Verstandnis kann
durch das Herstellen von Relationen zwischen multiplen externen Reprdsentati-
onen beginstigt werden. Dies setzt voraus, dass Lernenden Wissen lber die Ge-
meinsamkeiten und die verbindenden Elemente zwischen ihnen verfiigen z. B.
Uber die Relationen zwischen einer Funktion und dem entsprechenden Graphen.

. Anwendung und Ubertragung: Der Prozess der Ubertragung basiert auf der Her-
stellung von Relationen und beschreibt das Ubertragen bzw. Anwenden von Ge-
meinsamkeiten zwischen multiplen externen Reprasentationen aufeinander so-
wie auf neue Lernsituationen.

Ainsworth (2008a) fiihrt an, dass es nur bedingt moglich sei, prazise Grenzen zwischen
den Funktionen zu ziehen, da sie eng miteinander in Verbindung stehen und Einfluss
aufeinander nehmen. So setze die Mehrzahl der Funktionen voraus, dass die Lernenden
relevante Informationen in den externen Reprasentationen identifizieren konnen. Des
Weiteren betont die Autorin, dass die Funktionen, die multiple externe Reprasentatio-
nen erfillen, nicht in absoluter Abhangigkeit zu den Absichten der konstruierenden Per-
son von Lernumgebungen und der Instruktionen stehen, sondern von den Lernvoraus-
setzungen der Lernenden abhange (Ainsworth, 2008a). Das erfolgreiche Lernen mit mul-
tiplen externen Reprdsentationen setze Fahigkeiten auf Seiten der Lernenden voraus,
die als Reprasentationskompetenz bezeichnet werden (siehe Abschnitt 3.5).
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2.4.4 Konkrete und abstrakte Reprasentationen

In dem theoretischen Ansatz zum Text-Bildverstehen nahert sich Schnotz (2002) aus ei-
ner kognitionspsychologischen Perspektive der Kategorisierung multipler externer Re-
prasentationen, die ebenfalls auf groRe Resonanz in der Naturwissenschaftsdidaktik
stoRt (Dickmann, Opfermann, Dammann, Lang & Rumann, 2019; Nitz, Nerdel & Prechtl,
2012; Scheid, Miiller, Hettmannsperger & Kuhn, 2017) .

Schnotz (2002) differenziert multiple externe Reprasentationen anhand der Kategorien
der depiktiven (bildlichen) und deskriptiven (textlichen) Reprasentationen, die sich be-
zliglich der immanenten Zeichensysteme sowie der Ahnlichkeit zum Referenzobjekt un-
terscheiden.

Nach dem Kategorisierungsansatz enthalten depiktive Reprasentationen ikonische Zei-
chen, deren Beziehung zu dem Bezeichneten auf strukturellen Ahnlichkeiten beruht.
Den depiktiven Reprasentationen werden z. B. bildliche Darstellungen, Fotos, Skizzen
aber auch Balkendiagramme und Funktionsgraphen zugeordnet, die durch strukturelle
und formale Gemeinsamkeiten mit dem Referenzobjekt assoziiert sind. Die gemeinsa-
men Strukturmerkmale zwischen depiktiven Reprasentationen und Referenzobjekt kdn-
nen durch zwei unterschiedliche Formen der lkonizitat zum Ausdruck gebracht werden.
Stellen rdumliche Merkmale der Reprasentation die raumlichen Merkmale des Referen-
zobjektes dar, so wird von einer konkreteren Form der lkonizitat bzw. physikalischer
Ahnlichkeit gesprochen wie es bspw. der Fall bei bildlichen Darstellungen, Fotos und
Skizzen zutreffe (Schnotz, 2001). Eine abstraktere Form der Bildhaftigkeit bzw. Ikonizitat
liegt den Balkendiagrammen
Multiple externe Reprasentatio- und Funktionsgraphen 7U-

grunde, da sie ,,..mit dem dar-

Depiktive Deskriptive gestellten Sachverhalt durch ge-
Reprdsentationen... Reprasentationen... meinsame Strukturmerkmale -
bestehen aus... also durch eine Analogierelation

— verknipft” sind und das Refe-

~Ikonen ~-Symbolen renzobjekt aufgrund dieser
Beziehung zu dem strukturellen Gemeinsamkeiten

Referenzobjekt beruht auf...

reprasentieren (Schnotz, 2001,

~strukturellen Ahnlich- . . S.296). Insbesondere bildhafte
keiten, die mehr oder ...Konventionen und die

weniger abstrakt oder Beziehung ist arbitrér. Visualisierungen des Atoms z. B.
konkret sein kdnnen. das Kalottenmodell, Stibchen-

w modell aber auch Skizzen z. B.

von Versuchsaufbauten sind

Abbildung 7. Zusammenfassende Ubersicht Giber depiktive und de-

- . . den depiktiven Reprdsentatio-
skriptive Reprasentationen nach Schnotz (2002)

nen zuzuordnen, die physikali-
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sche Ahnlichkeiten mit dem Referenzobjekt bzw. konkrete Formen der Ikonizitit auf-
weisen.

Deskriptive Reprasentationen bestehen demgegeniiber aus symbolischen Zeichensyste-
men, die durch eine arbitrdre Beziehung und Konventionen mit dem Referenzobjekt in
Verbindung stehen (Schnotz, 2002). Deskriptive Reprdsentationen umfassen neben
sprachlich-symbolischen (gesprochen und geschrieben) auch mathematisch-symboli-
sche Zeichen. Wortgleichungen und Elementsymbole sind nach dieser Kategorisierung
den sprachlich-symbolischen und somit den abstrakten Reprasentationen zuzuordnen,
die keine gemeinsamen Strukturmerkmale mit dem Referenzobjekt aufweisen. In den
Ausfiihrungen zu unterschiedlichen Visualisierungsformen des atomaren Bereiches be-
schreibt Gilbert (2008) symbolische externe Reprasentationen ebenfalls als abstrakt
wahrend dreidimensionale Visualisierungen wie das Kalottenmodell aufgrund der vielen
Gemeinsamkeiten mit dem Referenzobjekt als konkreter bezeichnet werden: ,,1D re-
presentation is inherently an abstraction and consists of symbols. Some commonly en-
countered examples in science education are chemical symbols, chemical equations,
and mathematical equations” (Gilbert, 2008, S. 7). Entsprechend der Annahmen des Au-
tors lasst sich folgern, dass der Abstraktionsgrad von den depiktiven Reprasentationen
bis hin zu den deskripiven Reprasentationen zunimmt, da die Ahnlichkeit zum Referen-
zobjekt sinke (Schnotz, 2002; Schnotz & Bannert, 2003).

Des Weiteren postuliert der Autor fir die deskriptiven externen Reprasentationen eine
hohere Ausdrucksmachtigkeit als flr die depiktiven (Schnotz, 2001). Die Formulierung
von bspw. Negationen oder allgemeinen Disjunktionen und GesetzmaRigkeiten bereite
mithilfe von deskriptiven externen Reprdsentationen geringere Schwierigkeiten als mit
den depiktiven (Schnotz, 2001; Schnotz & Bannert, 2003). Dahingegen konkretisieren
depiktive externe Reprasentationen das Referenzobjekt und beinhalten die Gesamtheit
einer spezifischen Informationsklasse bspw. geometrische Eigenschaften eines Trape-
zes. Mithilfe einer Deskription sei es nur moglich, einige Eigenschaften einer Figur wie-
derzugeben oder auf die Form eines Objekts einzugehen. Aufgrund dessen seien Depik-
tionen fiir die Darstellung von Inferenzen besser geeignet, da die Informationen aus
ihnen direkt abgelesen werden kénnen (Schnotz, 2001, 2002; Schnotz & Bannert, 2003).
In diesem Zusammenhang verdeutlich der Autor die hohere Reprasentationsfunktion
und Informationsdichte von depiktiven externen Reprasentationen trotz dem Fehlen be-
stimmter Ausschnitte. ,Bei einer Deskription hingegen ist es moglich, dass durch Besei-
tigung bestimmter Teile die Reprasentationsfunktion vollig aufgehoben wird” (Schnotz,
2001, S. 299).

Dariber hinaus lassen sich depiktive und deskriptive externe Repradsentationen anhand
der unterschiedlichen kognitiven Verarbeitungsprozesse von Informationen differenzie-
ren. Ausgehend von den Annahmen der dualen Kodierung nach Clark und Paivio (1991)
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und dem multimedialen Lernen nach R. E. Mayer (1997) postuliert Schnotz (2002) un-
terschiedliche Verarbeitungsprozesse der in depiktiven und deskriptiven externen Re-
prasentationen enthaltenen Informationen. Nach der Theorie erfolgen die sensorische
Aufnahme sowie die mentale Verarbeitung im Arbeitsgedachtnis mithilfe zweier unter-
schiedlicher Kanale bzw. Reprdsentationszweige. Beim Verarbeitungsprozess von depik-
tiven bzw. ikonischen externen Reprasentationen entsteht nach der Erfassung der iko-
nischen Merkmale eine mentale bildliche Repradsentation. Die Interpretation der ikoni-
schen externen Reprasentationen sowie die Verarbeitung der Zusammenhange der aus-
gewahlten Merkmale (semantische Selektion) flihren nach der Theorie zu der Konstruk-
tion eines mentalen Modells (siehe Abb. 8). Deskriptive bzw. symbolische externe Re-
prasentationen werden mithilfe des deskriptiven (rechten) Reprasentationszweigs ver-
arbeitet.

Der Autor nimmt an, dass die symbolischen externen Reprasentationen syntaktisch ver-
arbeitet und anschlieRend Uber eine semantische Verarbeitung in eine propositionale
Reprasentation Uberfihrt werden. Nach dem integrierten Modell des Text-Bildverste-
hens stehen die propositionalen Reprdsentationen und mentalen Modelle durch eine
fortlaufende Interaktion Uber die Prozesse der Modellkonstruktion und Inspektion in
Beziehung und koénnen durch diese ineinander Uberfiihrt werden. Schnotz (2001;
Schnotz & Bannert, 2003) postuliert, dass die differierenden Verarbeitungsprozesse von
den depiktiven und deskriptiven externen Reprasentationen unterschiedliche Auswir-
kungen auf die kognitive Denkdkonomie bezliglich der Modellkonstruktion nehmen. Die
Autor*innen nehmen an, dass der kognitive Aufwand fir die Modellkonstruktion ausge-
hend von einer symbolischen externen Reprdsentation hoher sei als bei ikonischen, da
die Modellkonstruktion bei der Verarbeitung symbolischer externer Repradsentationen
Uber die Bildung einer symbolischen propositionalen Reprdsentationen zu einer analo-
gen Form fuihre (Schnotz, 2001, 2002; Schnotz & Bannert, 2003). Dieser Verarbeitungs-
prozess werde zudem dadurch unterstiitzt, dass depiktive externe Reprdsentationen ein
direktes Ablesen relevanter Informationen ermaéglichen. Im Gegensatz dazu fordere die
Verarbeitung depiktiver externer Reprasentationen lediglich die Uberfiihrung einer ana-
logen Form in eine weitere analoge Form der Reprdsentation, was eine Entlastung des
Arbeitsgedachtnisses beglinstige. Des Weiteren nimmt der Autor an, dass die deskripti-
ven Reprasentationen im Vergleich zu depiktiven Reprasentationen einen Gegenstand
nicht so detailliert beschreiben, dass nur eine Art von Vorstellung moglich sei. Ein men-
tales Modell, das ausgehend von ausschlieBlich symbolischen Reprasentationen kon-
struiert werde, flihre zu einer Verzerrung der Vorstellungen Uber das Referenzobjekt.
Schnotz (2002) fihrt an, dass das Hinzufligen von ikonischen externen Reprasentationen
zu Texten insbesondere von Lernenden mit geringeren Lernvoraussetzungen als Unter-
stutzung fir die mentale Modellkonstruktion wahrgenommen werden, wahrend es fir
Lernende mit hohen Lernvorrausetzungen keine benétigte Hilfe darbiete.
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Abbildung 8. Schematische Darstellung der kognitiven Verarbeitung von depiktiven und deskriptiven ex-
ternen Repréasentationen (adaptiert nach Schnotz, 2001, S. 306)

Schnotz und Bannert (2003) untersuchen in einer experimentellen Studie im 3x2 Design
den Einfluss von Lernumgebungen mit Informationstexten in Kombination mit variieren-
den ikonischen externen Reprdsentationen auf die Lernleistung und Konstruktion eines
mentalen Modells zu dem Thema Zeitunterschiede auf der Erde. Im Rahmen der Studie
werden die Teilnehmenden (N = 60) auf drei Interventionsgruppen verteilt, die in digi-
talen Lernumgebungen mit unterschiedlichen externen Reprdsentationen (nur Text,
Text mit einem Teppichbild und Text mit einem Kreisdiagramm) arbeiten. Hierbei stellen
die ikonischen externen Reprasentationen fir jeweils eines der zwei Unterthemen (Um-
kreis und Zeitdifferenz) das passende Visualisierungsformat dar: Kreisdiagramm fiir das
Thema Umkreisungen und Teppichbilder fiir das Thema Zeitdifferenzen. Neben dem Ein-
fluss der drei Lernumgebungen in Bezug auf die Lernleistung wird die Abrufhaufigkeit
der unterschiedlichen Informationsdarbietungen analysiert, um Riickschliisse auf die In-
tensitdt der kognitiven Verarbeitung zu schlieBen. Ein gegeniberstellender Vergleich
von der Abrufhaufigkeit der unterschiedlichen Versuchsbedingungen zeigt, dass die
Kombination eines Textes mit Teppichbildern signifikant weniger abgerufen wurde als
die Informationsdarbietung durch Text in Kombination mit Kreisdiagrammen und mar-
ginal signifikant weniger als Text ohne Bilder (Schnotz & Bannert, 2003). Die Autor*in-
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nen interpretieren anhand der Abrufhdufigkeiten, dass einfache Bilder wie das Teppich-
bild zu oberflachlichen Verarbeitungsprozesse verleiten, wahrend anspruchsvolle ikoni-
sche Reprasentationen (Kreisdiagramm) intensiver verarbeitet werden.

Weitere Ergebnisse zeigen, dass die zwei Gruppen, die zusatzlich zu dem Text eine iko-
nische externe Reprasentation erhielten, in dem der Reprasentation entsprechenden
Unterthema signifikant hohere Lernleistung erbringen als die jeweils andere Gruppe,
was zur Annahme seitens der Autor*innen fihrt, dass ikonische externe Reprasentatio-
nen eine vom Inhalt abhéngige spezifische Unterstitzung fir die Modellierung eines
mentalen Modells biete (Schnotz & Bannert, 2003).
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3 Reprasentationen beim Modellieren
3.1 Repréasentationen im Modellierprozess

Modellieren wird in den Naturwissenschaften als dynamischer und diskontinuierlicher
Prozess verstanden, bei dem ein Subjekt Modelle nutzt, konstruiert und andert, um im
Wesentlichen naturwissenschaftliche Erkenntnisse zu erwerben (Justi & Gilbert, 2002).
Einige Autor*innen beschreiben Modellieren allgemein als einen zyklischen Prozess, bei
dem das Subjekt Verbindungen zwischen dem Modell und dem Referenzobjekt aus der
Erfahrungswelt herstellt (Davidowitz & Chittleborough, 2009; Duit, Roth, Komorek &
Wilbert, 2001). Justi und Gilbert (2002) verdeutlichen, dass der Modellierprozess immer
dann erfolge, wenn eine Funktion von Modellen in Anspruch genommen werde mitun-
ter das Aufstellen von Hypothesen, Interpretieren von Experimenten oder der Bereit-
stellung naturwissenschaftlicher Erkldarungen. In der Literatur lassen sich diverse An-
satze fur die Beschreibung des Modellierprozesses finden. Kriiger et al. (2018) fiihren
die Diversitat der Beschreibungen von dem Modellierprozess wie folgt zusammen:

Grundsatzlich entzieht sich der Ablauf einer Modellierung einer strengen prozeduralen Beschrei-
bung und Festlegung bestimmter Regeln, weil das Modellieren eher einer Kunst mit kreativen
Elementen gleicht. So bestimmen nicht nur Theorie oder Daten die Modellierung, sondern wie
beim hypothetisch-deduktiven Vorgehen in der Erkenntnisgewinnung hangt die Modellierung
auch von der Intuition und Erfahrung des Modellierers ab. (Kriger et al., 2018, S. 144)

Im Folgenden werden exemplarisch zwei Ansatze zu dem Modellierprozess fokussiert,
die eine explizite Nennung von externen Reprasentationen innerhalb des Modellie-
rungsvorganges vornehmen.

Justi und Gilbert (2002) beschreiben in dem Modellierungsschema a model of modeling
framework den Modellierprozess als zyklischen Vorgang (siehe Abb. 9). Die Autor*innen
postulieren, dass jeder Modellierprozess von einem Phanomen ausgehe und einem spe-
zifischen Zweck (das Phdanomen beschreiben oder erklaren, Hypothesen beziiglich des
Verhaltes aufstellen etc.) unterliege. Ausgehend von der ersten Begegnung mit dem
Phdnomen, in der Regel die Beobachtung, werde ein mentales Modell initiiert. Dabei
kann ein bereits existierendes mentales Modell aktiviert und modifiziert werden oder
ein mentales Modell de novo konstruiert werden. Die Bildung eines mentalen Modells
werde zum einen von dem Vorwissen des Subjekts und zum anderen von dem zu mo-
dellierenden Phanomen gepragt. Die Konstruktion des mentalen Modells werde bereits
in der Phase der Beobachtung beeinflusst und sei subjektiv. Steinbuch (1977) beschreibt,
dass die Selektion der fiir den Modellierprozess als relevant erachteten Informationen
durch ein sogenanntes ,Wahrnehmungssieb’ erfolge, dass von Vorerfahrungen und dem
Vorwissen des Subjekts beeinflusst werde. Mit Rlickbezug auf den structure — mapping
Ansatz nach Gentner und Gentner (1983) (siehe Abschnitt 2.1.2) beschreiben die Au-
tor*innen, dass das Subjekt Analogien zwischen dem zu modellierenden Phanomen und
dem mentalen Modell herstelle und hierbei eine Auswahl relevanter Merkmale des zu

36



3 Reprasentationen beim Modellieren

modellierenden Phanomens trifft, die auf das mentale Modell transferiert werden (Justi
& Gilbert, 2002). Das konstruierte mentale Modell werde in der darauffolgenden Phase
mit geeigneten externen Reprdsentationen externalisiert.

Erkenntnistheoretisches
Ziel
/ \ A

Phdanomen aus der Erfahrunsen
———>
Erfahrungswelt &

4 ™
Revision des Konstruktion eines
mentalen Modells mentalen Modells

A Externalisieren mit
externen
Reprdsentationen )

~

Reflexion von

‘ Limitationen und
~ der Reichweite
Uberpriifung durch des Modells

Experiment
\ Z

[abgelehnt ][ bestatigt ]

A Weitere empirische 4
Evidenzen

[abgelehnt ][ bestatigt ]

Abbildung 9. A model of modelling framework (adaptiert nach Justi & Gilbert, 20023, S. 371)

Mithilfe von Gedankenoperationen und Experimenten werde das Modell auf Konsistenz
hin Gberprift und gegebenenfalls in einem iterativen Prozess Modifikationen unterzo-
gen. Sei eine Passung zwischen dem Modell und dem Zweck festzustellen, erfolge eine
Reflexion Uber die Reichweite und die Grenzen des Modells.

Krell, Walzer, Hergert und Kriiger (2019) erweitern das Modellierungsschema fiir die Bi-
ologiedidaktik mit Riickbezug auf die aktuelle Modellbeschreibung sowie die Annahmen
Uber das Modellverstandnis (siehe Abschnitt 2.2). Der Modellierungsansatz weist groRe
Ubereinstimmungen mit den grundlegenden Elementen aus dem Modellierprozess nach
Justi und Gilbert (2002) auf. Die Autor*innen differenzieren in ihrem Ansatz zwischen
den Dimensionen Erfahrungs- und Modellwelt und stellen diese in den Zusammenhang
mit der Handlungs- und Anwendungsperspektive nach Mahr (2004, 2008) (siehe Abb.
10). Der Modellierprozess beginne mit der Wahrnehmung eines Phanomens aus der Er-
fahrungswelt durch das Subjekt, das anschliefend in die Modellwelt Gberfihrt werde.
Basierend auf dem Vorwissen und Analogien (gemaR des instructional approach) werde
ein Modell konstruiert und anschlielend mit externen Reprdsentationen visualisiert.
Das Modell stehe dabei in kontinuierlicher Wechselwirkung mit dem Phdanomen, indem
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das Subjekt die Passung zwischen Reprasentationen und dem Phanomen Uberpriife. Bis
zu diesem Prozess sei das Modell eine Reprdsentation ,von‘ dem Phanomen aus der Er-
fahrungswelt und in einer Anwendungsperspektive eingebettet (Krell et al., 2019).

Erfahrungswelt Modellwelt
Wahrnehmen eines P 5 .| Aktivierung von Vorwis-
Phianomens A " sen und Analogien

i A
: Entwicklung eines

Modells
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< Sammeln von Daten < .
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Abbildung 10. Prozessschema zum naturwissenschaftlichen Modellieren (adaptiert nach

Krell et. al., 2019, S. 1321)
Erst im Zusammenhang mit dem Ziel sei das Modell auch ein Modell ,fir’ etwas. Durch
gedankliche oder materielle Manipulation an dem Modell werde es méglich, bspw. Vor-
hersagen liber das Verhalten des Phdnomens aus der Erfahrungswelt unter bestimmten
Bedingungen zu treffen. Die auf der Basis des Modells getroffenen Hypothesen kdnnen
mithilfe von Experimenten Uberprift und das Modell ggf. modifiziert oder verworfen
werden. Das Ableiten von Hypothesen aus einem Modell und die darauffolgende Uber-
prifung anhand (gedanklicher) Experimente entspricht der Handlungsperspektive nach
Mahr (2004, 2008). Modelle werden indirekt durch den Vergleich der Modellwelt mit
der Erfahrungswelt bewertet. Dieser Prozess impliziere laut den Autor*innen die Um-
wandlung von Wissen Uber das Modell in Wissen tber das Ziel (Krell et al., 2019). Repra-
sentationen werden auch in diesem Ansatz im Zusammenhang mit der Externalisierung
von mentalen Modellen genannt.

Aus den Phasen des Modellierungskreislaufes ergeben sich Fahigkeiten, dessen Erwerb
fir das Modellieren vorausgesetzt werden. Justi und Gilbert (2002) leiten ausgehend
von dem model of modelling framework und Studien finf Handlungen ab, die fir das
Modellieren relevant sind:
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Kennen von Modellen

Anwenden und Nutzen von Modellen

Kritisches Beurteilen und Modifizieren von Modellen
Rekonstruieren von Modellen

vk W

Konstruieren von Modellen

Der rekursive Verlauf des Modellierprozesses bedinge, dass das Modellieren ein Zusam-
menspiel von mehreren der fiinf angefiihrten Handlungen und Fahigkeiten erfordern
konne (Justi & Gilbert, 2002).
Henze et al. (2007) Gibertragen die von Hodson (1992) aufgestellten Bereiche von scien-
tific literacy (Learning science, doing science, learning about science) auf die von Justi
und Gilbert (2002) postulierten Fahigkeiten flir das Modellieren. Die Autor*innen fassen
die fiir das Modellieren nétigen Fahigkeiten zu folgenden drei Facetten zusammen: lear-
ning of scientific models, act of modelling und critical reflection on the role and nature
of models (Henze et al., 2007, S. 105).
Ausgehend von der Dreiteilung des Modellverstandnisses nach Henze et al. (2007) leitet
Meisert (2008) a priori einen theoretischen Rahmen fiir ein Strukturmodell der Modell-
kompetenz fiir die Biologie ab. Innerhalb des Strukturansatzes geht sie von drei Facetten
der Modellkompetenz aus, innerhalb derer sie ein hierarchisches Verhéltnis zwischen
den Facetten annimmt (Meisert, 2008). Die Facette Modellwissen beinhaltet nach
Meisert (2008) konzeptuelles Wissen (iber etablierte Modelle eines Faches, die den Zu-
gang zu Inhalten ermoglichen.

konzeptuell Die Facette Modellarbeit bein-

— — — haltet prozedurale Fahigkeiten

[ Modellverstandnis « ] im Umgang mit Modellen z. B.
fundiert/ differenziert fundiert/ das Nutzen und Konstruieren. Die
erweitert \4 erweitert zwei Facetten werden dem Mo-
[ Modellwissen ] [ Modellarbeit ] dellverstandnis hierarchisch un-

" v 0 Y ’ tergeordnet und stehen in direk-

konzeptuell prozedural

ter Beziehung zum Modellver-
Abbildung 11. Facetten der Modellkompetenz und entspre-
chende Wechselwirkungen (nach Meisert, 2008, S. 245)

standnis bzw. beeinflussen das
Modellverstandnis insoweit, als
dass sie es fundieren und erweitern kdnnen (Meisert, 2008). Dem (ibergeordneten Mo-
dellverstéandnis misst die Autorin eine besondere Rolle zu. Das Modellverstandnis um-
fasse die wissenschaftstheoretische Perspektive auf Modelle d. h. das Wissen liber die
Rolle der Modelle im Fach sowie die Reflexion Gber Modelle und trage zur Auspragung
der zwei anderen Facetten bei.

Im Zuge der Kompetenzorientierung in bildungsrelevanten Curricula wurden Versuche
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unternommen, ausgehend von dem Modellierprozess Kompetenzmodelle fiir die Mo-
dellierungskompetenz zu entwickeln, die als Referenzrahmen fiir die Strukturierung und
Uberpriifung der Bildungsstandards dienen. Aufgrund dessen werden in den folgenden
Abschnitten zunichst eine Ubersicht tiber die Modellierung von Kompetenzen gegeben
und anschlieBend theoretische Ansatze zur Beschreibung der Kompetenzen des Modell-
verstandnisses wiedergegeben.

3.2 Funktionen von multiplen externen Reprasentationen beim Erklaren

»Models and representations are then central to providing the tools and heuristics ne-
cessary to reasoning how the world might behave” (Kind & Osborne, 2017, S. 12).

Aus dem Modellierprozess geht hervor, dass Reprdsentationen fiir die Externalisierung
von Modellen unerldsslich sind und im Zuge dessen Anwendung in Form von Modellob-
jekten finden (Mahr, 2004; Terzer, 2013; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Mit Riick-
bezug zur Erkenntnisgewinnung wird deutlich, dass der Modellierprozess immer dann
stattfindet, wenn mithilfe von modellhaften Reprasentationen und Modellen Beobach-
tetes aus der Erfahrungswelt erklart wird oder Hypothesen (iber das Verhalten von Pha-
nomenen aufgestellt werden. Oliveira, Justi und Mendonga (2015) heben hervor, dass
das Modellieren mit dem Ziel im naturwissenschaftlichen Diskurs Ideen zu begriinden
und ein Phdnomen zu erkldren neben verbalen AuRerungen auch non-verbale externe
Reprdsentationen als kommunikative Ressource und Transporteuer von Modellen for-
dere. Aus der Besonderheit der Erklarungen im naturwissenschaftlichen Unterricht las-
sen sich unterschiedliche Funktionen von externen Reprasentationen beim Erklaren her-
leiten, die durch den Reprasentationscharakter von Modellen in enger Beziehung zum
Modellverstandnis stehen. Fur den Begriff ,Erklaren” im naturwissenschaftlichen Kon-
text geht aus der Literatur kein Konsens hervor (Braaten & Windschitl, 2011; Gilbert,
Boulter & Rutherford, 2000). Einigkeit herrscht in der naturwissenschaftsdidaktischen
Literatur darliber, dass eine bedingungslose Gleichsetzung einer Theorie zur wissen-
schaftlichen Erklarung, bspw. nach Hempel und Oppenheim (1948), mit einer Schiilerer-
klarung im naturwissenschaftlichen Unterricht Schwierigkeiten berge und den Voraus-
setzungen der Lernenden nicht gerecht werde (Braaten & Windschitl, 2011; Gilbert,
Boulter & Rutherford, 2000; Oliveira et al., 2015). Braaten und Windschitl (2011) stellen
heraus, dass sich im Kontext der naturwissenschaftlichen Unterrichtsforschung drei For-
men der Erklarung herauskristallisieren: explanation as explication, explanation as
simple causation und explanation as justification. Die Form explanation as explication
weist laut der Autor*innen einen stark deskriptiven Charakter auf und treffe auf erkla-
rende Situationen zu, in denen der Fokus primar auf dem Vermitteln von Begriffen und
Bedeutungen liege (Braaten & Windschitl, 2011). Erklarungen, die als explanation as jus-
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tification beschrieben werde, zeichnen sich durch die hervorstechende Struktur mit ei-
ner durch Instruktionen vorgegebene Reihenfolge ,Hypothesen-Evidenzen-Begriindung’
auf und sind tendenziell argumentativ ausgerichtet. Die Erklarungsform explanation as
simple causation beschreibt erkldarende Situationen, in denen die Herstellung von Zu-
sammenhdngen zwischen Ursachen und Wirkungen, die ein beobachtetes Verhalten
hervorrufen, fokussieren (Boulter & Buckley, 2000; Braaten & Windschitl, 2011; Gilbert
et al., 1998; Oliveira et al., 2015). Die Erklarungsform explanation as simple causation ist
laut der Autor*innen der haufigste Ansatz fiir die Analyse von Erkldrungen in der fach-
didaktischen Forschung (Braaten & Windschitl, 2011). Sowohl Gilbert et al. (1998) als
auch Taber und Watts (2000) gehen von einer umfassenderen Konzeptualisierung einer
Erklarung aus und beschreiben, dass eine Erklarung die Antwort auf eine spezifische
Frage sei. Das Fragewort ,Warum“ in einer Frage initiiere hierbei eine kausale Erklarung
wie bspw. “Warum verhilt sich das Phdanomen wie beobachtet” (Gilbert et al., 1998).
Oliveira et al. (2015) fiihren unter Berlicksichtigung der Besonderheit der modellbasier-
ten Unterrichtssituation (Lernervoraussetzungen, Inhalte etc.) die unterschiedlichen An-
satze zur Beschreibung einer Erklarung zusammen und leiten Kriterien fir die Identifi-
zierung von erklarenden Phasen ab. Eine erkldarende Phase umfasse demnach auch

eine...

...Definition einer bestimmten Terminologie oder Bedeutung,

...Beschreibung von Argumentationen,

...Beschreibung und Erklarung eines erstellten Modells und dessen Merkmalen,
...und die Verwendung von Modellen und Reprasentationen, um Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen zwischen den Entitdaten oder Ideen herzustellen, die mit den
Phdanomenen, die sie modellieren, zusammenhangen.

Die Autorinnen fuhren explizit die Bezeichnung erklarende Phasen ein, da im Zusam-
menhang mit dem modellierungsbasierten Unterricht eine Erklarung umfassender sei.
Innerhalb einer erkldrenden Phase im modellierungsbasierten Unterrichtssetting neh-
men multiple externe Reprdsentationen eine besondere Rolle ein. Oliveira et al. (2015)
leiten ausgehend von Theorien zum Modellierungsverstandnis und den Charakteristika
der erklarenden Phasen im modellierungsbasierten Unterrichtssetting sieben Funktio-
nen von multiplen externen Reprdsentationen ab, um das Nutzen von externen Repra-
sentationen durch die Schiiler*innen in erklarenden Phasen zu operationalisieren, tiber
die im Folgenden ein Uberblick gegeben wird. Hierbei werden externe Reprisentationen
anhand der fiinf Modi nach Gilbert (2004) kategorisiert und in Beziehung mit den miind-
lich geduBerten erklarenden Phasen gesetzt:

1. Verstarkung der miindlichen AuRerungen: Diese Funktion trifft auf Situationen
zu, in denen die Lernenden die externe Repradsentation nutzen, um mindliche
Aussagen zu unterstiitzen und auf die Aussagekraft der externen Reprasentation
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unreflektiert vertrauen. Hierbei kdnnen die mindlichen Aussagen unabhangig
von der externen Reprasentation verstanden werden, sodass die externe Repra-
sentation hier die Funktion tragt, den Giiltigkeitsumfang der Aussagen zu besta-
tigen.

Ersatz flr fehlende Fachtermini: Externe Reprdsentationen weisen im sozialen
Diskurs diese Funktion auf, wenn die Lernenden die externe Reprasentation nut-
zen, um naturwissenschaftliche bzw. domanenspezifische Begriffe zu substituie-
ren, die ihnen nicht bekannt oder entfallen sind.

Prasentation einer externen Reprdsentation zur Unterstiitzung einer Idee: So-
fern Lernende die Merkmale und Eigenschaften einer fiir die Unterstiitzung einer
Idee konstruierten oder genutzten externen Reprasentation im Allgemeinen be-
schreiben, trifft dies auf die Funktion der Prasentation einer externen Reprasen-
tation fur die Unterstltzung einer Idee zu.

Uberpriifung des Verstiandnisses: Die Funktion Uberpriifung des Verstindnisses
kann sowohl von dem Modellierer als auch dem Interaktionspartner in Anspruch
genommen werden. Diese trifft zu, wenn Riickfragen zur Klarung von durch die
Reprdsentation vermittelten Inhalte, entstehen oder durch Interaktionspartner
gestellt werden. Hierbei kénnen sich die Fragen auf die externe Reprasentation
oder den durch sie vermittelten Inhalte beziehen.

Unterstitzung des Verstandnisses fiir ein Konzept bzw. Teilaspekte des Kon-
zepts: Lernende nehmen diese Funktion in Anspruch, wenn sie die externe Re-
prasentation nutzen, um das naturwissenschaftliche Konzepte zu vermitteln
bzw. zu erkldren (im Sinne der unterrichtsspezifischen Erklarungen). Hierbei
steht die externe Reprasentation in kontinuierlicher Wechselwirkung mit dem
dahinterliegenden Konzept und mentalen Modell, das die erkldrende Person ver-
bal duBert. Die externe Reprasentation erfillt in diesen Situationen eine Unter-
stutzungsfunktion, da die Vermittlung der Konzepte auf sie angewiesen sind.
Feststellung/ Korrektur von Inkonsistenz: Externe Reprasentationen konnen in
modellierungsbasierten Erklarungsphasen die Funktion erfiillen, das Feststellen
und Korrigieren von Diskrepanzen bzw. Inkonsistenzen zwischen den genutzten
externen Reprdsentationen und dem Konzept zu unterstiitzen. Lernende kénnen
gegebenenfalls Revisionen an der Reprdsentation oder dem Konzept vorneh-
men, um eine kohadrente bzw. addquate Darstellung zu erzielen.

Verweis auf die externe Reprasentation: Externe Reprdsentationen kdnnen die
Funktion erfillen ,fir etwas’ genutzt zu werden. Ein Indikator fur diese Funktion
ist das Verweisen auf eine Reprasentation wahrend der erkldrenden Phasen, in
der ein Konzept mindlich Gberliefert wird. Wahrend dieser Funktion in model-
lierungsbasierten Unterrichtsituationen wird nicht explizit erlautert ,von was’ die
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externe Reprdsentation eine Darstellung ist. Der Fokus liegt in solchen Situatio-
nen auf der Vermittlung von mentalen Modellen und dahinterliegenden Konzep-
ten, fur die die Funktion der externen Reprasentationen in Anspruch genommen

werden.

Die externen Reprasentationen erhalten beginnend bei der ersten bis zur siebten Funk-
tion wahrend der erklarenden Phasen zunehmend als Modellobjekt den Modellcharak-
ter (Oliveira et al., 2015). Ein Abgleich zwischen den Funktionen und dem Modellierpro-
zess sowie den theoretischen Annahmen zum Modellverstandnis (siehe Abschnitt 3.1 &
3.3) ist zu erkennen, dass sich mit zunehmenden Funktionen ein erweitertes Modellver-
standnis abzeichnet und sich der Schwerpunkt der erklarenden Phasen auf Externalisie-
ren von Modellen bzw. Konzepten im Sinne der Erkenntnisgewinnung verschiebt. Wah-
rend sich fir die Funktionen eins bis drei ein starker Bezug und Fokussierung auf die
Reprasentationen selbst erkennen ldsst und in diesen die Perspektive ,Reprasentationen
von‘ immanent ist, beschreiben die Funktionen vier bis sieben zunehmend Handlungen,
die sich im spateren Verlauf des Modellierprozesses wiederfinden lassen und in der Mo-
dellkompetenz aufgegriffen werden.

Beziiglich der Funktionen eins bis drei lassen sich Ahnlichkeiten zur Fahigkeit Kennen von
Modellen (Justi & Gilbert, 2002) und den Teilkompetenzen Eigenschaften von Modellen
sowie alternative Modelle nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) herstellen. Insbe-
sondere Funktion eins und zwei liegt eine Perspektive auf externe Reprasentationen in
ihrer Stellvertreterfunktion zugrunde. Das Nutzen einer externen Reprasentation, um
AuRerungen zu verdeutlichen impliziert, dass die Repridsentation eine Replikation von
den AuBerungen sei und in diesem Zusammenhang redundant wirkt. Auch in der Funk-
tion der Substitution fir Fachtermini ist die Vorstellung erkennbar, dass externe Repra-
sentationen Kopien bzw. Idealisierung von etwas, in diesem Fall Begriffe, sind und die-
sen gleichzusetzen seien. Die Funktion Prdsentation einer externen Reprdsentation zur
Unterstiitzung einer Idee nimmt eine Schnittstelle zwischen Kenntnisse tiber Modelle
und den beschriebenen niedrigeren Niveaustufen Zweck von Modellen ein. Die Prasen-
tation erfordert zum einen das Wissen (iber Repradsentationseigenschaften, zum ande-
ren wird die externe Reprdsentation als idealisierte Darstellung von einer Idee genutzt,
die wiedergegeben wird. Diese Funktion weist insoweit einen Bezug zu der ersten Ni-
veaustufe der Teilkompetenz Zweck von Modellen auf, als dass sie zur Beschreibung von

einer Idee genutzt wird.

Innerhalb der Funktionen vier bis sieben haben die Reprdsentationen tendenziell einen
grofReren Bezug zu naturwissenschaftlichen Konzepten und werden im Zusammenhang
mit der Erkenntnisgewinnung genutzt. Exemplarisch soll hier die Funktion einer exter-
nen Repradsentation Feststellung/ Korrektur von Inkonsistenz aufgegriffen werden. Diese
weist einen Zusammenhang zu dem kritischen Beurteilen und Modifizieren von Modellen
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(Justi & Gilbert, 2002), dem in der Herstellungsprozess aufgegriffene Prozess Uberprii-
fung der Konsistenz des mentalen Modells und der externen Repréisentation (Krell et al.,
2019) und der erkenntnistheoretischen Funktion von Modellen als Reprdsentationen
Jfur etwas’ auf (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010).

In einer Videostudie untersuchen Oliveira et al. (2015) in einer modellbasierten Unter-
richtseinheit die Nutzung von multiplen externen Reprdsentationen fiir den atomaren
Bereich beim Erklaren und Argumentieren im sozialen Diskurs von Schiler*innen (N =
38). Der Analyse des Nutzungsverhalten beim Erkldren legen sie ein Kategoriensystem
basierend auf den sieben Funktionen, die im Abschnitt 3.2 beschrieben wurden, zu-
grunde. Aus den Ergebnissen der Videostudie geht hervor, dass die Schiiler*innen ex-
terne Reprasentationen in erklarenden Unterrichtsphasen am haufigsten nutzen, um
miindliche AuRerungen zu verstirken, Fachbegriffe zu ersetzen, die externe Reprasen-
tation und ihre Eigenschaften zu reprasentieren sowie das Verstdandnis fiir Konzepte zu
unterstitzen. In Bezug auf die Modellierungskompetenz schlieBen die Autorinnen, dass
Schiiler*innen externe Reprdsentationen im sozialen Diskurs hadufiger in ihrer Funktion
als Stellvertreter nutzen und somit geringer fir die Erkenntnisgewinnung.

Um das eingangs aufgefiihrte Zitat aufzugreifen, kann die Notwendigkeit von externen
Reprasentationen fiir das ErschlieRen und Erklaren der Erfahrungswelt im Modellierpro-
zess verschiedene Funktionen mit variierendem Grad des Modellcharakters erfiillen.
Zum einen kdnnen sie als allgemeine externe Reprdsentationen genutzt werden, zum
anderen als naturwissenschaftliche externe Reprdsentationen als Artefakte im Sinne

von modellierungsbasierten externen Reprdasentationen.

3.3 Modelle im Erkenntnisprozess

Die substanzielle und vielseitige Bedeutung der Modelle fiir die Naturwissenschaften
hat ebenfalls Eingang in die naturwissenschaftlichen Schulfacher und die entsprechen-
den Bildungsstandards und bildungsrelevanten Dokumente gefunden. Eine umfassende
Zielsetzung des naturwissenschaftlichen Unterrichtes, die als ein Orientierungsrahmen
fir die nationalen Standards dient, ist in dem Bildungsanliegen der naturwissenschaftli-
chen Grundbildung scientific literacy immanent (Bybee, 2002; Neumann, Fischer & Kau-
ertz, 2010). Ziel ist es, die Partizipation aller Schiler*innen an einer durch Naturwissen-
schaft und Technik gepragten Gesellschaft durch eine naturwissenschaftliche Grundbil-
dung zu ermoglichen (Bybee, 2002; Graber & Nentwig, 2002). Die naturwissenschaftli-
che Grundbildung setze sich aus den folgenden drei (ibergeordneten Bereichen zusam-
men (Deutsches PISA-Konsortium, 2001):

(1) Naturwissenschaftliche Konzepte: Wissen lber naturwissenschaftliche Konzepte
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und Inhalte,

(2) Naturwissenschaftliche Prozesse: Wissen und Fertigkeiten Gber naturwissen-
schaftliche Erkenntnismethoden sowie

(3) Situationen: Fahigkeit naturwissenschaftliche Konzepte und Prozesse in natur-
wissenschaftlich gepragte Situationen anzuwenden und zu beurteilen.

So sollen die drei Bereiche der naturwissenschaftlichen Grundbildung Schiiler*innen be-
fahigen, naturwissenschaftliche Frage- und Problemstellungen in Situationen zu erken-
nen und zu verstehen, um an gesellschaftlichen Diskussionen teilnehmen zu kénnen so-
wie Entscheidungen sach- und fachgerecht zu treffen. Im Zuge der Orientierung an einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung werden somit die Fahigkeiten und das Wissen
bezliglich naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden neben naturwissenschaftlichen
Konzepten gleichermalien angesprochen.

In den allgemeinen Bildungsstandards fir das Fach Chemie, der die naturwissenschaft-
liche Grundbildung zugrundliegt, erfolgt eine explizite Nennung von Modellen im Zu-
sammenhang mit den Kompetenzbereichen Fachwissen, Erkenntnisgewinnung und
Kommunikation (Kultusministerkonferenz [KMK], 2005).

Der Kompetenzbereich Fachwissen wird u. a. mit dem Verstandnis von den in der Che-
mie etablierten und genutzten Modellen definiert. Im Rahmen der entsprechenden
Standards zum Kompetenzbereich Fachwissen werden Modelle vorwiegend im Zusam-
menhang mit dem Beschreiben des Atombaus sowie der Deutung von Stoffeigenschaf-
ten auf Teilchenebene genannt (KMK, 2005).

Die kommunikative Bedeutung der Modelle in der Chemie wird in der entsprechenden
Kommunikationskompetenz adressiert. In den Standards zur Kommunikationskompe-
tenz wird das Verwenden von Modellen zum fach- und sachbezogenen ErschlieBen und
Austausch von Informationen aufgefiihrt (KMK, 2005).

Auch in den Bildungsstandards werden Modelle im Zusammenhang mit der Dimension
der Erkenntnisgewinnung genannt und explizit das Nutzen von geeigneten Modellen zur
Beantwortung chemischer Fragestellungen angegeben. Neben experimentellen Unter-
suchungsmethoden lassen sich in diesem Kompetenzbereich Modelle als fachbezogene
Arbeitsweise wiederfinden, mit deren Hilfe chemische Phdnomene erklart und erschlos-
sen werden sollen (KMK, 2005; Nehring, Stiller, Nowak, Upmeier zu Belzen & Tiemann,
2016).

Dariber hinaus erfolgt die Strukturierung der Anforderungsbereiche und des Schwierig-
keitsgrades des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung mit Hilfe des unterschiedli-
chen Einsatzes von Modellen. Anzumerken sei an dieser Stelle, dass von den Verfas-
ser*innen in den Ausfiihrungen zu den Anforderungsbereichen bewusst von einem
Schwierigkeitsgrad und nicht von Kompetenzstufen oder Niveaus gesprochen wird, da
bisher keine empirischen Evidenzen zu einem abgesicherten Kompetenzstufenmodell
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vorliegen (KMK, 2005). Charakteristisch fir den Anforderungsbereich | ist das Beschrei-
ben von Modellen wahrend fiir den Anforderungsbereich Il Aufgaben das Auswahlen
und Anwenden von Modellen kennzeichnend sind (KMK, 2005). Den hochsten Schwie-
rigkeitsgrad weise demnach der Anforderungsbereich Il auf, der (iber die Merkmale be-
grindete Auswahl und das Anpassen von Modellen flir das Bearbeiten komplexer Sach-
verhalte beschrieben wird (KMK, 2005).

Modelle als unentbehrliche Bestandteile der naturwissenschaftlichen Denk- und Ar-
beitsweise lassen sich bezliglich ihrer oben angefiihrten Funktionen somit in den Bil-
dungsstandards fiir das Fach Chemie wiederfinden.

,Hiernach ist alle Erkenntnis Erkenntnis in Modellen oder durch Modelle, und jegliche
menschliche Weltbegegnung Uberhaupt bedarf des Mediums Modell“ (Stachowiak,
1973, S. 56). Bereits Stachowiak pointierte die Notwendigkeit von Modellen und Repra-
sentationen fir die menschliche Erkenntnisgewinnung, die sich ebenfalls in den Be-
schreibungen des Erkenntnisprozesses im naturwissenschaftlichen Unterricht wieder-
finden lasst.

Die in den Bildungsstandards aufgegriffene Erkenntnisgewinnungskompetenz impliziert
eine prozessorientierte Ausrichtung des naturwissenschaftlichen Unterrichts (KMK,
2005; Nehring et al., 2016). Allgemein wird der Kompetenzbereich durch das Nutzen von
(experimentellen) Untersuchungsmethoden sowie Modellen beschrieben (KMK, 2005).
Die Kompetenz der Erkenntnisgewinnung im Fach Chemie wird durch acht Standards
beschrieben, aus denen Teilschritte der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeits-
weise hervorgehen:

Tabelle 2. Standards fir den Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung (KMK, 2005, S. 12)

Die Schiilerinnen und Schiiler...

E1l erkennen und entwickeln Fragestellungen, die mit Hilfe chemischer Kenntnisse und Unter-
suchungen, insbesondere durch chemische Experimente, zu beantworten sind,

E2 planen geeignete Untersuchungen zur Uberpriifung von Vermutungen und Hypothesen,

E3 flihren qualitative und einfache quantitative experimentelle und andere Untersuchungen
durch und protokollieren diese,

E4 beachten beim Experimentieren Sicherheits- und Umweltaspekte,

E5 erheben bei Untersuchungen, insbesondere in chemischen Experimenten, relevante Daten
oder recherchieren sie,

E6 finden in erhobenen oder recherchierten Daten, Trends, Strukturen und Beziehungen,
erklaren diese und ziehen geeignete Schlussfolgerungen,

E7 nutzen geeignete Modelle (z. B. Atommodelle, Periodensystem der Elemente) um chemische
Fragestellungen zu bearbeiten,

E8 zeigen exemplarisch Verkniipfungen zwischen gesellschaftlichen Entwicklungen und

Erkenntnissen der Chemie auf.

Fir die Kompetenzbeschreibung sowie der Prozesse der Erkenntnisgewinnung sind zahl-
reiche theoretische und forschungsbasierte Ansatze in der Naturwissenschaftsdidaktik
hervorgegangen, die graduelle Unterschiede in den verwendeten Terminologien sowie
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der Anzahl der einzelnen Phasen des Erkenntnisprozesses aufweisen. Dartliber hinaus
lasst sich in einigen der Ansatze eine starkere Akzentuierung des Erkenntnisprozesses
als naturwissenschaftliches Problemlésen erkennen (J. Mayer, 2007; Wellnitz et al.,
2012). Viele Ansatze basieren auf der dreiphasigen Beschreibung des Erkenntnisprozes-
ses nach dem Scientific Discovery as Dual Search-Modell (SDDS-Modell) nach Klahr und
Dunbar (1988), die die Aktivitaten im Erkenntnisprozess umfassen. Die Autor*innen dif-
ferenzieren zunachst die zwei Bereiche Hypothesen-Raum und Experiment-Raum, de-
nen die drei Phasen Bilden von Hypothesen, Testen von Hypothesen und Evaluation von
Ergebnissen zuzuordnen sind. Nachfolgende Tabelle enthadlt exemplarisch ausgewahlte
Ansatze zur Beschreibung der Phasen des Erkenntnisprozesses, die weitere Differenzie-
rungen der Teilprozesse vornehmen. Eine umfassende Zusammenstellung von Ansatzen
zur Beschreibung des Erkenntnisprozesses lasst sich u. a. bei Koenen, Emden und
Sumfleth (2016) sowie Stiller (2015) finden.

Im Rahmen dieser Ansatze werden Modelle in den Beschreibungen der einzelnen Pha-
sen der Erkenntnisgewinnung und besonders in der Phase der Auswertung angefihrt
(Chinn & Malhotra, 2002; Hofstein, Navon, Kipnis & Mamlok-Naaman, 2005; Klahr &
Dunbar, 1988; Nehring, Nowak, Belzen & Tiemann, 2015). J. Mayer (2007) und Klahr und
Dunbar (1988) nennen Modellieren in der Phase der Auswertung, innerhalb derer Er-
gebnisse mithilfe von Modellen dokumentiert und kommuniziert werden. Chinn und
Malhotra (2002) fiihren Modelle ebenfalls in der Phase der Auswertung an und stellen
diese der Beobachtung nach. Die Autor*innen verdeutlichen, dass Ergebnisse, die aus
einer Beobachtungsphase hervorgehen, mithilfe von Modellen erkladrt und interpretiert
werden.

Modelle sind durch die Modellexperimente und Untersuchungsmethoden an Modellen
selbst zusatzlich in der Phase des Experimentierens wiederzufinden. So scheinen Mo-
delle und das Modellieren im Erkenntnisprozess querliegende Aspekte darzustellen.
Durch die Omniprasenz von Modellen in den Phasen des Erkenntnisprozesses entwi-
ckeln sich zunehmend Ansétze, innerhalb derer die Modelle als separate Arbeitsweise
oder ihr Nutzen als eigenstandige Phase im unterrichtlichen Erkenntnisprozess einneh-
men. Nehring, PaRler und Tiemann (2017) entwickeln das ,Kompetenzmodell zur fach-
Ubergreifenden Vernetzung der Erkenntnisgewinnung’, das Anwendung fiir die Analyse
von Lehr-Lern-Prozessen in der Chemie als auch Biologie findet. Modelle werden hier
explizit als eine von drei naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen aufgegriffen, die in allen
Phasen der Erkenntnisgewinnung vertreten sein kdnnen.

Modelle und die in ihnen enthaltenen Reprasentationen werden in der Phase der Aus-
wertung und Schlussfolgerung insbesondere im Zusammenhang mit dem Deuten und
Erklaren des Beobachteten genannt (J. Mayer, 2007; White & Frederiksen, 1998). Insbe-
sondere in dem Ubergang zwischen Beobachtung und Deutung wird die Funktion von
Modellen als erkenntnistheoretisches Werkzeug insoweit wahrgenommen, als dass sie
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fir das Gewinnen von Erkenntnis Uber ein beobachtetes Phanomen aus der Erfahrungs-
welt eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere Modelle und
Reprasentationen als erkenntnistheoretische Werkzeuge fir das Erklaren und Deuten
von chemischen Fragestellungen und somit in der Auswertungsphase fokussiert.

Den skizzierten Ansatzen ist gemein, dass der naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess
nicht als stringenter Prozess aufgefasst wird, der einer festen Reihenfolge folgt, sondern
als rekursiv und hypothetisch-deduktiv beschrieben wird (Nehring et al., 2016; Wellnitz
& Mayer, 2013).
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Tabelle 3. Modelle in den Phasen der Erkenntnisgewinnung

Fragestellung und Hypothesen Planung und Durchfiihrung Auswertung und Schlussfolgerung Reflexion

Testen von Hypothesen
e  Planung, Beobachtung und Durchfiih-
rung von Experimenten
Elj:g:rn&gss) Bilden von Hypothesen . :\r/]pothesen Uber Ergebnisse aufstel
e Reprasentation der Ergebnisse,
Grundlage fiir die Uberpriifung der
Hypothese

Evaluation von Evidenzen

e Verifizierung o. Falsifizierung der
Hypothese auf der Grundlage von
gewonnen Ergebnisse und Model-
len

Datenanalyse und Schlussfolgerung

. . e  Erkldarungen konstruieren

Planung einer (experimentellen) Untersu- .
Fragen Hypothesen chun e Bewertung und Informationsver-
formulieren generieren g mittlung durch Reprasentationen

e  Entwicklung und Nutzen von Mo-
dellen fiir das Erklaren

J. Mayer (2007)

Planun
N g- Erklaren von Ergebnissen mithilfe
. e Variablenauswahl .
. Fragestellung generieren und eines Modells
Chinn und formulieren *  Untersuchungsplan Beobach- e Umwandlung von Beobachtungen
Malhotra (2002) aufstellen ten & g

e Fehleranalyse

e Variablenkontrolle .
e Generalisierung

e  Messungen planen

Walpuski und

Sumfleth (2007) Hypothese/ Ideen finden Experimentieren Schlussfolgern

Formulie- .
Interpretation der Ergeb-

White und rung von Formulierung . s Reflexion und
. . Daten- nisse mithilfe von Gesetzen .. .
Frederiksen Fragestellun- von Vorhersagen Planung, Beobachtung und Durchfiihrung Uberarbeitung
analyse  und Modellen
(1998) gen und Hypothesen der Untersuchung
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3.4 Kompetenzen und Kompetenzmodellierung

Fir die Entwicklung von Kompetenzmodellen wird eine Definition des Kompetenzbe-
griffs vorausgesetzt. Im Zuge der neuen curricularen Ausrichtung zugunsten einer Ori-
entierung an Kompetenzen hat sich in Deutschland die Kompetenzdefinition nach
Weinert (2001) durchgesetzt, die in dieser Arbeit ebenfalls als Grundlage dient
(Hammann, 2004; Neumann, Kauertz, Lau, Notarp & Fischer, 2007; Neumann et al.,
2010; Schecker & Parchmann, 2006). Weinert (2001) beschreibt Kompetenzen als die
,beiIndividuen verfliigbaren oder von ihnen erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten, bestimmte Probleme zu lI6sen, sowie die damit verbundenen, motivationalen,
volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, die Problemlésungen in vari-
ablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen“ (Weinert,
2001, S. 27). Entsprechend der Definition von Weinert sei es von besonderer Bedeutung,
Kompetenzen von lberfachlichen Kompetenzen und allgemeinen kognitiven Fahigkei-
ten abzugrenzen. Im Vergleich zu allgemeinen kognitiven Fahigkeiten (z. B. Intelligenz)
seien Kompetenzen laut der Kompetenzdefinition erlernbar (Schecker & Parchmann,
2006; Weinert, 2001). Die Kompetenzdefinition nimmt explizit Bezug zu fachspezifi-
schen Situationen und Problemen und somit zu fachbezogenem Wissen, wodurch die
Fachspezifitat und die Abgrenzung von allgemeinen Fahigkeiten begrindet wird
(Neumann et al., 2007; Weinert, 2001). Schwierigkeiten bereiten die Bericksichtigung
motivationaler und volitionaler Aspekte der Kompetenzen in quantitativen Studien mit
einer groRen Stichprobe, da sich diese Aspekte nicht mit standardisierten Paper-Pencil-
Tests erfassen lassen (Schecker & Parchmann, 2006). Eine Fokussierung auf die rein kog-
nitiven Fahigkeiten hatte jedoch zur Folge, dass nicht die gesamte Spannbreite der Denk-
und Handlungsweisen gemessen werden konnte, da insbesondere praktische und ma-
nuelle Fertigkeiten wie bspw. das Experimentieren ,nicht mit einfacher Paper Pencil
Tests zu erfassen” sind (Schecker & Parchmann, 2006, S. 46).

Fir die schulische Umsetzung und systematische Erfassung von Kompetenzen ist eine
Operationalisierung der Kompetenzen und Strukturierung in Form von Kompetenzmo-
dellen notwendig, da es sich bei Kompetenzen um latente Konstrukte handelt (Schecker
& Parchmann, 2006; Weinert, 2001). Kompetenzmodelle werden mit dem Ziel entwi-
ckelt eine Orientierung fiir die curriculare Festlegung und Uberpriifung von Kompeten-
zen zu bieten. Daraus ergebe sich fir die Bildungsforschung die Aufgaben zum einen
empirisch fundierte Kompetenzmodelle zu entwickeln und zum anderen geeignete
Messinstrumente sowie Aufgaben fir ihre Erfassung bereitzustellen (Fleischer,
Koeppen, Kenk, Klieme & Leutner, 2013; Schecker & Parchmann, 2006). Im Hinblick auf
die Modellierung von Kompetenzen werden Unterscheidung in Kompetenzstrukturmo-
delle und Kompetenzentwicklungsmodelle vorgenommen. Die Kompetenzstrukturmo-
delle enthalten eine systematische Ausformulierung der Kategorien (Teilkompetenzen)
und der Dimensionalitat einer Kompetenz wahrend die Kompetenzentwicklungsmodelle
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Annahmen lber die sukzessive Entwicklung einer Kompetenz umfassen (Schecker &
Parchmann, 2006). Kompetenzentwicklungsmodelle kdnnen zum einen zeitliche Orien-
tierung aufzeigen und das Erreichen und Entwickeln von Kompetenzen nach Alters- und
Schulstufen beinhalten oder eine strukturelle Perspektive, innerhalb der die innere Ent-
wicklung einer Kompetenz formuliert ist. Fleischer et al. (2013) fiihren zudem eine Dif-
ferenzierung in Kompetenzniveaumodelle an, mit denen eine ordinale Strukturierung
und Hierarchisierung des Ausprdgungsgrads einer Kompetenz vorgenommen werden,
um eine kriteriumsorientierte Identifizierung der Niveaustufen anzustreben.

Im Hinblick auf die Modellierung und Entwicklung von Kompetenzmodellen lassen sich
zwei Vorgehensweisen differenzieren. Erfolgt eine theoriebasierte Entwicklung der
Kompetenzen handelt es sich um die a priori Vorgehensweise. Ein post hoc entwickeltes
Kompetenzmodell liegt dann vor, wenn das formulierte Kompetenzmodell auf empiri-
schen Daten basiert bzw. aus diesen hervorgeht (Hartig, 2007). Schecker und Parchmann
(2006) beschreiben die nationalen Bildungsstandards fir die naturwissenschaftlichen
Facher als sogenannte normative Kompetenzstrukturmodelle, deren Kompetenzen als
Zielformulierungen und Leistungserwartungen aufzufassen sind und Kompetenzberei-
che und ihre Auspragungen enthalten. Deskriptive Kompetenzmodelle liegen derzeit in
geringer Anzahl vor und umfassen Beschreibungen zu typischen Mustern von Kompe-
tenzen und ihrem Aufbau. Insbesondere deskriptive Kompetenzmodelle seien empirisch
sowohl aus lernpsychologischer als auch fachdidaktischer Perspektive abzusichern
(Schecker & Parchmann, 2006).

Modellkompetenz wird im Rahmen der Bildungsstandards nur marginal als das Nutzen
geeigneter Modelle zur Beantwortung chemischer Fragestellungen erldutert. In den
letzten Jahrzehnten wurden ausgehend von theoretischen Annahmen zu Modellen so-
wie dem Modellierprozess unterschiedliche Kompetenzmodelle entwickelt, um die in
den Bildungsstandards aufgegriffene Modellkompetenz zu konkretisieren und eine
Uberfiihrung in empirische Messverfahren sowie Uberpriifung vorzunehmen.
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3.5 Modellierungskompetenz im Zusammenhang mit der Kompetenzmodellie-
rung

Upmeier zu Belzen und Kriger (2010) entwickelten ausgehend von unterschiedlichen
Strukturierungsansatzen, u. a. Meisert (2008), Justi und Gilbert (2003) und Grosslight,
Unger und Jay (1991), ein theoretisch fundiertes Kompetenzmodell zur Beschreibung
von angenommenen Teilkompetenzen sowie Niveaustufen fiir die Biologie, das sowohl
im nationalen als auch internationalen Raum auf grolRe Resonanz stoRt. Das Kompetenz-
modell wurde zum einen fir die valide Operationalisierung der Modellkompetenz sowie
fir die Entwicklung von Messinstrumenten entwickelt. Die Entwicklung geeigneter und
valider Messinstrumente fir die Modellkompetenz sei zum einen fiir diagnostische Zwe-
cke und zum anderen fiur das Erstellen von FérdermalRnahmen der Modellkompetenz im
Unterricht unerlasslich. Die Autor*innen pointieren in diesem Zusammenhang, dass die
Modellkompetenz als eine vom Fachwissen separate Kompetenz aufzufassen und zu
messen sei (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Nach dem Modell wird die Struktur der
Modellkompetenz durch eine tendenziell deklarative Dimension ,Wissen Giber Modelle’
und der eher prozeduralen Dimension ,Modellbildung’ gepragt.

Die Dimension Wissen iiber Modelle basiert auf dem Wissenschaftsverstandnis und um-
fasst die ontologische sowie epistemologische Auffassung von Modellen. Die Autor*in-
nen fassen die Teilkompetenzen zu einer Dimension zusammen, die individuelle Kon-
zepte in Bezug auf Modelle beinhaltet und aus kognitionspsychologischer Sicht als de-
klaratives Wissen bezeichnet werden kann (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Die Teil-
kompetenz Eigenschaften von Modellen und alternative Modelle entsprechen der Di-
mension Wissen liber Modelle. In der Teilkompetenz Eigenschaften von Modellen lassen
sich Differenzierungen beziiglich der Auffassung eines Individuums von der Beziehung
zwischen dem Modell und Ausgangspunkt vornehmen (Grosslight et al., 1991; Justi &
Gilbert, 2003). Anhand der drei Niveaustufen lassen sich die Perspektiven auf Modelle
als naturgetreue Replikationen, eine idealisierte Reprasentation oder eine theoretische
Rekonstruktion kategorisieren, wobei Niveaustufe drei der Auffassung von Modellen im
Sinne des Wissenschaftsverstandnisses entspricht (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010).
Die Teilkompetenz alternative Modelle und die entsprechenden Niveaustufen griinden
auf der Theorie des Modellseins nach Mahr (2004, 2008) (siehe Abschnitt 2.1.3). Diese
Teilkompetenz umfasst die Vorstellungen Gber die Existenz mehrerer Modelle fiir ein
Ausgangsobjekt. In Anlehnung an die Modellkonzeptualisierung nach Mahr (2004, 2008)
zeichne sich laut der Autor*innen eine geringere Kompetenz dadurch aus, dass lediglich
ein Vergleich zwischen den Modellobjekten vorgenommen werde. Eine weiter gehende
Kompetenz sei dann festzustellen, wenn die Beurteilung von alternativen Modellen Ver-
bindung zum Herstellungsprozess (Modell von etwas) oder zur Anwendungsperspektive
(Modell fur etwas) enthalte (Mahr, 2004; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010).
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Die Dimension der Modellbildung umfasse drei Teilkompetenzen, die sich als Fahigkei-
ten zum wissenschaftlichen Denken mithilfe von Modellen im Erkenntnisprozess charak-
terisieren lassen. Neben prozeduralen Fahigkeiten wird die Reflexion iiber Modelle
ebenfalls der Dimension der Modellbildung zugeordnet. Aus dem zyklischen Prozess des
Modellierungskreislaufs und der theoretisch fundierten Teilfahigkeiten (siehe Abschnitt
3.1) leiten die Autor*innen die drei Teilkompetenzen Zweck, Testen und Andern von Mo-
dellen mit ebenfalls drei Ausprdagungsgraden auf (Justi & Gilbert, 2002; Upmeier zu
Belzen & Kriiger, 2010). Die Teilkompetenz Zweck von Modellen zeigt Bezug zum Model-
lobjekt selbst, der Herstellung von Verbindungen zwischen Ausgangsobjekt und Modell
sowie dem Anwendungszweck von Modellen. Ein niedriger Auspragungsgrad der Teil-
kompetenz zeichne sich durch das Nutzen von Modellen zur Visualisierung oder Be-
schreibung eines Ausgangsobjektes aus, da dieser Anwendungszweck auf einer rein on-

tologischen Perspektive des Modells beruhe.

Tabelle 4. Kompetenzmodell der Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen und Kriiger, 2010, S. 53

Eigenschaften
von Modellen

Alternative
Modelle

Zweck von
Modellen

Testen von
Modellen

Andern von
Modellen

Niveau |

Niveau Il

Niveau Il

Kenntnisse Gber Modelle

Modelle sind Kopien
von etwas

Modelle sind ideali-
sierte Reprasentatio-
nen von etwas

Modelle sind theoreti-
sche Rekonstruktionen
von etwas

Unterschiede zwi-
schen den Modellob-
jekten

Modellobjekte zur Be-
schreibung von etwas
einsetzen

Ausgangsobjekt er-
moglicht Herstellung
verschiedener Modelle
von etwas

Modellbildung

Bekannte Zusammen-
hange und Korrelatio-
nen von Variablen im
Ausgangsobjekt erkla-
ren

Modelle fiir verschie-
dene Hypothesen

Zusammenhange von
Variablen fur zukiinf-
tige neue Erkenntnisse
voraussagen

Modellobjekt tber-
prifen

Parallelisieren mit
dem Ausgangsobjekt,
Modell von etwas tes-
ten

Uberpriifen von Hypo-
thesen bei der Anwen-
dung, Modelle fiir et-
was testen

Mangel am Modellob-
jekt beheben

Modell als Modell von
etwas durch neue Er-
kenntnisse oder zu-
satzliche Perspektiven
revidieren

Modell fiir etwas auf-
grund falsifizierter Hy-
pothesen revidieren

Werden Modelle fiir das Erklaren von Kausalzusammenhangen bereits bekannter Aus-
gangsobjekte genutzt, entspreche dies der Niveaustufe Il wahrend das prognostische
Nutzen z. B. fiir das Ableiten von Hypothesen (Modelle fiir etwas) fir die Niveaustufe Il
kennzeichnend sei (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010).
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Erfolgt das Testen von Modellen lediglich auf der Basis des Modellobjektes sei die Ni-
veaustufe | der Teilkompetenz Testen von Modellen erfiillt. Wird ein Modell mit Riick-
bezug auf das Ausgangsobjekt (Modell von etwas) liberprift, entspreche dies Niveau-
stufe Il wihrend das Nutzen von Modellen zur Uberpriifung von Hypothesen der héchs-
ten Niveaustufe der Teilkompetenz zuzuordnen sei. Die Teilkompetenz Andern von Mo-
dellen fordere laut der Autor*innen den hochsten Anteil an Reflexionsfahigkeit in Bezug
auf die selbst konstruierten sowie bereits bestehenden Modelle. Wird eine Revision des
Modellobjektes ohne Bezug zu den Erkenntnissen vorgenommen, weil bspw. in dem
Modellobjekt ein (optischer) Fehler enthalten ist, beschreibt dies Niveaustufe I. Werden
Modelle von etwas durch neue Erkenntnisse revidiert, sei die Niveaustufe Il und bei der
Revision von Modellen fiir etwas aufgrund falsifizierter Hypothesen Niveaustufe Il fest-
zustellen. Eine Ubersicht der Modellkompetenz ist in Tabelle 4 dargestellt. Die Zellen der
Teilkompetenzen, die eine rein ontologische Perspektive auf das Modellobjekt beinhal-
ten sind hellgrau, die Herstellungsperspektive mittelgrau und die Anwendungsperspek-
tive dunkelgrau hinterlegt.

Fir die Validierung der angenommenen Kompetenzstruktur sowie der Niveaustufen
wurden unterschiedliche Studien durchgefihrt (Griinkorn, 2014; Terzer, 2013). In einer
Interviewstudie untersuchen Trier und Belzen (2009) die Giltigkeit der Teilkompetenzen
in den einzelnen Zellen. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich die Schileraussagen
den Zellen der angenommenen Teilkompetenzen, ohne Widerspruch oder fehlende Teil-
kompetenzen aufzuweisen, zuordnen lassen (Trier & Belzen, 2009; Upmeier zu Belzen &
Kriiger, 2010). Ausgehend von den qualitativen Validierungsversuchen wurden zwei wei-
tere Studien zur quantitativen Validierung der Kompetenzstruktur sowie der Niveaustu-
fen initiiert. Zur Messung der angenommenen Modellkompetenz sowohl in Bezug auf
die Kompetenzstruktur als auch -niveaus wurden Messinstrumente mit offenen als auch
geschlossenen Itemformaten entwickelt, um das Gesamtkonstrukt der Modellkompe-
tenz zu Uberprifen (Grinkorn, 2014; Terzer, 2013). Analysen konnten weder die Tren-
nung der angenommenen Teilkompetenzen noch die Giiltigkeit der Niveaustufen besta-
tigen (Griinkorn, 2014; Terzer, 2013). Terzer (2013) analysiert mithilfe des Raschmodells
die Dimensionalitdt der Modellkompetenz. Hier zeigen die Ergebnisse die Bevorzugung
des eindimensionalen Modells fiir das Gesamtkonstrukt der Modellkompetenz und
keine signifikanten Unterschiede zwischen dem zweidimensionalen Modell (Kenntnisse
Uiber Modelle und Modellbildung) und flinfdimensionalen Modell (Teilkompetenzen)
(Terzer, 2013). Darliber hinaus konnten anhand der Itemschwierigkeiten die drei ange-
nommenen Niveaustufen weder voneinander getrennt abgebildet noch gemessen wer-
den (Grinkorn, 2014; Terzer, 2013). Die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der em-
pirischen Validierung und des theoretisch fundierten Kompetenzmodells konnte u. a.
auf die eingesetzten Messinstrumente zuriickzufihren sein, da sowohl Items mit als
auch ohne einen Kontextbezug verwendet wurden (Terzer, 2013). Die Autorin nimmt
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an, dass es sich bei der Modellkompetenz um ein vom Fachwissen abgrenzbares Kon-
strukt handelt, jedoch einen Zusammenhang mit dem Fachwissen aufweist und keinen
Zusammenhang mit sprachlichen Lernleistungen. Die angegebenen Schulnoten der Ler-
nenden werden hierbei als Indikator fir die Lernleistung in den Naturwissenschaften
sowie Sprachen genutzt. Entgegen der Annahmen geht aus den Ergebnissen hervor, dass
sowohl die sprachlichen als auch naturwissenschaftlichen Lernleistungen einen schwa-
chen bis mittleren Zusammenhang mit der Modellkompetenz aufweisen. Aus den Zu-
sammenhangsanalysen und insbesondere dem moderaten Zusammenhang zwischen
Modellkompetenz und naturwissenschaftlicher Lernleistung schliefSt die Autorin, dass
es sich bei der Modellkompetenz um ein eigenstandiges und von dem Fachwissen ab-
grenzbares Konstrukt handelt. Weitere Analysen in Bezug auf die Abgrenzung der Mo-
dellkompetenz von dem Fachwissen werden im Rahmen der Untersuchung nicht vorge-

nommen.

Digel (2020) leitet ausgehend von bestehenden Kompetenzmodellen zur Modellkompe-
tenz ein physikspezifisches Kompetenzmodell ab und Uberprift quantitativ mit entwi-
ckelten Messinstrumenten die angenommene Gesamtstruktur. Basierend auf theoreti-
schen Annahmen differenziert die Autorin die physikspezifische Modellierungskompe-
tenz in die deklarative, prozedurale und epistemologisch-metakognitive Teilkompetenz.
Die Ergebnisse zeigen, dass mithilfe der entwickelten Messinstrumente die deklarativen
und die prozeduralen Kompetenzen getrennt voneinander gemessen und bestatigt wer-
den konnen. Die epistemologisch-metakognitiven Teilkompetenzen lassen sich dahinge-
gen nicht mit dem Messinstrument als eindimensionales valides Konstrukt getrennt von
den beiden anderen Kompetenzen erheben. Zudem nimmt die Autorin eine strukturelle
Differenzierung der prozeduralen Kompetenz in die Teilkompetenzen Anwenden, Ent-
wickeln und Bewerten vor, die ebenfalls tGberprift und validiert wird. Die empirische
Validierung der angenommenen dreigliedrigen Struktur der prozeduralen Kompetenz
konnte mithilfe des Messinstruments ebenfalls bestatigt werden. Auch Digel (2020)
nimmt an, dass es sich insbesondere bei der prozeduralen Modellkompetenz um eine
inhaltsbereichstibergreifende Kompetenz handelt, die jedoch einen Zusammenhang mit
dem Fachwissen aufweist. Zusammenhangsanalysen zwischen der gemessenen proze-
duralen Modellkompetenz und dem Fachwissen, das anhand der Physiknote operatio-
nalisiert wurde, zeigen einen mittleren Zusammenhang. Darliber hinaus lasst sich Giber
zwei Inhaltsbereiche hinweg (Optik und Kinematik) die gleiche dreigliedrige Struktur der
prozeduralen Fahigkeit abbilden, sodass die Autorin den Riickschluss zieht, dass die pro-
zedurale Modellkompetenz ein inhaltsbereichsilibergreifendes Konstrukt darstellt, dass
jedoch mit dem Fachwissen zusammenhangt.

Digel (2020) nahm eine dreigliedrige Struktur der Modellkompetenz an, die sich zum

55



3 Reprasentationen beim Modellieren

grofiten Teil bestatigen lieB. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich die physikali-
sche Modellkompetenz in die deklarativen und prozeduralen Fahigkeiten differenzieren
lasst, wohingegen keine klare Erfassung und Abgrenzung der epistemologisch-metakog-
nitiven Facette vorgenommen werden konnte. Demgegeniiber geht Terzer (2013), ba-
sierend auf dem Kompetenzmodell der Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen und
Krtiger (2010), von einer flinfgliedrigen Struktur aus, die nicht bestatigt wurde und sich
lediglich als ein eindimensionales Konstrukt erfassen liel. Die Studienergebnisse liefern
Hinweise darauf, dass der Modellkompetenz eine dreigliedrige Struktur zugrunde liegt
und insbesondere die deklarative Facette sowie die prozedurale Facette als separate
Konstrukte bestatigt werden konnten.

Der Reprasentationscharakter von Modellen fiihrt zu der Annahme, dass die Modell-
kompetenz in enger Beziehung zu dem Konstrukt der Reprasentationskompetenz stehe
(Chittleborough & Treagust, 2009; Giere, 2010; Kozma & Russell, 1997; Terzer, 2013).
Reprasentationskompetenz wird in diesem Zusammenhang als Grundlage fiir die Mo-
dellkompetenz aufgefasst. Aufgrund dessen wird im Folgenden ein Uberblick tiber die
Reprasentationskompetenz gegeben.

3.6 Reprasentationskompetenz

»How can students learn new content from visual representations they do not yet fully
understand, and - at the same time - learn how visual representations show content they
have not yet learned?” (Rau, 2017, S. 719).

Rau (2017) hebt mit der Aussage die ambivalente Rolle von Reprasentationen im Lern-
prozess hervor. Zum einen bieten Reprdsentationen im Lernprozess die Moglichkeit
neues bzw. unbekanntes Wissen zu erschliefen (learning from representations) und zum
anderen setze diese unterstiitzende Funktion Wissen (iber die Reprasentationen selbst
voraus (learning about representations), das nicht immer gegeben sei (Ainsworth,
2008a; Rau, 2017). Rau (2017) beschreibt die wechselseitige Abhangigkeit zwischen dem
Erlernen neuer Inhalte durch Reprasentationen und fehlendem Wissen (iber Reprasen-
tationen im Lernprozess als ,Reprisentationsdilemma’. Die Uberwindung des Repréasen-
tationsdilemmas setze folglich Fahigkeiten im Umgang mit Reprasentationen seitens der
Lernenden voraus (Ainsworth, 2008a; diSessa, 2004; Kozma & Russell, 2005; Rau, 2017).
Darliber hinaus erfordere der Modellierprozess Fahigkeiten im Umgang mit Reprdsen-
tationen:

Recognising the importance of the representational modes presented earlier, we consider acti-
vities based on modelling—the process of producing, expressing, testing, evaluating, and mo-
difying models ...capable of contributing to student development in relation to creating and un-
derstanding the various representations used in science education. (Oliveira et al., 2015, S. 1407)
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Im Allgemeinen werden Reprasentationskompetenzen als Fahigkeiten und Kenntnisse
beschrieben, die Lernende befdahigen multiple externe Reprdsentationen zum Denken
und Probleml&sen zu nutzen (Ainsworth, 2008a; Rau, 2017).

Tabelle 5. Ubersicht iber die Ansétze zur Struktur der Reprdsentationskompetenz und der Teilfihigkeiten

Kozma und Russell (2005)

Ainsworth (2008a) diSessa (2004)

Representational competence

Meta-representational
competence

Analyse und Interpretation von Eigen-
schaften einer Reprasentation

Vergleich unterschiedlicher Reprasen-
tationen bezuglich inhaltlicher und
formaler Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede

Auswahl und Konstruktion geeignete
Reprasentation, begriinden wieso sie
fir den Zweck geeignet ist.

Ubersetzen und Uberfiihren einer ge-
gebenen Reprasentation in eine an-
dere (Translation)

Nutzen von Reprasentationen fir das
Beschreiben und Erklaren von beo-
bachteten chemischen Phanomenen

Nutzen von Reprasentationen als Evi-

denz, um Behauptungen zu unterstiit-

zen, Ruckschlisse zu ziehen und Vor-

hersagen Gber Relationen und Phéno-
mene zu treffen

Reflexion aus einer erkenntnistheore-

tischen Perspektive: Korrespondenz

zwischen Phanomen/Konzepten und
Reprasentation verstehen

Wissen Uber die Merk- Beschreiben und Erkla-
male und Eigenschaften

der Reprasentationsform

ren einer Reprasentation

Erkennen und Beschrei-
ben der Beziehung zwi-
schen Reprasentation und
fachspezifischen Inhalten

Auswahl einer geeigneten
Reprdsentation
Konstruktion von Repra-
sentationen

Konstruktion und Ent-
wicklung von Reprasen-
tationen

Multiple externe Repra-
sentationen vergleichen,
in einander Uberfihren,
Beziehung zwischen ihnen
herstellen

Reflexiver Vergleich un-
terschiedlicher Reprasen-
tationen in Bezug auf
ihre Angemessenheit

Kenntnisse und Wissen
Uber den situationsspezi-
fischen Zweck und der
Funktionsweise von Re-
prdsentationen generell
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Bei der Reprasentationskompetenz handele es sich um ein vom Fachwissen unabhangi-
ges Konstrukt (Ainsworth, 2008a; Rau, 2017). Aus der Literatur gehen theoretische An-
satze hervor, die die Reprasentationskompetenz und entsprechende Teilkompetenzen
in Anlehnung an die Modellkompetenzen differenziert beschreiben.

Waéhrend diSessa (2004) und Ainsworth (2008a) fachunabhangige Beschreibungsansatze
der Reprasentationskompetenz vertreten, entwickeln Kozma und Russell (2005) einen
Ansatz mit Bezug zur Chemie bzw. zum Chemieunterricht.

Obschon die Fahigkeiten als Reprasentationskompetenz bzw. nach diSessa (2004) als
meta-representational competence zusammengefasst werden und Annahmen lber Hie-
rarchien sowie separate Teilkompetenzen gemacht werden, gibt es diesbezliglich aktuell
keine hinreichenden empirischen Evidenzen zur Validierung der Struktur der Reprasen-
tationskompetenz. Vielmehr fokussiert die Mehrzahl der aktuellen Studien die ange-
nommenen Facetten bzw. Teilkompetenzen, weniger die Struktur des Konstrukts der
Reprasentationskompetenz (Ainsworth, 2008a; Rau, 2017). Wie aus der Tabelle 5 her-
vorgeht zeigen die Ansatze Unterschiede im Hinblick auf die Differenzierung und Anzahl
(4-7) der angenommenen Teilkompetenzen, jedoch groRe Ubereinstimmung beziiglich
der Beschreibung der Teilkompetenzen.

Uber die Ansitze hinweg wird fiir das erfolgreiche Lernen mit externen Reprisentatio-
nen die Teilkompetenz vorausgesetzt, dass die Lernenden konzeptuelles Wissen und
Kenntnisse in Bezug auf die Eigenschaften und Merkmale einer Reprasentation verfu-
gen, diese interpretieren, analysieren und erkldaren konnen (Ainsworth, 2008a; diSessa,
2004; Kozma & Russell, 2005). Ainsworth (2008a) spricht in diesem Zusammenhang von
der ,Syntax’ externer Reprdsentationen, die unabhangig von den vermittelten Informa-
tionen und Konzepten beherrscht und vermittelt werden sollte. Die Kenntnisse tber die
Syntax seien eine Voraussetzung fiir die unterstiitzende Lernfunktion und umfassen das
Verstandnis fir die Art und Weise der Kodierung bzw. Verschliisselung von Informatio-
nen durch die externe Reprasentation z. B. der Bedeutung der Zahlen als tiefgestellte
Indexzahlen und Koeffizienten in der Symbolschreibweise (Rau, 2017).

Sowohl in dem Ansatz nach Kozma und Russell (1997, 2005) als auch Ainsworth (2008a)
erfolgt eine explizite und separate Nennung der reziproken Fahigkeit, inhaltliche Verbin-
dungen zwischen externen Reprdsentationen und den immanenten Konzepten herzu-
stellen und diesbezliglich Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede zwischen unterschied-
lichen externen Reprasentationen zu identifizieren. Das Wissen befahige Lernende zur
Informationsentnahme aus externen Reprasentationen und die Fokussierung von rele-
vanten Informationen. Insbesondere Lernende mit geringen Fahigkeiten zeigen im Hin-
blick auf die Informationsentnahme und das Erkennen von analogen Eigenschaften zwi-
schen multiplen externen Reprasentationen Schwierigkeiten, sodass sie sich von irrele-
vanten sowie oberflachlichen Merkmalen externer Reprasentationen vom Wesentlichen
ablenken lassen (Davidowitz & Chittleborough, 2009; Gilbert, 2010; Johnstone, 1993;
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Kozma & Russell, 2005; Rau, 2017). Das Wissen Uber die ,Syntax” multipler externer
Reprdsentationen sei die Grundvoraussetzung fiur die Fahigkeit der Informationsent-
nahme aus den entsprechenden externen Reprdsentationen.

Graulich, Hedtrich und Harzenetter (2019) analysieren in einer quantitativen Studie die
Fahigkeit von Studierenden (N = 156) multiple externe Reprasentationen zu vergleichen
und inhaltliche Gemeinsamkeiten zwischen diesen zu erkennen. Hierzu setzen sie ein
zweiteiliges Testinstrument im Bereich der organischen Chemie ein, das zum einen
ltems enthalt, mit denen die Fahigkeit gemessen wird, aus gegebenen externen Repra-
sentationen diejenigen auszuwahlen, die inhaltliche Gemeinsamkeiten aufweisen und
zum anderen Items, mit denen die Begriindung fiir die Auswahl erhoben wird. Fir die
Auswertung nutzen die Autor*innen eine Differenzierung der durch die externen Repra-
sentationen modellierten Eigenschaften einer Entitat in ,explizit’ und ,implizit’. Dem-
nach werden explizite Eigenschaften einer Entitat durch die externe Reprasentation vi-
sualisiert, z. B. Bindung und geometrische Informationen, wahrend die impliziten Eigen-
schaften einer Entitat, z. B. Partialladung oder AtomgroRe, nicht explizit durch die ex-
terne Reprasentation dargestellt werden und aus dieser abgeleitet werden missen. Die
Studierenden zeigen bezliglich der Items, bei denen gemeinsame explizite Eigenschaf-
ten die richtige Antwort unterstiitzen, geringere Schwierigkeiten auf als bei den Items,
die gemeinsame implizite Eigenschaften zwischen den externen Reprasentationen ent-
halten. Darlber hinaus geht aus den Ergebnissen hervor, dass die Herangehensweise
der Studierenden bei der Losung der Items tendenziell an den visuellen Darstellungs-
merkmalen als an den impliziten Eigenschaften von Entitdaten gebunden sei.

Dickmann und Opfermann et al. (2019) untersuchen in einer quantitativen Langzeitstu-
die den Einfluss des visuellen Modellverstandnisses auf den Studienerfolg im Fach Che-
mie von Studierenden (N = 275) in der Studieneingangsphase. Die Autor*innen definie-
ren visuelles Modellverstiandnis, das mittels eines Tests erhoben wird, als Fahigkeit un-
ter Berticksichtigung domanenspezifischer Inhalte und individueller Lernvoraussetzun-
gen relevante Informationen aus multiplen externen Reprasentationen zu extrahieren,
sie zu Ubersetzen und miteinander in Beziehung zu setzen. Ein chemiebezogener Fach-
wissenstest sowie die Klausurnoten werden als Indikatoren fir den Studienerfolg ge-
nutzt. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass das erhobene Modellversténdnis als Pra-
diktor fiir den Studienerfolg in der Chemie identifiziert wurde. Des Weiteren liefern die
Ergebnisse von Faktorenanalysen, dass sich das Fachwissen empirisch von dem visuellen
Modellverstandnis separat erfassen lasst.

Die zweite Facette der Reprdsentationskompetenz umfasst Teilfahigkeiten, die proze-
durale Handlungen an externen Reprasentationen implizieren. Reprasentationskompe-
tenz umfasse neben dem deklarativen Umgang mit Repradsentationen auch die Fahigkei-
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ten der Reprasentationskonstruktion und der inhalts- und zweckangemessenen Repra-
sentationswahl, die in einigen Ansatzen zu einer Teilkompetenz zusammengefasst wer-
den (Ainsworth, 2008a; diSessa, 2004; Kozma & Russell, 2005). Lernumgebungen, die
multiple externe Reprasentationen zur Auswahl beinhalten oder die benotigte externe
Reprdsentation nicht bereitstellen, fordern die Fahigkeit abhangig von der Problemstel-
lung eine geeignete auszuwahlen (Ainsworth, 2008a; Kozma & Russell, 2005). Kozma
und Russell (1997, 2005) figen dem hinzu, dass die Lernenden dariiber hinaus in der
Lage sein sollten, die Wahl fiir eine externe Reprasentationen sowie ihre Angemessen-
heit in Bezug auf ihr Ziel begriinden zu kénnen.

Neben der Fahigkeit aufgabenabhdngig eine geeignete externe Reprasentation auszu-
wahlen, umfasst Reprasentationskompetenz die Konstruktion einer externen Reprasen-
tation. Forschungsstudien liefern Hinweise darauf, dass die Kenntnisse der Lernenden
eine externe Reprdsentation richtig zu interpretieren nicht automatisch dazu befahige
die gleiche externe Reprasentation zu konstruieren, noch die richtige Konstruktion das
erfolgreiche Problemldsen mithilfe der externen Reprasentation bedinge (Ainsworth,
2008a; Cox & Jones, 2011).

In einer Befragung von Derman, Kocak und Eilks (2019) wird die Wahl fir eine externe
Reprasentation fiir die Externalisierung des mentalen Modells von einem Atom von
Lehramtsstudierenden des Faches Chemie (N = 67) erhoben. Hierzu geben die Autor*in-
nen die Instruktion, sich eine Visualisierungsform des Atoms frei auszuwahlen, um ihr
mentales Modell in Form einer Zeichnung zu externalisieren und zu beschriften. Aus den
Zeichnungen der Teilnehmenden geht hervor, dass die Mehrzahl (59 von 67 Teilneh-
menden) zweidimensionale externe Reprasentationen basierend auf Variationen des
Bohrschen Atommodells fiir die Visualisierung ihres mentalen Modells nutzen. Weitere
Ergebnisse zeigen, dass sich die Teilnehmenden auf wesentliche Aspekte wie Elektro-
nen, Protonen und Neutronen in ihren Zeichnungen fokussieren. Keiner der Befragten
externalisierte das mentale Modell mithilfe von externen Reprasentationen, die auf die
Quantenmechanik zurtickzufihren sind und nur wenige nutzten raumfillende externe
Reprasentationen wie das Kalottenmodell oder das Stabchenmodell. In einer zweiten
Befragung wurden N = 73 Studierende gebeten von sechs vorgelegten externen Repra-
sentationen des Atoms, die aus Schulblichern entnommen wurden, diejenige auszuwah-
len, die sie im Rahmen des Chemieunterrichts praferieren wiirden. Zur Auswahl wurden
den Studierenden folgende externe Repradsentationen vorgelegt: (a) Modell mit 3D-
Atomkern und Elektronen auf 2D-Kreisen; (b) Modell mit dem Atomkern und Elektronen
auf Bahnen in einer 3D-Darstellung; (c) Dalton-Modell; (d) Thomson-Modell; (e) Modell
mit Kern und Elektronen oder Ladungen, die in der Schale verteilt sind und (f) Modell
mit verschiedenen Schalen. Die Studierenden wahlten am haufigsten die Reprasentati-
onen (a) Modell mit 3D-Atomkern und Elektronen auf 2D-Kreisen; (b) Modell mit dem
Atomkern und Elektronen auf Bahnen in einer 3D-Darstellung aus, die beide Variationen
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des Bohrschen Atommodells darstellen. Auch die zweite Stichprobe wahlte zu einer ge-
ringen Anzahl Atommodelle, die quantenmechanische Aspekte und symbolische Ele-
mente beinhalten. Die Autor*innen schliefen aus beiden Erhebungen, dass bei den
meisten Proband*innen alternative mentale Modelle vorliegen, die sich wahrend des
Lernprozesses manifestiert haben. Die Begriindungen der Studierenden sowie die Fo-
kussierung auf das Bohrsche Atommodell liefern Hinweise, dass die im Schulunterricht
verwendeten Atommodelle die grundlegende Quelle fiir die stabilen mentalen Modelle
darstellen.

Die F3higkeit der Translation bzw. Uberfiihrung einer externen Reprisentation in eine
andere Form sei insbesondere fir naturwissenschaftliche Domanen und die Expertise
innerhalb dieser kennzeichnend (Harrison & Treagust, 2000; Johnstone, 1993; Kozma &
Russell, 2005; Lin et al., 2016). Ainsworth (2008a) fiihrt an, dass die Translationskompe-
tenz eine Kombination aus mehreren der zuvor angefiihrten Teilkompetenzen voraus-
setze und aufgrund dessen zu Schwierigkeiten seitens der Lernenden fiihre. Die Uber-
fihrung bspw. einer Summenformel in eine Strukturformel, verlange demnach Kennt-
nisse Uber die ,Syntax’ beider Reprasentationsformen, die Entnahme relevanter Infor-
mationen aus der Ausgangsreprasentation (Summenformel) und die Konstruktionsfa-
higkeit der Zielreprasentation (Strukturformel).

Kozma und Russell (2005) formulieren zudem die Fahigkeitsanforderung, dass Lernende
befdhigt sein sollten, externe Reprasentationen fir das Beschreiben und Erklaren von
beobachteten chemischen Phdnomenen in Bezug auf molekulare Einheiten und Pro-
zesse zu nutzen. Des Weiteren nennen die Autor*innen mit Riickbezug zu der Rolle von
Reprdsentationen im Erkenntnisprozess die Fahigkeit Reprasentationen fir das Aufstel-
len von Hypothesen, als Evidenz und das Schlussfolgern in sozialen Diskursen anzuwen-
den (Kozma & Russell, 1997, 2005).

Die Ansatze nach diSessa (2004) und Kozma und Russell (2005) beinhalten zudem eine
dritte Facette, die meta-kognitive bzw. reflexive Reprasentationsfahigkeiten umfasst.
Wahrend diSessa (2004) die zwei Fahigkeiten dieser Facette als allgemein und fachun-
spezifisch bezeichnet, lassen sich bei Kozma und Russell (2005) fachspezifische Charak-
teristika erkennen.

DiSessa (2004) postuliert, dass eine ausgepragte Reprasentationskompetenz die Refle-
xion und das kritische Vergleichen multipler externer Reprdsentationen bezlglich ihrer
situations- und problemspezifischen Angemessenheit umfasst. Dieses schlielRe auch ein,
das eigene Nutzen in Bezug auf den Zweck der externen Repradsentationen zu reflektie-
ren. Zudem umfasste Reprasentationskompetenz Kenntnisse und das Wissen Uber die
Bedeutung sowie allgemeine Funktionsweise von externen Reprasentationen. Kozma
und Russell (2005) beschreiben die reflexiv- meta-kognitiven Facette als Fahigkeit ex-
terne Reprasentationen aus erkenntnistheoretischer Perspektive zu reflektieren. Dies
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impliziere das Verstandnis fir die Korrespondenz zwischen Konzepten bzw. Phdanome-
nen und der externen Reprasentation. Ein reflexiver Umgang mit externen Reprasenta-
tionen sei zu erkennen, wenn Lernende trotz der engen Verzahnung zwischen externen
Reprasentationen und Konzepten/ Phanomenen diese gleichzeitig als zwei differente
Einheiten begreifen und Wissen dariiber erwerben, dass Merkmale und Eigenschaften
einer externen Reprasentation nicht eins zu eins auf das Konzept bzw. Phanomen tber-
tragbar sei und umgekehrt (Kozma & Russell, 2005). Dettweiler (2017) analysierte in ei-
ner Interventionsstudie den Einfluss einer Lerneinheit zur Forderung der metakonzep-
tuellen Reprdsentationsfahigkeit auf die Entwicklung des konzeptuellen Verstandnis im
Themenbereich der Elektrochemie und konnte einen positiven Einfluss des meta-kon-
zeptuellen Wissens tber Reprdsentationen auf die Lernleistung nachweisen.
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In der Naturwissenschaftsdidaktik werden Modelle im Zusammenhang mit der Erkennt-
nisgewinnung als erkenntnistheoretisches Werkzeug beschrieben. Im Rahmen dessen
werden Modelle als Reprasentationen von und fiir etwas beschrieben, innerhalb derer
ihre Abbildungsfunktion und Beschreibung als Merkmalstrager sekundar aufgefasst wer-
den und in den Hintergrund riicken (Giere, 2010; Gouvea & Passmore, 2017; Mabhr,
2004; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Demnach bestimme das Subjekt in einem Mo-
dellierprozess eine externe Reprasentation als Modell, indem es die Beziehung zwischen
dem Modellobjekt und dem Phdanomen aus der Erfahrungswelt herstellt, um Riick-
schllisse auf das Phanomen zu ziehen. Modelle in ihrer Rolle als erkenntnistheoretisches
Werkzeug werden insbesondere in der Phase der Auswertung, innerhalb derer beobach-
tete Phanomene gedeutet und erklart werden, verortet.

Die Betrachtung der Ergebnisse zum Umgang mit Repradsentationen in Modellierprozes-
sen zeigen, dass Lernende Schwierigkeiten beziglich des Wissens liber und des Nutzens
der externen Reprdsentationen aufweisen. Die Ergebnisse von zahlreichen Studien zu
den unterschiedlichen Reprasentationsfahigkeiten zeigen, dass Lernende Defizite in Be-
zug auf das Entnehmen von Informationen aus externen Reprasentationen sowie die
Herstellung von Beziehungen zwischen multiplen externen Reprdsentationen haben
(Dickmann, Opfermann et al., 2019; Graulich et al., 2019; Kozma & Russell, 2005). Im
Zusammenhang mit dem Modellverstandnis zeichnet sich wiederholt ab, dass Lernende
ein Verstandnis von Modellen als Reprasentation von etwas aufweisen und weniger Mo-
delle als Reprasentationen fiir bspw. einen erkenntnistheoretischen Zweck auffassen
(Gouvea & Passmore, 2017; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010).

Fir die physikalische Modellierungskompetenz konnte Digel (2020) die deklarativen und
prozeduralen Facetten mit den entsprechenden Teilfahigkeiten empirisch nachweisen,
wahrend sich die Strukturierung der Modellierungskompetenz in finf Teilfahigkeiten
entsprechend der Studie von Terzer (2013) empirisch nicht bestatigen lieR. Basierend
auf den Studien zur Struktur der Modellierungskompetenzen sowie der theoretischen
Beschreibungen der Reprasentationskompetenz, als basale Grundfdhigkeiten flr das
Modellieren mit Reprasentationen, wird von einer Differenzierung in deklarative und
prozedurale Fahigkeiten ausgegangen.

Eine Vielzahl von Evaluationsergebnissen liefern Hinweise, dass der Umgang mit Repra-
sentationen fir einen erkenntnistheoretischen Zweck in Beziehung mit dem bereits be-
stehenden Fachwissen stehe (Digel, 2020; Kozma & Russell, 2005; Rau, 2017). In diesem
Zusammenhang lasst sich in der Forschungsliteratur die Annahme erkennen, dass die
Reprasentationskompetenz ein vom Fachwissen unabhédnigeges Konstrukt darstelle
(Ainsworth, 2008a; diSessa, 2004; Rau, 2017). Fiir die Erfassung der zwei Konstrukte und
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der Analyse werden in den Forschungsstudien unterschiedliche Ansatze verfolgt, die sich
einerseits hinsichtlich der Auswertungsverfahren, andererseits der Operationalisierung
des Konstrukts Fachwissens unterscheiden (Dickmann, Opfermann et al., 2019; Digel,
2020; Terzer, 2013). Aus den Ergebnissen gehen Hinweise hervor, dass es sich bei dem
Fachwissen und der Reprasentationsfahigkeiten um zwei separate Konstrukte handele.
Bisher liegen wenige Ergebnisse zur systematischen Erfassung der Beziehung zwischen
dem Fachwissen sowie der Reprasentationsfahigkeiten vor, die auf probabilistische Ver-
fahren fiir die Uberpriifung der Konstrukte sowie einer Beschrinkung auf ein Thema ba-
sieren.

In den Naturwissenschaften existieren mehrere externe Reprasentationsformen fiir den
gleichen Referenzbereich, die fiir unterschiedliche erkenntnistheoretische Zwecke ge-
nutzt werden konnen. Fiir die Kategorisierung multipler externer Reprasentationen wer-
den Ansatze entwickelt (siehe Abschnitt 2.5). Hierbei stof3t die Kategorisierung in abs-
trakte und konkrete externe Reprasentationen und die hiermit verbundenen Annahmen
Uber den Einfluss auf die Lernenden und die mentale Modellbildung auf groBe Resonanz
in der fachdidaktischen Forschung (Corradi, Elen, Schraepen & Clarebout, 2014; Jaakkola
& Veermans, 2015; Lin et al., 2016). Beziiglich des Einflusses von konkreten und abstrak-
ten externen Reprasentationen auf den Lernprozess liegen inkonsistente Forschungser-
gebnisse vor, die mitunter auf die unterschiedlichen Definitionen bzw. Kategorisierungs-
ergebnisse sowie der Fach- und Inhaltsspezifitat der externen Reprasentationen zuriick-
zufuhren sind (Corradi et al., 2014; Jaakkola & Veermans, 2015; Lin et al., 2016). Des
Weiteren liefern die inkonsistenten Ergebnisse Hinweise darauf, dass der Umgang mit
externen Reprasentationen in Abhdngigkeit zu den unterschiedlichen externen Repra-
sentationen und der ihnen zugrundeliegenden Inhalten variiere.

Die dieser Arbeit zugrundeliegende Kategorisierung orientiert sich an Schnotz (2001,
2002) und seinen theoretischen Annahmen zu konkreten und abstrakten externen Re-
prasentationen und den postulierten Einflissen auf den Lernprozess sowie der Kon-
struktion eines mentalen Modells von dem Referenzobjekt. Schnotz differenziert mul-
tiple externe Reprasentationen in depiktive (konkrete) und deskriptive (abstrakte) ex-
terne Reprisentationen, die anhand ihrer Ahnlichkeitsbeziehungen zum Referenzobjekt
entlang eines Abstraktionsgrades eingeteilt werden. Schnotz (2002) postuliert, dass kon-
krete externe Reprasentationen im Vergleich zu abstrakten insoweit einen Vorteil auf-
weisen, als dass durch ihre hohe Ahnlichkeit mit dem Referenzobjekt Informationen
leichter zu entnehmen und kognitiv zu verarbeiten sind. Bezliglich der mentalen Modell-
bildung geht der Autor davon aus, dass aufgrund der hohen Ahnlichkeit zwischen depik-
tiven Reprasentationen und dem Referenzobjekt der Modellierunsprozess mit einem
geringeren kognitiven Aufwand verbunden sei und das mentale Modell geringere Infer-
enzen aufweise als ausgehend von deskriptiven externen Reprdsentationen. Ainsworth
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(2008b) sowie Waldrip und Prain (2012) beschreiben bezliglich des Einflusses von mul-
tiplen externen Reprasentationen ein Forschungsdesiderat, das sich aus der starken Fo-
kussierung von Kognitionen in Forschungsstudien ergibt. Mitunter werde die Lernerper-
spektive beziglich der multiplen externen Reprasentationen auller Acht gelassen, um
theoretischen Annahmen Uber multiple externe Reprdsentationen evidenzbasiert und
lernerorientiert nachzugehen:

..whilst the dominant cognitive science orientation to this research has identified potential cog-
nitive challenges and learning gains, this perspective has tended to ignore ‘expressive, percep-
tual, affective, strategic, metacognitive and rhetorical’ aspects of students’ responses and under-
standings, which are all critical factors in how students engage with representations, and learn
from this interaction. (Waldrip & Prain, 2012, S. 147)
Folglich liefern die Mehrzahl der Studien wenig Hinweise darauf, wie die Lernenden die
theoretisch postulierten Merkmale von konkreten und abstrakten externen Reprasen-
tationen beurteilen und bezlglich des Lernprozesses sowie der mentalen Modellbildung

einschatzen.

Innerhalb der Struktur der Reprdsentationskompetenz wird eine zunehmende Komple-
xitat sowie Abhdngigkeit angenommen. So beeinflusse bspw. die deklarative Teilfunk-
tion Wissen iiber die Eigenschaften und Merkmale von multiplen externen Repréisentati-
onen die darauffolgenden Fahigkeiten wie die Informationsentnahme, die Translations-
fahigkeit oder das intentionsgeleitete Nutzen von multiplen externen Reprasentationen
(Ainsworth, 2008a; Rau, 2017). Die Fahigkeit aus multiplen externen Reprdsentationen
Informationen zu entnehmen stellt folglich eine der basalen Grundfidhigkeiten dar, um
mithilfe von fachspezifischen Lehrmaterialien wie bspw. Chemiebiichern, in denen mul-
tiple externe Reprasentationen fir die Visualisierung von Inhalten aufgegriffen werden,
die fir die Bewaltigung einer Aufgabe oder eines Problems benétigten Informationen zu

generieren.

Fiir das Erklaren der submikroskopischen Ebene und somit im Ubergang zwischen der
Phase der Beobachtung und Auswertung eines Phanomens kommt der als prozeduralen
Teilkompetenz aufgefassten Teilfahigkeit Nutzen von multiplen externen Reprdsentation
beim Erkléren im modellbasierten Chemieunterricht eine wichtige Rolle zu.

Oliveira et al. (2015) ndheren sich der Operationalisierung der als prozeduralen Teilkom-
petenz aufgefassten Fahigkeit Nutzen von multiplen externen Reprdésentation beim Er-
kldren im modellbasierten Chemieunterricht und beschreiben sieben Zwecke, die sie in-
nerhalb erkldrender Phasen im Unterrichtssetting erfiillen kdnnen. Innerhalb der Zwe-
cke weisen multiple externen Reprdsentationen als potenzielle Modellobjekte graduelle
Unterschiede beziglich ihres Modellcharakters auf und lassen sich basierend auf dem
Modellierprozess und des darin enthaltenen sukzessiven Aufbaus eines Modells entlang
des Modellverstandnisses hierarchisieren (siehe Abschnitt 3.4.2). Die Autorinnen ver-
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weisen auf ein groRes Forschungspotential beziglich der Analyse der prozeduralen Teil-
kompetenz Nutzen von multiplen externen Reprdsentationen fiir das Beschreiben und
Erkldren eines beobachteten Phdnomens (Kozma & Russell, 2005; Oliveira et al., 2015).
Derman et al. (2019) konnten anhand einer Studie zeigen, dass die Studierenden auf
externe Reprdsentationen zuriickgreifen, die nur beschrankt aktuelle wissenschaftliche
Erkenntnisse tGber das Atom beinhalten und nicht alle Informationen tber das Referen-
zobjekt visualisieren. Des Weiteren konnten die Autor*innen feststellen, dass zweidi-
mensionale externe Reprasentationen den dreidimensionalen vorgezogen werden. Mit
Rickbezug zu der Reprasentationsfahigkeit externe Reprdsentationen fiir das Beschrei-
ben und Erkléren eines beoachteten Phdnomens zu nutzen, bleibt in der Forschungslite-
ratur die Frage offen, welche externen Reprasentationen der atomaren Ebene die Ler-
nenden fiir das Erklaren der phdnomenologischen Ebene auswahlen und inwieweit sie
diese nutzen. Im Hinblick auf die methodische Umsetzung der Analyse von Modellier-
prozessen und der damit einhergehenden Modell- und Reprasentationskompetenz ver-
weisen Autor*innen wiederholt darauf hin, dass die Konstrukte nicht ausschliefSlich
durch Paper-Pencil-Tests erfassbar sind und es prozessbezogener Forschungsansatze
bedarf (Kriiger et al., 2018; Louca & Zacharia, 2012; Nicolaou & Constantinou, 2014;
Schecker & Parchmann, 2006).
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Ausgehend von der Konklusion und den resultierenden Forschungsdesideraten soll mit
dieser Arbeit ein Beitrag zur Analyse von multiplen externen Reprasentationen des ato-
maren Bereichs in Bezug auf die Fahigkeiten der Informationsentnahme unter Ber{ick-
sichtigung perzeptueller Lernerfaktoren und des Fachwissens sowie die Fahigkeit des
Nutzens von multiplen externen Repradsentationen beim Erkldren eines chemischen Pha-
nomens geleistet werden.

Flr das Erreichen der Forschungsziele erfolgt die Umsetzung mithilfe von zwei aufeinan-
der aufbauenden Teilprojekten, denen die zwei ibergeordneten Forschungsziele zu-
grunde liegen.

In dem ersten Teilprojekt wird die deklarative Fahigkeit der Informationsentnahme aus
konkreten und abstrakten multiplen externen Reprdsentationen zum Themenbereich
der Sauren und Basen mithilfe eines Paper-Pencil-Tests analysiert. Um den Forschungs-
desideraten Rechnung zu tragen, wird zusatzlich die Beurteilung der Lernenden in Bezug
auf die theoretisch postulierten Eigenschaften der konkreten und abstrakten multiplen
externen Reprdsentationen erhoben. Die erste Untersuchung wird dabei durch die fol-
genden zentralen Forschungsfragen geleitet:

F1: Inwiefern kdnnen Lernende Informationen aus konkreten und abstrakten
multiplen externen Reprasentationen entnehmen?

F2: Wie werden die theoretisch postulierten Merkmale von ausgewahlten kon-
kreten und abstrakten externen Repradsentationen des atomaren Bereichs in Be-
zug auf die Ahnlichkeitsbeziehung und die Schwierigkeit der Informationsent-
nahme von Lernenden beurteilt?

F3: Inwiefern steht das Fachwissen mit der Fahigkeit der Informationsentnahme
aus multiplen externen Reprasentationen sowie der Beurteilung von konkreten
und abstrakten externen Reprasentationen im Zusammenhang?

Die Einteilung und Operationalisierung von konkreten und abstrakten externen Repra-
sentationen erfolgt anhand der theoretischen Annahmen nach Schnotz (2002). Konkrete
externe Reprasentationen weisen entsprechend der Theorie nach Schnotz (2002) eine
groBere Ahnlichkeitsbeziehung mit dem Referenzobjekt auf und visualisieren mehr In-
formationen Uber das Referenzobjekt als abstrakte externe Reprasentationen (Gilbert,
2008; Schnotz, 2002). Ausgehend von den theoretischen Annahmen Gber konkrete und
abstrakte externe Reprasentationen wird beziiglich F1 folgende Hypothese aufgestellt.

H1: Die als konkret angenommenen externen Repradsentationen begiinstigen die Infor-
mationsentnahme aus externen Reprdsentationen des atomaren Bereichs.
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Da multiple externe Reprdsentationen sowie die Reprasentationskompetenzen nach-
weislich einen hohen Bezug zu den zugrundeliegenden Fachinhalten aufweisen und eine
ausgepragte Reprasentationskompetenz insbesondere bei Experten eines Faches fest-
stellbar ist, kdnnen im Hinblick auf Forschungsfrage 3 zwei Hypothesen formuliert wer-

den:

H2: Die Fahigkeit Informationen aus multiplen externen Reprdsentationen zu entneh-
men, lasst sich als separates Konstrukt vom Fachwissen messen, weist jedoch einen gro-

Ren Zusammenhang mit diesem auf.

H3: Ein ausgepragtes Fachwissen beglinstigt die Fahigkeit Informationen aus multiplen

externen Reprdsentationen zu entnehmen.

Eine Formulierung von verldsslichen Hypothesen beziiglich der Lernerbeurteilung von
konkreten und abstrakten externen Reprasentationen im Hinblick auf die Informations-
entnahme kann aufgrund der rudimentaren und ambigen Forschungslage nicht vorge-

nommen werden.

Auf der ersten Untersuchung aufbauend, wird in einer zweiten Untersuchung die Nut-
zung der bereits in der ersten Untersuchung verwendeten multiplen externen Repra-
sentationen des atomaren Bereichs beim Erkldaren eines chemischen Phanomens analy-
siert. Hierbei wird Bezug zu der in der Reprasentationskompetenz genannten prozedura-
len Fahigkeiten ,Nutzen von Repriisentationen fiir das Beschreiben und Erkldren von be-
obachteten chemischen Phdnomenen’ sowie in Ansatzen zu der Fahigkeit ,eine Auswahl
einer geeigneten externen Reprdsentation zu treffen und zu begriinden, wieso sie fiir den
Zweck geeignet ist’ genommen (Ainsworth, 2008a; Kozma & Russell, 2005). Neben der
Analyse des prozeduralen Anteils kdnnen direkte Zusammenhange von deklarativem
und prozeduralem Wissen aufgestellt werden. Der zweiten Untersuchung liegen fol-
gende Forschungsfragen zugrunde:

F4: Welche externen Reprasentationsformen des atomaren Bereichs wahlen die
Lernenden fir das Erklaren eines chemischen Phanomens?

F5: Inwiefern nutzen Lernende externe Reprasentationen des atomaren Bereichs
zweckbezogen beim Erkldren eines Phanomens im Modellierprozess?

F6: Inwieweit besteht ein Zusammenhang zwischen der gewahlten externen Re-
prasentationsform und der Qualitat der Nutzung der externen Reprasentation
beim Erklaren?

F7: Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen der prozeduralen Fahigkeit,
externe Reprasentationen fir das Erklaren eines Phanomens zu nutzen, und der
deklarativen Fahigkeit, Informationen aus multiplen externen Reprasentationen
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zu entnehmen?

Aus der Theorie und den Beschreibungen von konkreten und abstrakten externen Re-
prasentationen geht hervor, dass die konkreten externen Reprasentationen eine hohere
Ahnlichkeitsbeziehung zu dem Referenzobjekt aufweisen als die abstrakten. Das Erkla-
ren eines chemischen Phanomens geht mit der Informationsdarstellung u. a. von dem
Referenzobjekt und der Eigenschaften einher, sodass in Bezug auf F4 folgende Hyothese
abgeleitet wird:

H4: Flr das Erklaren des chemischen Phanomens wahlen die Lernenden vorzugsweise

konkrete externe Reprasentationsformen.

In diesem Zusammenhang lasst sich vermuten, dass insbesondere Lernende mit niedri-
gen Fahigkeiten konkrete externe Reprasentationen wahlen, weil diese mehr Informati-
onen Uber den Referenzbereich visualisieren.

Die Analyse von F7 basiert neben qualitativen Methoden auf quantitativen, sodass fir
diese Forschungsfrage eine Hypothese basierend auf den theoretischen Ausfihrungen
zur Reprdsentationskompetenz formuliert wird. Der angenommenen Struktur der Re-
prasentationskompetenz ist die Vermutung immanent, dass prozedurale Reprasentati-
onsfahigkeiten deklarative voraussetzen, sodass hiervon ausgehend folgende Hypo-
these fur F7 aufgestellt wird:

H5: Eine hohe Fahigkeit bezluglich der Informationsentnahme aus multiplen externen
Reprdsentationen geht mit einer hohen Fahigkeit bezlglich der Nutzung von externen
Reprasentationen fiir das Erklaren eines Phdnomens einher.

In Anlehnung an die von Oliveira et al. (2015) beschriebenen erklarenden Phasen sowie
Zwecke von multiplen externen Reprasentationen in diesen Phasen wird eine modellie-
rungsbasierte Lernumgebung mit primarem Fokus auf das Erklaren initiiert und der
Zweck multipler externer Reprasentationen in dieser analysiert. Fiir die Erfassung der
Auswahl einer externen Reprdsentation wurden den Lernenden in der modellierungsba-
sierten Situation multiple externe Reprdsentationen zur Auswahl bereitgestellt. Fir die
Analyse der Nutzung externer Reprasentationen beim Erklaren werden unterschiedliche
Datenquellen herangezogen. Der Analyse der Funktionen multipler externer Reprasen-

tationen stitzt sich hierbei auf Prozessdaten.
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6 Empirische Untersuchung zur Informationsentnahme und lernerori-
entierten Merkmalsvalidierung

6.1 Studiendesign

Mit der Untersuchung der ersten Studie wurde das Ziel verfolgt, die ersten drei For-
schungsfragen mit den entsprechenden Hypothesen zu beantworten. Fokussiert wer-
den somit die Fahigkeit der Informationsentnahme aus verschiedenen Reprasentations-
formen des atomaren Bereichs (F1) sowie ihre Beurteilung durch die Lernenden mithilfe
von Indikatoren fiir die theoretisch postulierten Merkmale von konkreten und abstrak-
ten externen Reprasentationen (F2). Des Weiteren wird die Beziehung zwischen der In-
formationsentnahme, der Beurteilung sowie dem zugrundeliegenden Fachwissen her-
ausgestellt (F3).

Fiir die erste Studie wurde ein Paper-Pencil-Test bestehend aus drei Teilen konzipiert.
Dieser umfasste einen Reprasentationstest und ein Semantisches Differential. Der Re-
prasentationstest wurde entwickelt, um die Fahigkeit aus multiplen externen Reprdsen-
tationen Informationen zu entnehmen, zu erfassen und das Semantische Differential,
um die Beurteilung der Lernenden in Bezug auf die im Repradsentationstest genutzten

Re!:)rasenta Semantisches EhieeEnaRs
tionstest Differential
Informationsentnahme Lernerorientierte Merk- Konzeptwissen im
aus externen malsvalidierung von kon- Themenbereich Sduren
Reprasentationen des kreten und abstrakten und Basen
atomaren Bereichs Reprdsentationen

Abbildung 12. Ubersicht tiber die Testinstrumente der ersten Studie

externen Reprasentationen des atomaren Bereichs zu erheben. Dariiber hinaus enthielt
das Testinstrument einen Fachwissenstest. Ziel des dreigliedrigen Paper-Pencil-Test war
die Analyse der Beziehungen zwischen a) der Fahigkeit aus multiplen externen Repra-
sentationen Informationen zu entnehmen, b) eine lernerorientierte Beurteilung der
Merkmale von konkreten und abstrakten externen Reprasentationen und c) dem zu-
grundeliegenden Fachwissen. Insgesamt orientiert sich die Untersuchung an dem Uber-
gang von der Schule zur Universitat, sodass das schulische Wissen vorausgesetzt wird.

Der Schwerpunkt des Fachwissens- und Reprasentationstests liegt auf den durch den
Kernlehrplan vorgegebenen Inhalten im Themenbereich der Sduren und Basen
(Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen [MSB
NRW!], 2014). Reprasentative Studien iber die Entwicklung von Einstellungen zum Che-
mieunterricht, wie sie vom IPN in Deutschland durchgefiihrt wurde, zeigen Tendenzen
eines zunehmenden Interesses an dem Themenbereich der Sduren und Basen (Graber,
1992; Graber & Nentwig, 2002). Folglich wurde fiir diese Untersuchung auf das Thema
der Sauren und Basen zurlickgegriffen, da es auf groRes Interesse seitens der Lernenden
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stoRt. Auf der Grundlage einer Schulbuchanalyse erfolgte die Wahl der Reprasentations-
formen. Hierzu wurden die in Schulbiichern gangigsten externen Reprasentationen des
atomaren Bereichs im Reprasentationstest aufgegriffen, um die Fahigkeiten der Infor-
mationsentnahme aus konkreten und abstrakten externen Reprdsentationen zu erfas-
sen. Die den Reprasentationsitems zugrundeliegende Inhalte wurden dem Fachwissens-
test entlehnt. Die Inhalte von jedem Fachwissensitem wurden mithilfe von zwei exter-
nen Reprasentationen visualisiert, sodass zwei dhnliche Items, die sich bezlglich der ver-
wendeten externen Reprasentation, jedoch nicht dem Inhalt unterscheiden, entwickelt
wurden. Die Vorgehensweise wurde gewahlt, um zu vermeiden, dass die Fahigkeit der
Informationsentnahme auf die zugrundeliegende Inhalte zuriickzufiihren ist. Fir die Er-
fassung der Beurteilung der Teilnehmenden beziiglich der konkreten und abstrakten ex-
ternen Repréasentationen und der Eignung fiir die Informationsentnahme wurde ein Se-
mantisches Differential entwickelt und eingesetzt. Ausgehend von Schnotz’ (2002;
Schnotz & Lowe) theoretischen Annahmen lber konkrete und abstrakte externe Repra-
sentationen erfolgte eine Operationalisierung ihrer theoretischen Merkmale. Das Se-
mantische Differential enthélt die Indikatoren, die in Form von dichotomen Attributen
realisiert wurden und anhand derer die Beurteilungen von den Teilnehmenden beziig-
lich der konkreten und abstrakten externen Reprdsentationen aus dem Reprdsentati-
onstest erfasst werden konnten.

Die Datenerhebung basiert auf einer quantitativen Querschnittsstudie, die auf eine
Durchfiihrung zu einem Messzeitpunkt an zwei Stichproben zuriickzufiihren ist (Bortz &
Doring, 2013). Sowohl im Wintersemester 2017 als auch 2019 erfolgte in der gleichen
Chemievorlesung mithilfe von zwei unterschiedlichen Stichproben die Datenerhebung.
Im Rahmen des ersten Teilprojektes erfuhr die zweite Datenerhebung eine Erganzung
um das semantische Differential zur Validierung der Merkmale von konkreten und abs-
trakten externen Reprasentationen aus Lernerperspektive, wahrend zu beiden Datener-
hebungszeitpunkten der Reprasentations- als auch Fachwissenstest eingesetzt wurden.
Zu beiden Erhebungszeitpunkten erfolgte die Bearbeitung des Reprdsentationstests vor
der Bearbeitung des Fachwissenstests, um zu vermeiden, dass eine Beeinflussung der
Informationsentnahme durch eine vorangegangene Bearbeitung des Fachwissenstests
stattfand. Durch die wiederholte Datenerhebung lassen sich die Testinstrumente und
Ergebnisse durch die zwei Erhebungszyklen validieren.

6.2 Konstruktion der Instrumente

Im Rahmen der ersten Studie wurden drei Testinstrumente entwickelt und im Hinblick
auf ihre Glte erprobt. Zu Beginn erfolgte die Entwicklung eines Fachwissenstests und
basierend auf diesem die Entwicklung eines Reprdsentationstests zur Erfassung der In-
formationsentnahme. Ausgehend von den theoretischen Annahmen zu konkreten und

71



6 Empirische Untersuchung zur Informationsentnahme und lernerorientierten
Merkmalsvalidierung

abstrakten externen Repradsentationen wird ein Semantisches Differential entwickelt,
das Indikatoren fir die Merkmale von konkreten und abstrakten externen Reprdsenta-
tionen enthalt, um eine Validierung der Merkmale aus Lernendensicht vorzunehmen.
Mithilfe des Semantischen Differentials sollte die Beurteilung der Proband*innen in Be-
zug auf die strukturellen Merkmale und Eignung fir die Informationsentnahme unter-
schiedlicher externer Reprasentationen des atomaren Bereichs erfasst werden.

Im Folgenden werden die Testinstrumente und der Entwicklungsprozess wiedergege-
ben. Hierzu wird im ersten Schritt ein Uberblick tiber die Operationalisierung der Kon-
strukte gegeben. Im Anschluss daran erfolgt die Darstellung des Konstruktionsprozesses
der Items sowie der inhaltlichen als auch statistischen Uberpriifung und Revision der
Testinstrumente.
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6.2.1 Fachwissenstest

Ziel des Fachwissenstests ist die Erfassung des Faktenwissens im Bereich der schulischen
Inhalte in Bezug auf das Thema der Sduren und Basen. Fir die Erfassung des Inhaltsbe-
reichs tGber Sduren und Basen anhand objektiver Indikatoren und unter Einhaltung der
Inhaltsvaliditat wurden die zu erfassenden Inhalte basierend auf den Kernlehrplanen
Chemie der Sekundarstufe | und Il und Concept-Maps bestimmt (Ross & Munby, 1991).
Die Strukturierung und Beschreibung von Wissen im Chemieunterricht erfolgte anhand
der Basiskonzepte, die zudem als strukturierende Elemente in den Kerncurricula genutzt
werden (Demuth, Ralle & Parchmann, 2005). Der gewahlte Inhaltsbereich ldsst sich dem
Basiskonzept ,Donator-Akzeptor-Konzept’ zuordnen und hier weiterhin auf die Fachin-
halte der Sdure-Base-Reaktion einschranken. Ableitend aus dem Kernlehrplan Chemie
sowie den Concept-Maps wurden folglich Items zum Donator, Akzeptor sowie der Uber-
tragungsreaktion formuliert. In Anlehnung an Ross und Munby (1991) wurden bspw. in-
haltliche Schwerpunkte wie die Neutralisationsreaktion, die Herstellung von Sauren und
Basen und die Dissoziation bertickichtigt, allerdings entsprechend der curricularen Vor-
gaben die Sdure-Base Theorie nach Brgnsted und nicht wie aus der Concept-Map her-
vorgeht, die Sdure-Base Theorie nach Arrhenius fokussiert (siehe Abb. 13). Der Fachwis-
senstest erfuhr jedoch eine Erweiterung um Items zum Arrhenius und Lewis Konzept, da

Sduren & Basen

liegen vor als reagieren

gebildet durch

Vorkpmmen in

Neutralisation

bilden

Wasser

Nachweisbar bei dissdziiert Wassergugabe

bilden pH <7 ‘ H* = OH- H Verdiinnen ‘
pH>7 : -
Boden Nachweisbar ger’lbger’e
bei

bilden konzentrier
‘ Saurer Regen ‘ ‘ Zellen ‘ pH=7 t
gelangtin

Indikatoren

Base

Metalloxide
Nichtmetalloxide

YoInp Jeqiaiziuapl

Antazida

Starke Sdure ‘ ‘ Schwache Base ‘
Schwache Saure Starke Base
genutzt\'n|
‘ Haushalt HLabor ‘ ‘ Industrie ‘

Abbildung 13. Concept-Map zu Sduren und Basen (adaptiert und tUbersetzt nach Ross und
Munby, 1991, S. 13)
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diese ebenfalls Gegenstand im Chemieunterricht sein kdnnen. Insgesamt wurden zu Be-
ginn der Testentwicklung die gleiche Anzahl von Items zu den Unterthemen Sauren, Ba-
sen, Neutralisation und dem pH-Wert angestrebt und entwickelt.

Fiir die Operationalisierung des zu erfassenden Konstrukts sollten neben dem inhaltli-
chen Schwerpunkt die kognitiven Bearbeitungsprozesse bzw. Aktivitdten tiber die Items
hinweg gleichgehalten werden (Biihner, 2011). Wie bereits eingangs erwahnt, wird mit
dem Testinstrument das Wissen (iber den Inhaltsbereich erfasst. Fir die Taxonomie
bzw. Beschreibung der kognitiven Prozesse besteht eine Vielzahl an Ansatzen wie die
Taxonomiestufen nach Bloom (1956) und das im Rahmen der Evaluation der Bildungs-
standards flr die Naturwissenschaften entwickelte ESnaS Modell nach Wellnitz et al.
(2012). Haladyna (2004) fiihrt an, dass die angenommenen Taxonomien nicht validiert
sind, sodass in Bezug auf die verschiedenen Ansdtze zur Beschreibung der kognitiven
Prozesse keine einheitliche Handhabung fir die Anwendung auf die Testkonstruktion
und Itemformate zu erkennen ist (Haladyna, 2004; Ropohl, 2010). Da eine detaillierte
Erorterung der Diskussion um die Taxonomien kognitiver Prozesse nicht Gegenstand
dieser Arbeit ist, sei auf die vertiefende Literatur hingewiesen (Haladyna, 2004;
Walpuski, Kampa, Kauertz & Wellnitz, 2008). Nichtsdestotrotz wird eine Verortung der
kognitiven Prozesse insoweit vorgenommen, als dass eine Fokussierung auf das Repro-
duzieren von Wissen vorgenommen wird und kognitive Nebenaktivitdaten bspw. das Ver-
gleichen oder Anwenden ausgeklammert werden. Mithilfe der gleich gehaltenen Item-
konstruktion wird eine Gleichhaltung der kognitiven Aktivitaten angestrebt.

Alle Items sind nach dem multiple-choice und single-select Format konzipiert worden.
Bei diesem Format handelt es sich um ein gebundenes Antwortformat, das vier Antwort-

Eine Base ist nach der Definition von Brensted ein...

...Protonenakzeptor.
...Protonendonator.
...Elektronenpaarakzeptor.

Ooooao

...Elektronenpaardonator.
Welche Aussage iiber den pH-Wert trifft zu?
Der pH-Wert kann nicht unter 1 sinken.

Je stirker eine Sdure ist, desto hoher ist ithr pH-Wert.
Der pH- und der pOH-Wert sind immer gleich.

Ooooag

Je stirker eine Sédure ist, desto niedriger ist der pH-Wert.
Abbildung 14. Beispielitems aus dem Fachwissenstest

moglichkeiten umfasst, von denen eine richtig ist (Blihner, 2011). Die richtigen Antwor-
ten werden hierbei mit 1 und falsche sowie fehlende Antworten mit 0 Punkten in der
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Auswertung kodiert. Die Konstruktion des Itemstamms wird auf eine Frage oder einen
Satz beschrankt (siehe Abb. 14). Die Items sind teilweise aus bereits entwickelten und
evaluierten Tests entlehnt und enthalten Distraktoren, die auf der Grundlage weit ver-
breiteter Schiilervorstellung zum Thema Saure-Base-Reaktion formuliert wurden
(Fechner, 2009; Harbach, 2013; Ropohl, 2010). Fir eine vollstdandige Erfassung des In-
haltsbereichs wurden eigene Items erganzt.

Um den Einfluss sprachlicher Schwierigkeiten und ungtinstiger Iltemformulierungen ge-
ring zu halten bzw. zu vermeiden, werden die von Bithner (2011) ausgefiihrten Aspekte
der Aufgabenkonstruktion berticksichtigt. Sowohl wahrend der Konstruktion als auch
Uberpriifung der Items werden die Items in Hinblick auf mehrdeutige Begriffe, Sachlich-
keit, doppelte Verneinungen und Verallgemeinerungen analysiert (Bihner, 2011). Anzu-
streben sind prazise und eindeutige Iltemformulierungen, die einen geringen Interpreta-
tionsraum ermoglichen.

Der Fachwissenstest besteht vor der Revision aus insgesamt 33 ltems mit jeweils 8 Items
zum Unterthema Saure, Base, pH-Wert und 9 weiteren zur Neutralisation.

6.2.2 Reprasentationstest

6.2.2.1 Schulbuchanalyse

Die Festlegung der in dem Reprasentationstest genutzten multiplen externen Reprasen-
tationen des atomaren Bereichs basiert auf einer explorativen Schulbuchanalyse. Ziel
der Schulbuchanalyse war es, die am haufigsten genutzten externen Repradsentations-
formen fiir die Visualisierung des atomaren Bereichs in Schulblichern im Rahmen des
Themas Saure und Basen zu erfassen und somit eine anndhrend valide Auswahl der ex-
ternen Reprdsentationen zu treffen. Zudem sollte ein gewisser Bekanntheitsgrad der
multiplen externen Reprasentationen gewdahrleistet werden. Trotz der Orientierung an
den Repréasentationen aus den Schulbilichern kann nicht vorausgesetzt werden, dass im
Rahmen des Chemieunterrichts alle Reprasentationsformen im vollen Umfang beriick-
sichtigt wurden.

Die ausgewahlten Schulblicher wurden in mehreren Zyklen analysiert. Im ersten Zyklus
wurden die Formen der externen Reprasentationen auf die folgenden drei Kriterien hin
untersucht: 1) die externe Reprasentation weist einen Bezug zu den Inhalten und somit
einen instruktionalen Charakter auf 2) die externe Reprasentation ist als unabhangige
Einheit von dem FlieBtext visualisiert und 3) die externe Reprasentation wird in mindes-
tens der Halfte der herangezogenen Schulblicher verwendet. Eine dhnliche Vorgehens-
weise der Schulbuchanalyse lasst sich bei Dickmann (2019) wiederfinden, der diese fiir
die Analyse von Chemielehrblichern in der universitaren Ausbildung nutzt.
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Die Kategorisierung der externen Reprdsentationen des atomaren Bereichs in symbo-
lisch und ikonisch basiert auf dem Kategorisierungsansatz nach Schnotz (2002) (siehe
Abschnitt 2.4.4). Demnach werden externe Reprasentationen als symbolische Reprasen-
tationen charakterisiert, wenn sie keine strukturellen Ahnlichkeiten mit dem Referen-
zobjekt aufweisen (z. B. lonenschreibweise und Summenformel). Ikonische externe Re-
prasentationen haben strukturelle Gemeinsamkeiten mit dem Referenzobjekt und wer-
den als konkret bezeichnet (z. B. das Kalottenmodell oder die Strukturformel). Eine sche-
matische Ubersicht (iber die Schritte der Schulbuchanalyse ist in Abbildung 17 visuali-
siert.

Einige Autor*innen systematisieren ikonische Reprasentationen weiterhin in offene und
geschlossene (bzw. raumfiillende) Formen der Molekildarstellungen (Francoeur, 1997;
Gilbert, 2008). Die geschlossenen Formen umfassen externe Reprasentationen, mit de-
nen Molekiile bzw. Atome als raumflllende Einheiten dargestellt werden und die Bin-
dungen zwischen den Atomen einer Verbindung nicht visualisiert werden (Francoeur,
1997). Innerhalb der offenen Reprasentationen des atomaren Bereichs werden Bindun-
gen explizit z. B. durch Stabchen (Kugel-Stab-Modell) oder Striche (Strukturformeln) vi-
sualisiert (Francoeur, 1997). Die Formen der moglichen externen Reprdsentationen des

Externe Reprasentationen des atomaren
Bereichs
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Abbildung 15. Schema zu den Schritten der Schulbuchanalyse
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atomaren Bereichs weisen eine weite Spannweite auf (Gilbert, 2008). In der schemati-
schen Ubersicht sind einige mogliche externe Reprasentationen exemplarisch enthalten,
die aus der Literatur entlehnt sind (Chandrasegaran, Treagust & Mocerino, 2008;
Gilbert, 2008; Nerdel, 2017). An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass sich
eine direkte Beobachtung des Atoms und seiner Strukturen direkter Sinneswahrneh-
mung entziehen und die in den externen Reprdsentationen enthaltenen strukturellen
Merkmale als modellierte Theorien und Evidenzen Uiber den atomaren Bereich aufge-
fasst werden.

Bei der Erfullung der drei Kriterien wurden im zweiten Zyklus die Haufigkeiten der aus
dem ersten Zyklus hervorgehenden externen Reprasentationen des atomaren Bereichs
ermittelt. Hierbei wurden externe Reprasentationen des atomaren Bereichs, die einer
Form zugeordnet werden konnten (z. B. Summenformel) und in einem Zusammenhang
bspw. in einer Reaktionsgleichung oder Abbildung gemeinsam vorkamen, einfach ge-
zahlt.

Die Anzahl der infrage kommenden Schulbiicher wurde basierend auf dem Verzeichnis
der zugelassenen Lernmittel flir das Fach Chemie vom Ministerium fir Schule und Bil-
dung des Landes NRW festgelegt. Ausgehend von den in NRW zugelassenen Chemie-
schulblichern erfolgte eine Zufallsstichprobe von sieben Schulbiichern. Folgende Che-
miebilicher wurden fiir die Analysen herangezogen: (1) BlickPunkt Chemie 2 (Frihauf &
Tegen, 2014), (2) Natur und Technik - Chemie interaktiv (Bolte & Eilks, 2014), (3) Chemie
heute: Qualifikationsphase (Schulte-Coerne, Sieve & Walory, 2014), (4) Chemie heute S
| Gesamtband (Asselborn, Jackel, Risch & Sieve, 2013), (5) Duden Chemie, (6) Chemie
heute S Il Gesamtband , (7) Natur Plus — Gesamtband (Tegen, 2014)

Der Datenkorpus fiir die Schulbuchanalyse umfasste die in den Schulblichern enthalte-
nen Kapitel zum Thema der Sduren und Basen. Die Fokussierung auf die jeweiligen Ka-
pitel liegt darin begriindet, dass in Abhangigkeit zu den Inhalten (bzw. Teilbereiche der
Chemie) und den relevanten zu visualisierenden Merkmalen des Referenzobjektes, die
verwendeten externen Reprasentationen variieren konnen (Justi & Gilbert, 2002).

Um die Gite der Schulbuchanalyse empirisch zu sichern, wurde die Schulbuchanalyse
durch eine zweite Person durchgefiihrt und die Ubereinstimmung anhand der Interco-
der-Reliabilitat ermittelt (Mayring, 2010). Die Intercoder-Reliabilitat ist ein MaR fiir die
Ubereinstimmung zweier Beobachter beziiglich der Identifizierung der gleichen Ereig-
nisse sowie ihrer Kodierung (Mayring, 2010). Die Ergebnisse des intersubjektiven Uber-
einstimmungsmaBes kdnnen in Form von Prozenten oder mithilfe des gangigen Cohens
Kappa Wertes angegeben werden (Mayring, 2010). Entgegen der Vorstellungen, die
durch die Bezeichnung Intercoder-Reliabilitéit suggeriert werden, wird mit dem Verfah-
ren die Objektivitdt und nicht die Reliabilitat der Datenauswertung ausgedriickt, da die
Unabhéangigkeit der kodierten Ereignisse von den Personen angegeben wird (Mayring,
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2010). Fur die Datenauswertung der Schulbiicher ergibt sich ein Wert von k = .95.

Die Ergebnisse der Schulbuchanalyse sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Insgesamt lie-
Ren sich 6 externe Reprasentationen ohne instruktionalen Charakter feststellen, die aus
den weiteren Analysen ausgeschlossen wurden. Sowohl das Teilchenmodell als auch das
Kugel-Stab-Modell lieRBen sich lediglich in jeweils einem der Schulblicher im festgesetz-
ten Themenbereich wiederfinden, sodass diese ebenfalls aus der weiteren Analyse aus-

geschlossen wurden.

Aus den Ergebnissen der Schulbuchanalyse gehen folgende fiinf externe Reprasentatio-
nen des atomaren Bereichs hervor, die am haufigsten im Themenbereich der Sduren
und Basen in den ausgewdhlten Schulbiichern verwendet wurden: Worter (Wortglei-
chungen), Summenformel, lonenschreibweisen, Strukturformeln sowie das Kalottenmo-
dell.

Tabelle 6. Ergebnisse der Schulbuchanalyse

Schulbuch 1) () @) (@) ((5) (18) (7)
Aus der Analyse ausgeschlossene externe Reprasentationen

Teilchenmodell - - 8 - - - -
Kugel-Stab-Modell - - - - - - 2

In der Analyse beibehaltene externe Reprdsentationen

Anzahl der Reprasentationsformen pro Prozentuale Mittelwerte Uber alle

Schulbuch (n) Blicher hinweg (%)

Strukturformel 3 - 4 3 15 7 - 8.5
Worter 14 4 4 4 5 2 23 14.8
Kalottenmodell 9 9 5 8 2 1 2 9.5
Summenformel 12 13 4 - 12 2 15 15.3
lonenschreibweise 24 11 30 31 51 39 10 51.9
Z(ER pro Schulbuch) 62 37 47 46 85 51 50

* ER = externe Reprasentationen

Innerhalb der Formelschreibweisen der lonen- und Summenformeln werden die
Atomsorten mithilfe der Elementsymbole aus dem Periodensystem visualisiert (Nerdel,
2017). Zusatzlich enthalten sie Zahlenwerte, die bspw. das stochiometrische Verhaltnis
der Atome (Indexzahlen) und die Anzahl der gesamten Verbindung beschreiben. Wah-
rend mit der Summenformel die Anzahl der Atomsorten einer Verbindung angegeben
werden, werden mit der lonenschreibweise die dissoziierten lonen visualisiert. Des Wei-
teren konnen mithilfe von Abkilrzungen die Phasen eines Stoffes und mithilfe von ent-
sprechenden Symbolen die Ladung einer Verbindung bzw. eines lons angegeben wer-
den. Beide Formelschreibweisen werden in der Chemie innerhalb von Reaktionsglei-
chungen verwendet. In den Schulbiichern werden die lonenschreibweise und Summen-
formel bspw. fiir die Beschreibung der Neutralisationsreaktion verwendet.
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HCl+ NaOH - NaCl+ H,0
+ - + - + -
H30(aq) + Cl(aq) + Na(aq) + OH(aq) - Na(aq) + Cl(aq) + 2 HZO(I)

Abbildung 16. Beispiele flr die lonenschreibweise und Summenformel in Schulbiichern (Frihauf & Tegen,
2014, S. 101; Schulte-Coerne et al., 2014, S. 88)

Aus der Schulbuchanalyse geht weiterhin hervor, dass die Reprasentation des atomaren
Bereichs bzw. der chemischen Elemente und Verbindungen mithilfe von Wértern vorge-
nommen wird. Beriicksichtigt wurden in der Analyse die Visualisierungen, die separat
vom FlieRtext aufzufassen sind. In diesem Zusammenhang werden Waorter im Rahmen
von Reaktionsgleichungen oder fiir die Beschriftungen anderer Visualisierungsformen
des atomaren Bereichs verwendet.

+ _
e M I O

Kohlenstof fdioxid + Wasser — Kohlensaure

Abbildung 17. Beispiele fur die Verwendung von Wortern als externe Reprasentationen in Schulbiichern
(Asselborn et al., 2013, S. 329; Tegen, 2014, S. 296)

Mit Rickbezug zu dem Kategorisierungsansatz nach Schnotz (2002) werden die Sum-
menformel, lonenschreibweise und Woérter als abstrakte externe Reprasentationen ka-
tegorisiert, da sie aus Symbolen bestehen und keine direkte Ahnlichkeitsbeziehung zum
Referenzobjekt aufweisen (Schnotz, 2002; Schnotz & Lowe, 2003). Zudem entsprechen
die externen Reprdsentationen wie bspw. Elementsymbole den Beschreibungen von
abstrakten externen Reprasentationen nach Gilbert (2008), der sie aufgrund ihrer Eindi-
mensionalitdt und dem Symbolcharakter ebenfalls als abstrakt beschreibt (siehe Ab-
schnitt 2.5.3). Basierend auf dem chemischen Dreieck sind die drei Formen der externen
Reprasentationen der symbolischen Ebene bzw. der Reprdsentationsebene zuzuordnen
(Ben-Zvi et al., 1987; Johnstone, 1982, 1993).

Neben diesen drei Formen der externen Reprasentationen des atomaren Bereichs kon-
nen die Strukturformel und das Kalottenmodell als eine der hdufig verwendeten Formen
im Themenbereich der Sauren und Basen erfasst werden. Sowohl die Strukturformel als
auch das Kalottenmodell stehen mit dem Referenzobjekt durch gemeinsame Struktur-
merkmale in Verbindung (siehe Tabelle 7). Die Strukturformel zdhlt zu der Kategorie der
offenen Visualisierungsformen des atomaren Bereichs und kann Informationen Gber die
Verbindungen von Atomen im Molekil sowie ihre raumliche Anordnung liefern

ICI-H + I0-H— |[H—O0—-H| + ICII
| |
H H

Abbildung 18. Beispiel fir die Strukturformel in Schulbiichern
(Fruhauf & Tegen, 2014, S. 96)
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(Francoeur, 1997; Nerdel, 2017). Dartber hinaus werden sowohl die Bindungen als auch
die Valenzelektronen mit Strichen visualisiert (Cooper, Grove, Underwood & Klym-
kowsky, 2010; Nerdel, 2017).

Beziglich der Strukturformel ldsst sich anhand des Kategorisierungsansatzes nach
Schnotz (2002) sowohl Charakteristika der symbolischen als auch ikonischen externen
Reprdsentationen feststellen. Die Elementsymbole lassen sich zweifelsohne den symbo-
lischen und somit abstrakten externen Reprasentationen zuordnen, wahrend die Infor-
mationsdarstellungen beziiglich der Bindung und der raumlichen Anordnung der Ele-
mente innerhalb der Verbindung Merkmale der lkonizitat sind (Schnotz, 2002; Schnotz
& Lowe, 2003). Die Strukturformel kann somit als Mischform bezeichnet werden, die
jedoch durch strukturelle Ahnlichkeiten mit dem Referenzobjekt in Verbindung steht.
Schnotz (2002) schlagt fiir eine deutliche Zuordnung von Mischformen vor, sie der Kate-
gorie zuzuordnen, von denen sie am meisten Merkmale erfiillen. Die Strukturformel
wird aufgrund ihrer strukturellen Ahnlichkeitsbeziehung mit dem Referenzobjekt in die-
ser Arbeit den ikonischen und somit konkreten externen Reprasentationen zugeordnet.

Das Kalottenmodell, das nach den Begriindern benannt auch als Corey-Pauling-Koltun-
Model (CPK-Model) bezeichnet wird, ist den geschlossenen externen Reprasentationen
des atomaren Bereichs zuzuordnen (Francoeur, 1997; Koltun, 1965). Mit dem Kalotten-
modell werden die Atome der Elemente in unterschiedlichen Farben als Kugelsegmente
bzw. Kuppel reprasentiert (z. B. Sauerstoff als rote Kalotte). Insbesondere findet das Ka-
lottenmodell Verwendung fiir die dreidimensionalen und plastischen Darstellungen von
Molekilstrukturen (Francoeur, 1997; Gilbert, 2008). Hierbei werden die Beziehungen
zwischen den AtomgréRen, Bindungswinkeln sowie Bindungslangen berticksichtigt und
entsprechen den tatsachlichen Relationen (Koltun, 1965). Die Modellierung der Atom-
grofRen basiert hierbei auf den Van-der-Waals-Radien (Koltun, 1965). In der folgenden
Tabelle ist die Ahnichkeitsbeziehung zwischen den Reprisentationsformen und dem Re-
ferenzbereich zusammgefasst. Aus dieser geht hervor, dass aus der externen Reprasen-
tation des Kalottenmodells keine explizite Informationsdarstellung der Bindungen her-
vorgeht (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7. Ahnlichkeitsbeziehung zwischen externen Reprisentationen und dem atomaren Bereich (Gil-
bert, 2008, S. 10)

Offene Form Raumfillende Form Orbitalmodelle
Strukturfor- ..
Aspekt Kugel-Stab-Modell mel Molekiile lonen
+ - + - + - + - + -

Atomart * * * * *
GréBe * * * * *
Form * * * * *
Bindung * * * * *
Oberflache * * * * *
Struktur * * * * *

+ bedeutet enthalten & - nicht enthalten
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In den fir die Analyse herangezogenen Schulbilichern wird das Kalottenmodell sowohl
in Form von Reaktionsgleichungen als auch als Bestandteil in Abbildungen angefiihrt.
Beziglich der Visualisierung der Molekiilladungen lasst sich kein einheitliches Verfahren
feststellen. Die fehlenden einheitlichen Konventionen zur Darstellung der Ladung
kdonnte seitens der Lernenden zu Problemen im Hinblick auf das Verstandnis fiir die Art
der Informationsdarstellung fihren.

Abbildung 19. Beispiele fiir das Kalottenmodell in Schulblchern (Asselborn,
Jackel, Risch & Sieve, 2013, S. 331; Schulte-Coerne, Sieve & Walory, 2014, S. 82)

Trotz der fehlenden Visualisierung von Bindungen weist das Kalottenmodell verglichen
mit den zuvor angefiihrten externen Reprasentationen die héchste Anzahl an struktu-
rellen Ahnlichkeiten mit dem Referenzobjekt und somit den héchsten Grad der Ikonizi-
tat auf (Francoeur, 1997; Gilbert, 2008; Koltun, 1965; Schnotz, 2002). Entsprechend der
chemischen Ebenen nach Johnstone (1993) handelt es sich bei dem Kalottenmodell und
der Strukturformel um externe Reprasentationen der submikroskopischen Ebene.

6.2.2.2 Konstruktion der Items

Der Reprasentationstest wurde ausgehend von der Schulbuchanalyse konzipiert, um die
Fahigkeit der Informationsentnahme aus multiplen externen Reprasentationen des ato-
maren Bereichs zu erheben. Im Hinblick auf die Fahigkeit, Informationen aus externen
Repradsentationen zu entnehmen, werden die in Abschnitt 3.5 enthaltenen Beschreibun-
gen zur Reprasentationskompetenz zugrunde gelegt. Demnach umfasst die Fahigkeit,
Informationen aus externen Reprasentationen zu entnehmen, Wissen tber die ,Syntax’
der betreffenden externen Reprasentationen d. h. Wissen Uber die Art der Kodierung
bzw. Verschlisselung von Informationen durch die Merkmale der externen Reprasenta-
tion sowie das Fokussieren aufgabenrelevanter Informationen (Ainsworth, 2008a; Rau,
2017). Dies befahige die geforderten Informationen zu identifizieren und die relevanten
Informationen bzw. Wissen zu entnehmen und zu generieren.

Die mittels der Schulbuchanalyse ermittelten fiinf externen Reprasentationsformen
wurden im Reprasentationstest genutzt, um basierend auf den Inhalten der Fachwissen-
sitems zum Thema der Sduren, Basen und Neutralisation zu visualisieren. Die Verteilung
der externen Reprasentationen auf ein Item des Fachwissenstests unterliegt den Bedin-
gungen, dass zu jedem Unterthema die Anzahl der externen Reprasentationen moglichst
gleich gehalten wird und sowohl schwere als auch leichte Items mithilfe der unterschied-
lichen Kombinationen zweier externer Reprasentationen dargestellt werden. Die Inhalte
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von jedem einzelnen Fachwissensitem wurden mithilfe von zwei externen Reprasenta-
tionen visualisiert, um den Einfluss der Inhalte auf die Schwierigkeit eines Repradsentati-
onsitems zu kontrollieren und somit die Vergleichbarkeit der Reprasentationsitems zu
gewadhrleisten.

Tabelle 8. Verteilung der externen Reprasentationen des atomaren Bereichs auf die Fachwissensitems

ER
Item

S6 X X
S1(1I) X X
S7(s) X X

S3 X X
S4 X X
S5(s) X X
S2(1) X
S8 X
B5(s) X

B3
B1(l) X

B8 X

B6 X
B7(s) X
B2(l)

B4 X
N4(s) X
N8 X
N6(s) X X
N9 X X
N1(l) X X

N2 X X

N7 X X

N3 X X

Wortgleichung lonenschreibweise Strukturformel Kalottenmodell Summenformel

> >
> >
> > >
> > >
x X x X

In der ersten Spalte der Tabelle 8 sind die Namen der urspriinglichen Items aus dem
Fachwissenstests bspw. S6 (S = Sdure, B = Base, N = Neutralisation) vermerkt und in der
ersten Zeile die moglichen Reprasentationen zur Visualisierung des atomaren Bereichs.
Die Kreuze signalisieren die Reprasentation, auf dessen Grundlage eine Reaktion fur die
Ilteminhalte des Fachwissenstests visualisiert wird. Die Itemschwierigkeiten sind aus den
Pilotierungsergebnissen des Fachwissenstests entlehnt und werden in der Tabelle mit (l)
und (s) gekennzeichnet.

Im Hinblick auf die Formulierung des Itemstammes der Reprasentationsitems wird das
gleiche Schema zugrunde gelegt. Die Items sind entsprechend des Fachwissenstests im
ltemformat multiple-choice und single-select konzipiert und enthalten Visualisierungen
mithilfe der externen Reprdsentationen sowie ein gebundenes Antwortformat mit vier
moglichen Antworten, von der eine zutrifft. Um zu gewahrleisten, dass die Proband*in-
nen zur Lésung des Items die Visualisierung des atomaren Bereichs zur Informationsent-
nahme nutzen, werden Informationen bezliglich der beteiligten Molekiile bzw. lonen in
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der visualisierten Reaktion nach dem Schema ,Welche Aussage trifft auf folgende Reak-
tion zu?’ oder angefangenen Satzen in folgender Form ,In der folgenden Reaktion rea-
giert...” erfragt.

Der hohe Grad an inhaltlicher als auch formaler Gleichhaltung der Fachwissens- und Re-

S2 Eine Sdure ist nach der Definition von Brensted ein...

O ... Protonenakzeptor.

O ... Protonendonator.
O ... Elektronenpaarakzeptor.
O ... Elektronenpaardonator.

12S In der folgenden Reaktion reagiert Essigsdaure im wassrigen Medium nach
Bronsted als...

CH;COOI I{aq) t+ ”30(1) = (I I;COO’(AQ) + ”30.(2:')

.. Protonenakzeptor.

... Protonendonator.
.. Elektronenpaarakzeptor.
.. Elektronenpaardonator.

ooono

L2S In der folgenden Reaktion reagiert Essigsdure im wissrigen Medium nach
Bronsted als. ..

H O e H O
LT N LT —
wod oW == el 4T
H OH H @ H
m} .. Protonenakzeptor.
O ... Protonendonator.
| .. Elektronenpaarakzeptor.
[m] .. Elektronenpaardonator.

Abbildung 20. Beispiel fir zwei Reprasentationsitems, die auf dem

gleichen Fachwissensitem basieren
prasentationsitems wird bewusst angestrebt, um zu vermeiden, dass die Vergleichbar-
keit der Konstrukte durch verschiedene Inhalte oder Itemformate beeinflusst bzw. ein-

geschrankt wird.

Insgesamt werden flr den Reprdsentationstest 48 Reprdsentationsitems konzipiert.
Diesbezlglich liegen zu den externen Reprdsentationen der lonenschreibweise, der
Strukturformel sowie dem Kalottenmodell jeweils zehn Items vor, wahrend mithilfe der
Summenformel und Wortgleichung jeweils neun Items konzipiert wurden. Die Itemna-
men aus dem Fachwissenstest werden mit dem Anfangsbuchstaben der jeweiligen ex-
ternen Reprdsentation ergdnzt, so weist bspw. der Itemname LS2 darauf hin, dass das
Fachwissensitem S2 (S = Unterthema Saure) mithilfe der Lewisformel visualisert wurde.

6.2.2.3 Konstruktion der Testhefte

Fiir den Reprasentationstest liegen 48 Items vor, die nach der Methode des balanced
incomplete block designs zu vier unterschiedlichen Testheften kombiniert werden
(Gonzalez & Rutkowski, 2010). Tabelle 12.

Zunachst wird der Itempool auf vier Blocke a 12 Items verteilt. Die Verteilung der Iltems
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auf die Blocke erfolgt unter den Prinzipien, dass jeder Block vier Items zu den drei Un-
terthemen Sauren, Basen und Neutralisation enthélt und die Anzahl der verschiedenen
externen Reprasentationen anndhrend gleich gehalten wird.

Tabelle 9. Verteilung der Reprasentationsitems auf die vier Blocke

Block
Block | Block Il Block Il1 Block IV
LS2 1S2 LS1 IS1
IS5 WS5 LS7 KS7
WS4 Ss4 KS8 LS8
SS3 KS3 WS6 IS6
» SB7 KB7 SB5 KB5S
£ IB1 WB1 WB2 sB2
= KB6 LB6 sB3 WB3
WB4 1B4 IB8 LB8
IN4 LN4 SN6 KN6
KN8 LN8 IN1 WN1
LN2 IN2 KN3 SN3
WN9 SN9 KN5 LN5
o« 2 Kalottenmodell 2 Kalottenmodell 3 Kalottenmodell 3 Kalottenmodell
W 3lonengleichung 3 lonengleichung 2 lonengleichung 2 lonengleichung
S 2 Summenformel 2 Summenformel 3 Summenformel 2 Summenformel
E 2 Lewisformel 3 Lewisformel 2 Lewisformel 3 Lewisformel
3 Wortgleichung 2 Wortgleichung 2 Wortgleichung 2 Wortgleichung

Die Gleichhaltung der Itemanzahl in den Testheften in Bezug auf die enthaltenen Un-
terthemen sowie den Reprasentationsformen wurde angestrebt, um zu vermeiden, dass
eine ungleiche Verteilung der Unterthemen oder der Reprasentationsformen einen Ein-
fluss auf den Schwierigkeitsgrad nehmen und zu Unterschieden zwischen den Testhef-
ten flhrt. Des Weiteren beinhaltet kein Block die zwei Reprasentationsitems, die auf das
gleiche Item aus dem Fachwissenstest beruhen. Mit der Trennung der zwei Items, die
auf dem gleichen Fachwissensitem basieren, sollte sichergestellt werden, dass das Ant-
wortverhalten nicht durch das Bearbeiten eines vorangegangenen Reprasentationsi-
tems, mit den gleichen Inhalten, beeinflusst wird. Zudem fokussiert der Reprasentati-
onstest die Informationsentnahme. Das Zusammenfiigen der Reprdsentationsitems mit
gleichen Inhalten kénnte dazu fiihren, dass die Lernenden die Reprasentationen beim
Bearbeiten vergleichen und die Transalationsfahigkeit implizit angesprochen wird.
Jeweils zwei Blocke werden zu einem Testheft zusammengefiihrt. Hierbei werden nicht
alle theoretisch moglichen Kombinationen genutzt, da jeweils zwei der vier Blocke die
gleichen Items aus dem Fachwissenstest, allerdings durch unterschiedliche Reprdsenta-
tionen visualisiert, beinhalten. Die Zusammenfiihrung der zwei Blocke, die auf den glei-
chen ltems aus dem Fachwissenstestes beruhen (Block | und Il und Il und 1IV) zu einem
Testheft wird somit vermieden.
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Tabelle 10. Kombination der Blocke zu vier Testheften

Block
1 2 3 4
TH1 X X
TH2 X X
TH3 X X
TH4 X X

Zudem erfolgt die Erganzung der vier Testhefte durch zwei Ankeritems. Testheft | und Il
werden mit der Aufgabe N2I aus Block Il erweitert, wahrend Testheft Il und IV mit der
Aufgabe B6K aus dem Block | erweitert werden. Jedes der vier Testhefte enthalt somit
25 Reprasentationsitems.

6.2.3 Semantisches Differential

Das Semantische Differential wird mit der Intention entwickelt, basierend auf den theo-
retischen Ausflihrungen und Annahmen zu konkreten und abstrakten externen Repra-
sentationen die Beurteilung der Teilnehmenden beziiglich der in dem Reprdsentations-
test verwendeten multiplen externen Reprdsentationen des atomaren Bereichs zu er-
fassen. Hierbei wird die Beurteilung der Lernenden im Hinblick auf die strukturellen
Merkmale von konkreten und abstrakten externen Reprasentationen sowie die Eignung,
um Informationen auf ihrer Grundlage zu generieren bzw. aus ihnen zu entnehmen, vor-
genommen.

Fir die Erfassung der Beurteilung der Lernenden in Bezug auf die im Reprasentationstest
genutzten multiplen externen Reprasentationen des atomaren Bereichs und ihre Eigen-
schaften wurde die Methodik des Semantischen Differentials herangezogen. Bei dem
Semantischen Differential, auch als Polaritatsprofil oder Eindrucksdifferential bekannt,
handelt es sich um ein Skalierungsverfahren nach Osgood (1964), das zur Ermittlung der
konnotativen und denotative Bedeutung von Begriffen oder Einstellungen gegeniber
Untersuchungsobjekten eingesetzt wird. Das assoziative Testverfahren besteht aus ei-
ner Liste von Antonymen oder kontraren umschreibenden Aussagen, die mit einer bipo-
laren siebenstufigen Likert-Skala verbunden werden und anhand derer die Beurteilung
der Proband*innen zu Untersuchungsobjekten ermittelt wird (Gonzales, Tan & Morrow-
Howell, 2010; Osgood, 1964). Die Wahl des Verfahren fiir die Erfassung der Beurteilung
fiel zugunsten des Semantischen Differentials aus, da anhand von Indikatoren in Form
gegensatzlicher Attribute die theoretisch postulierten Merkmale von konkreten und
abstrakten externen Reprdsentationen operationalisiert und validiert werden kénnen.
Mithilfe des Semantischen Differntials kann folglich liberprift werden, ob die Lernenden
die postulierten Merkmale von konkreten und abstrakten externen Reprdsentationen
theoriekonform beurteilen. Dariiber hinaus zeichnet sich anhand der Beurteilung fiir die
Merkmale eine Beziehung bzw. ein Zusammenhang ab, sodass sich fiir die konkreten
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und abstrakten externen Reprddsentationen mithilfe der beurteilten Merkmale ein Pro-
fil ergibt. Des Weiteren ermdglicht das Verfahren unterschiedliche externe Reprasenta-
tionen als zu beurteilenden Stimuli zu variieren und dennoch die gleichen Attribute zur
Beurteilung vorzulegen. Durch die Ausrichtung der Verfahren als Skalierungsverfahren
wird eine direkte Gegenulberstellung und eine Beschreibung der zu beurteilenden Ob-
jekte, in diesem Fall der als konkret und abstrakt angenommenen externen Reprasenta-
tionen, moglich.

Aus zahlreichen Evaluationen der Methodik geht eine universell auftretende Dimensi-
onsstruktur des Semantischen Differentials hervor (Bortz & Doring, 2013; Osgood, 1964)
Demnach gehen aus einer faktoranalytischen Auswertung eines Semantischen Differen-
tials folgende drei Dimensionen hervor: Evaluation (Bewertung z. B. angenehm — unan-
genehm), Potency (Macht/ Potenz, z. B. stark — schwach), Activity (Aktivitat/ Erregung,
z. B. erregend —beruhigend) (Bortz & Doring, 2013; Gonzales et al., 2010; Osgood, 1964).
Diese fir das Semantische Differential evaluierten und typischen Dimensionen werden
auch als EPA-Struktur bezeichnet und treten vorzugsweise bei der affektiven Beurteilung
also der Beurteilung konnotativer Eigenschaften auf (Osgood, 1964). Neben den konno-
tativen Eigenschaften kdnnen mithilfe des Semantischen Differentials zusatzlich objekt-
bezogene Eigenschaften, also die denotative Komponente, erfasst werden. Da im Rah-
men dieser Arbeit die Beurteilung von konkreten und abstrakten externen Reprasenta-
tionen in Bezug auf die Eignung fur die Informationsentnahme sowie die strukturellen
Ahnlichkeitsbeziehungen, und somit kognitive und objektbezogene Eigenschaften, er-
hoben werden, ist davon auszugehen, dass die EPA-Struktur nicht vollstandig adressiert
wird bzw. sich abzeichnet. Im Fokus stehen die Dimensionen Evaluation also die beur-
teilten Eigenschaften in Bezug auf die Eignung fir die Informationsentnahme sowie Po-
tency und somit den immanenten objektbezogenen Eigenschaften, die sich auf die Ahn-
lichkeitsbeziehung mit dem Referenzbereich beschranken.

Theoretisch werden konkrete und abstrakte externe Reprasentationen als sich differen-
zierende aber ineinander lbergreifende Kategorien angenommen, sodass eine Operati-
onalisierung der in Abschnitt 2.4.4 gegebenen Definition vorgenommen und zehn Anto-
nyme als Indikatoren fiir die Urteilsskala des Semantische Differentials abgeleitet wur-
den. Ausgehend von den theoretischen Annahmen wurden neben attributiven Adjekti-
ven und umschreibenden Aussagen betreffend die strukturellen Ahnlichkeitsbeziehun-
gen zum Referenzbereich und der zu beurteilenden Schwierigkeit der Informationsent-
nahme formuliert. In der folgenden Tabelle sind die Indikatoren und die deduktiv gebil-
deten Kategorien zusammengefasst, die im nachstehenden Abschnitt nadher erldutert
werden.
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Tabelle 11. Indikatoren flr die Merkmalsvalidierung von konkreten und abstrakten Reprdsentationen

Deduktive Kategorie: Ahnlichkeitsheziehung

hohe Ahnlichkeit mit dem realen Atom/ Molekiil — geringe Ahnlichkeit mit dem realen Atom/
Molekiil

Indikatoren

bildet die Form eines Atoms/ Molekiils ab — bildet die Form eines Atoms/ Molekils nicht ab

Deduktive Kategorie: Schwierigkeit zur Informationsentnahme

Original ist gut vorstellbar — Original ist nicht gut vorstellbar
einfach — kompliziert
leicht Information zu entnehmen — schwer Informationen zu entnehmen

verstandlich — nicht verstandlich

Indikatoren

informativ — nicht informativ

beschreibend — erkldrend

Konkrete externe Reprasentationen grenzen sich laut der theoretischen Beschreibungen
durch eine hohe Ahnlichkeitsbeziehung zum Referenzobjekt von den abstrakten exter-
nen Repréasentationen ab, die keine direkte Ahnlichkeitsbeziehung zum Referenzobjekt
aufweisen. Ausgehend von diesen Annahmen wurden die folgenden deduktiv abgelei-
teten Indikatoren in das Semantische Differential aufgenommen: hohe Ahnlichkeit mit
dem realen Atom/ Molekiil — geringe Ahnlichkeit mit dem realen Atom Molekiil, bildet
die Form eines Atoms/ Molekiils ab — bildet die Form eines Atoms/ Molekdils nicht ab.

Im Zusammenhang mit den mentalen Modellen postuliert Schnotz (2001), dass die Mo-
dellkonstruktion ausgehend von abstrakten externen Reprdsentationen zu einer ver-
zerrten Abbildung des Referenzobjektes im mentalen Modell fihren kann und zunachst
in eine konkrete mentale Form Uberfihrt werde. Im Gegensatz dazu fordere die Verar-
beitung konkreter externer Reprisentationen lediglich die Uberfiihrung in eine analoge
Form und bilde das Referenzobjekt detaillierter ab. Basierend auf den Annahmen wur-
den Merkmale aufgenommen, die die Vorstellbarkeit des Referenzobjektes ausgehend
von konkreten und abstrakten externen Repradsentationen beinhaltet (siehe Tab. 11):
Original ist gut vorstellbar — Original ist nicht gut vorstellbar, einfach — kompliziert. Fir
die Erfassung der beurteilten Informationsentnahme aus konkreten und abstrakten ex-
ternen Reprasentationen wurden die theoretischen Beschreibungen beriicksichtigt, die
implizieren, dass Informationen aus konkreten externen Reprasentationen direkt abge-
lesen werden konnen und diese vollstiandige Informationen (iber spezifische Aspekte
des Referenzobjekts beinhalten, wodurch ihnen eine groRere Ausdrucksmaoglichkeit zu-
geschrieben werde. Dahingegen werden durch abstrakte externe Reprasentationen nur
ein Teilausschnitt dieser Informationen dargestellt. Durch das Wegfallen einiger (aufga-
benrelevanter) Informationen reprasentieren die konkreten externen Reprasentationen
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laut Schnotz (2001) dennoch das Referenzobjekt und erlauben Riickschlisse wohinge-
gehen abstrakte externe Reprdsentationen hierdurch ihre Reprasentationsfunktion
ganzlich verlieren. Fir die Merkmalsvalidierung wurden dementsprechend weitere Indi-
katoren fiir die Kategorie der Informationsentnahme abgeleitet (siehe Tab. 11).

Sowohl Schnotz (2001) als auch Gilbert (2004) postulieren, dass konkrete externe Re-
prasentationen mehr Informationen enthalten, die jedoch nicht alle fiir das Bewaltigen
einer Aufgabe relevant sein kdnnen. Insbesondere Lernende mit geringen Fahigkeiten
falle die Selektion relevanter Informationen insbesondere aus den konkreten externen
Repradsentationen schwer, sodass von den aufgabenirrelevanten Informationen eine ab-
lenkende Wirkung ausgehe. Hiervon ausgehend werden die dichotomen Paraphrasie-
rungen enthalt irrelevante Informationen — enthalt nur die wichtigsten Informationen
aufgenommen. Zusatzlich wird die Bekanntheit der multiplen externen Reprasentatio-
nen durch die Merkmale bekannt — unbekannt beriicksichtigt, da das Wissen Uber die
externen Reprasentationen und Entschllsselung der ,Syntax‘ die Lernerperspektive und
Beurteilung beeinflussen kénnen.

Statt einer siebenstufigen wird eine sechsstufige bipolare Likert-Skala genutzt. Folgende
Abbildung enthalt einen exemplarischen Ausschnitt aus dem entwickelten Semanti-
schen Differential zur Verdeutlichung des Prinzips, nach dem das Testinstrument entwi-
ckelt wird.

1.1 Kalottenmodell P —
1t 1- . st ,
@ @ — o @ -

schwer Informationen zu entnehmen

leicht Informationen zu entnehmen o ooooao
geringe Ahnlichkeit mit dem realen Atom/Molekil [ [] [] [1 [] [] hohe Ahnlichkeit mitdem realen Atom/ Molekil

enthalt nur die wichtigsten Informationen [ [] [] [] [ [] enthaltoberflussige Informationen

Abbildung 21. Exemplarische Items zur lernerorientierten Merkmalsvalidierung von konkreten und abs-
trakten externen Reprasentationen

Die Merkmalszuordnung beziiglich der flinf im Reprdsentationstest genutzten externen
Reprasentationsformen des atomaren Bereichs werden hierbei unabhangig voneinan-
der mithilfe von separaten Items erfasst. Hierfiir wird zu Beginn die zu beurteilende ex-
terne Reprdsentationsform als Stimuli prasentiert. Insgesamt wird pro externe Repra-
sentationsform des atomaren Bereichs die ltems des Semantischen Differentials anhand
von drei Beispielen eingesetzt. Diesbeziiglich werden die durch die externen Reprasen-
tationen zu visualisierenden Inhalte basierend auf den folgenden drei Reaktionen vari-
iert: Reaktion von Ammoniak mit Wasser, Reaktion von Natronlauge mit Salzsdure sowie
der Reaktion von Natriumhydrogencarbonat und Salzsdure. Die wiederholte Erfassung
der Merkmalszuordnung anhand von drei Beispielen hat zur Folge, dass im Sinne eines
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psychometrisch tragbaren Testinstruments jedes Merkmal mithilfe von drei Beispielen
gemessen wird. Des Weiteren ermoglicht das wiederholte Messen der Beurteilung an-
hand variierender Inhalte die Analyse (iber den Zusammenhang zwischen dem Urteil
Uber die externe Reprasentation und den durch sie zu visualisierenden Inhalten.

Somit umfasst das Testinstrument insgesamt 15 Mal die Items des Semantisches Diffe-
rentials zur Erfassung der Beurteilung der fiinf externen Reprasentationsformen des ato-
maren Bereichs (flinf externe Reprasentationsformen a drei Inhalte).
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6.3 Stichprobenbeschreibung

Flr die Studie wurde eine Stichprobe angestrebt, die eine moglichst hohe Heterogenitat
in Bezug auf das chemische Fachwissen abbildet. Zudem sollte die Stichprobe im Rah-
men des schulischen Chemieunterrichts Erfahrungen bzw. Wissen zum Themenbereich
der Sauren und Basen erlangt haben und die externen Reprdsentationen des atomaren
Bereichs nicht ganzlich unbekannt sein. Aufgrund der Kriterien wurde eine allgemeine
Chemievorlesung ausgewahlt, die in unterschiedlichen Studiengéangen integriert ist und
laut Studienordnungen im ersten Semester absolviert wird. Um Einfllisse durch die Vor-
lesungsinhalte zu vermeiden, wurde die Erhebung in der dritten Vorlesungswoche
durchgefliihrt und somit bevor das Thema der Sauren und Basen als Vorlesungsinhalte
aufgegriffen wurde. Man kann daher davon ausgehen, dass das Vorwissen der Teilneh-
menden auf die schulischen Chemiekurse zurlickzufiihren ist.

An der Untersuchung nahmen insgesamt 317 Studierende der Universitat Paderborn
teil, die im Rahmen der Vorlesung ,Allgemeine Chemie’ in den Wintersemestern
2017/2018 und 2019/2020 rekrutiert wurden. Innerhalb der Vorlesung werden grund-
legende Inhalte fiir chemiebezogene Studiengange vermittelt und ist laut der Studien-
ordnungen Chemie Bachelor of Science, Lehramtsstudiengdnge etc. im ersten Semester
der Bachelorstudiengadnge zu verorten. Die Teilnahme erfolgte auf freiwilliger Basis und
unter anonymisierten Bedingungen, sodass die Teilnehmenden zu Beginn einen Code
nach einem vorgegebenen Schema generieren, um die einzelnen Testteile eines Testsets
zusammenfihren zu kénnen.

Die Teilnehmenden wurden aus den statistischen Analysen ausgeschlossen, wenn ein
unvollstdandiges Testset vorlag. Dies kann zum einen darauf zuriickzufuhren sei, dass auf-
grund fehlender oder falscher Codes die Testteile einer Person nicht zusammengefiihrt
werden konnten, zum anderen auf den vorzeitigen Abbruch der Teilnahme. Darliber hin-
aus erfolgte ein Ausschluss der Teilnehmenden, die auf der Grundlage von den ermittel-
ten Personenparametern im Fachwissenstest als AusreilSer identifiziert wurden. Als Aus-
reiBer gelten alle Teilnehmenden, derer Standardabweichungswert des Personenpara-
meters SD > 2.5 entspricht (Field, 2005). Im Rahmen der Stichprobe aus dem Winterse-
mester 2017/2018 nahmen zwei Auslandsstudierende teil, die aufgrund sprachlicher
Mangel aus der Analyse ausgeschlossen wurden und in der drop-out Quote unter ,an-
dere Grinden aufgefiihrt sind.

Tabelle 12. Stichprobenumfang und drop-out Quote der ersten Studie

Jahr  Ausgangsstichprobe Drop-out Endgiiltige Stichprobe
N Unvollstandiges Testset AusreiRer Andere N (%)
n (%) n (%) n (%)
2017 145 7 6 2 130
2019 172 4 4 - 164
)3 317 13 (3.5) 10(3.2) 2(0.6) 294 (92.7)
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Insgesamt stehen fiir die endglltige Auswertung 294 Teilnehmende zur Verfiigung, wo-
bei 130 auf die Datenerhebung imWintersemester 2017/18 und 164 im Wintersemester
2019/ 2020 zurtickzufihren sind.

Das Durchschnittsalter der Teilnehmenden lag bei M = 20.0 (SD = 2.65) in einer Spann-
weite von 17 £ M < 35 Jahren. Mit 55.4 % gab Uber die Halfte der Teilnehmenden ihr
Geschlecht mit mannlich an, 42.9 % mit weiblich und 1.4 % gaben ihr Geschlecht mit
divers an.

Neben diesen allgemeinen Daten wurden Informationen bezlglich der schulischen Che-
mierfahrungen sowie der Studiendauer und dem Studiengang erhoben.

Die Studiendauer wurde in Form der Hochschul- und Fachsemester erhoben. Demnach
befanden sich die Teilnehmenden durchschnittlich im M = 1.77 (SD = 1.98) Hochschuls-
emester und im M = 1.3 (SD = 1.11) Fachsemester. Der prozentuale Anteil der Teilneh-
menden in den Studiengdngen ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 13. Ubersicht (iber die Studienginge der Stichprobe

Studiengang N %

Chemie BSc. 69 235
Ernahrungslehre B.Ed. GyGe 54 18.4
Chemie B.Ed. GyGe 47 16.0
Physik (Variante: Naturwissenschaften/ Technik) BSc. 47 16.0
CIW BSc. 28 9.5
Chemie B.Ed. HRSGe 21 7.1
Chemie B.Ed. BK 11 3.7
Erndhrungslehre B.Ed. BK 11 3.7
Informatik (Nebenfach Chemie) BSc. 3 1.0
Keine Angabe 3 1.0
2 294 (100)

BSc. = Bachelor of Science, B.Ed. = Bachelor of Education

Die Belegung des Faches Chemie in der Schule wurde anhand von drei Optionen ermit-
telt. Diesbeziglich konnten die Teilnehmenden angeben, ob sie schulformunabhangig
nur bis zum Ende der Sekundarstufe | Chemieunterricht hatten oder im Sekundarbereich
Il Chemie als Grund- oder Leistungskurs. 38.4 % der Teilnehmenden gaben an, dass sie
einen Chemie Grundkurs, 21.4 % einen Leistungskurs und 34.7 % nur bis zum Ende der
Sek | belegt haben. Im Hinblick auf die schulischen Chemierfahrungen machten 5.4 %
keine Angaben.
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6.4 Probabilistische Testtheorie

Da nicht alle Proband*innen den gesamten Itempool des Reprasentationstests zur Be-
arbeitung erhielten, besteht die Notwendigkeit fiir die Datenauswertung und Erfassung
der Konstrukte neben der klassischen Testtheorie die probabilistische Testtheorie her-
anzuziehen. Fiur die Vergleichbarkeit der zu erfassenden Konstrukte Informationsent-
nahme aus multiplen externen Repréisentationen und Fachwissen wird der Fachwissens-
test ebenfalls mit der probabilistischen Testtheorie ausgewertet.

Dariber hinaus eignet sich die probabilistische Testtheorie insbesondere fiir die Ent-
wicklung und Validierung von Testinstrumenten zur Erfassung von theoretisch ange-
nommenen Fahigkeiten. Fahigkeiten werden theoretisch als latente Konstrukte be-
schrieben (siehe Abschnitt 3.4), die operationalisiert werden und mithilfe von Indikato-
ren erfasst werden kdnnen, was konform mit den theoretischen Annahmen der proba-
bilistischen Testtheorie ist. Mithilfe unterschiedlicher Analysen |asst sich das Testinstru-
ment im Hinblick auf psychometrische Qualitdt und die Gite UGberpriifen (Neumann,
2014). Des Weiteren kann ermittelt werden, inwiefern die zwei eingesetzten Testinstru-
mente die angenommenen zwei Fahigkeiten abbilden.

Im Gegensatz zur klassischen Testtheorie wird in der probabilistischen Testtheorie, Item-
Response-Theory (IRT), das Antwortverhalten nicht als (messfehlerbehafteter) Auspra-
gungsgrad eines Merkmals angesehen, sondern das zu untersuchende Merkmal als la-
tentes Konstrukt aufgefasst. Mithilfe von manifesten Merkmalen (Antwortverhalten) als
Indikatoren wird auf das latente Konstrukt geschlossen bzw. der Auspragungsgrad des
latenten Konstrukts geschatzt (Bond & Fox, 2007; Boone, Staver & Yale, 2014; Bortz &
Doring, 2013). Die IRT basiert somit auf einer probabilistischen Beziehung zwischen ge-
schatzten Personen- und Itemparametern, um die Losungswahrscheinlichkeit fiir ein
Item in Abhangigkeit zu Personenfahigkeiten ausdriicken zu kénnen. Moosbrugger und
Kelava (2012) betonen, dass die probabilistische Testheorie nicht als eine mit der Klas-
sischen Testtheorie unvereinbare Alternative aufzufassen sei, sondern viel mehr eine

Ergdnzung darstelle.

Mathematisch wird der Zusammenhang zwischen den Personenparametern und Aufga-
benlésungswahrscheinlichkeit durch eine logistische Funktion ausgedriickt, die besagt,
dass die Wahrscheinlichkeit ein Item richtig zu I[6sen mit zunehmender Personenfahig-
keit steigt (Bond & Fox, 2007; Moosbrugger & Kelava, 2012; Neumann, 2014). Ein haufig
verwendetes Testmodell ist das dichotome logistische Rasch-Modell, das in dieser Arbeit
ebenfalls genutzt wird. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte
des Rasch-Modells fokussiert. Besonderes Interesse gilt der:

1. Iltemfit-Statistik: Passung zwischen Item und dem zugrundeliegenden Modell
2. Personenfit-Statistik: Passung zwischen Personen- und Itemparametern
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3. Modellfit-Statistik: Passung zwischen dem Datensatz und den angenommenen
Modellen

Eine ausflhrliche Einflihrungen in die probabilistische Testtheorie und das Raschmodell
lassen sich bei Boone et al. (2014), Bond und Fox (2007), Rost (2004) und Moosbrugger
und Kelava (2012) wiederfinden. Fiir die Datenanalyse auf der Grundlage des Rasch-Mo-
dells wurde in dieser Arbeit das Programm ConQuest® verwendet.

6.4.1 Rasch-Modell

Das von dem Mathematiker Georg Rasch entwickelte logistische Modell findet Anwen-
dung fur die Analyse von Testinstrumenten mit dichotomen Antwortformaten. Allge-
mein ldsst es sich als 1-parametrisches logistisches Modell flir die Losungswahrschein-
lichkeit dichotomer Items beschreiben, das folgende Parameter einbezieht: die Fahigkeit
(Bs) einer Person s (B, = Personenparameter) und die Schwierigkeit (&) ein Item (i) zu
|6sen (Itemparameter = §;). Dem Rasch-Modell liegt die Annahme zugrunde, dass eine
Person mit einer Fahigkeit groRer als die Itemschwierigkeit das Item mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit, wahrend eine Person mit einer Fahigkeit, die kleiner als die
Itemschwierigkeit ist, das Item mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit 16sen wird
(Bortz & Doring, 2013; Moosbrugger & Kelava, 2012; Rost, 2004). Die Wahrscheinlichkeit
(P(Xis= 1)) ein ltem zu I6sen, |asst sich somit iber die Differenz 6, — §; definieren.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person s mit der Fahigkeit O ein Item i mit einer ge-
wissen Schwierigkeit §; richtig 16st, wird Giber die dem Rasch-Modell zugrundeliegenden

Gleichung bestimmt:
exp(Bs—6;)

P(Xis :1): 1+exp(0s—6;)

Formel 1. Modellgleichung des Rasch-Modells

Dieser Zusammenhang ldsst sich mithilfe einer Itemcharakteristik in Form logistischer
Funktion (/tem Characteristic Curve ICC) visualisieren. Fiir alle ltems, die dem Modell
entsprechen, wird die logistische Funktion angenommen, sodass sie den gleichen Funk-
tionsverlauf aufweisen und sich lediglich bezlglich der Itemschwierigkeit unterscheiden
(Bond & Fox, 2007; Embretson & Reise, 2000). Die Bezeichnung 1-parametrisches Rasch-
modell ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass sie die ICCs der Items lediglich beziiglich
der Iltemparameter unterscheiden und sich in Abhangigkeit zu der ltemschwierigkeit auf
der x-Achse verschieben (Bond & Fox, 2007).

Auf der y-Achse ist die Losungswahrscheinlichkeit aufgetragen wahrend die Itemschwie-
rigkeit und Personenfahigkeit auf der x-Achse skaliert werden. Die Skalierung der Perso-
nen- als auch Itemparameter erfolgt auf einer gemeinsamen Logits-Skala, sodass sie in
direkter Beziehung zueinander gebracht und in einer Einheit angegeben werden. Logits-
werte, die sich im negativen Bereich befinden signalisieren ein leichtes Item und eine
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niedrige Personenfahigkeit, wahrend positive Logitswerte auf eine hohe Itemschwie-
rigkeit und Personenféhigkeiten deuten.

i) iy Gia)

Abbildung 22. ICCs dreier Items mit unterschiedlichen

Itemschwierigkeiten (adaptiert von Moosbrugger &

Kelava, 2012, S. 238)
Beide Parameter kdnnen theoretisch einen unendlichen Wert annehmen. In dem o-
givenformigen Kurvenverlauf ist die psychologisch plausible Annahme immanent, dass
die Linearitat zwischen Losungswahrscheinlichkeit und latenter Variable im mittleren
Bereich des Kurvenverlaufs vorzufinden ist, wahrend sich die Kurve asymptotisch im
oberen Bereich der 1 und im unteren der 0 ndhrt (Bortz & Doéring, 2013; Embretson &
Reise, 2000). Unter Einbezug der angefiihrten Gleichung lasst sich die Lésungswahr-
scheinlichkeit der einzelnen Items bestimmen. Nehmen Personen- und Itemschwierig-
keit den gleichen Wert an, resultiert eine Differenz der beiden unabhangigen Variablen
von 0 und fir das Item errechnet sich eine 50%-ige Wahrscheinlichkeit, mit der das Item

richtig gelost wird, was der Ratewahrscheinlichkeit entspricht:
6y = 6;)

0
P(Xs=1/0,,8;) = % =05

Gleichzeitig lasst sich berechnen, dass mit zunehmendem Wert, mit dem die Personen-
fahigkeit die Schwierigkeit des ltems (ibersteigt, die Wahrscheinlichkeit, dass die Person
das Item richtig 16st, hoher ist. Wird beispielsweise flir eine Person ein Wert fur die Fa-
higkeit von 6, = 2 und eine Schwierigkeit des Items von §; = —1 angenommen so
ergibt sich folgende Wahrscheinlichkeit, dass das Item richtig gel6st wird:

(es > 51)

(2-(=1))
P(X/‘5= 1/65, 51) S % = 0,95
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Die Kurven, die tendenziell weiter rechts auf der x-Achse liegen, entsprechen einem
schwierigeren Item, wahrend eine links liegende eine geringe Schwierigkeit des Items
signalisiert. Der mit der Fahigkeitsauspragung auf einer Skala liegende Itemparameter
beschreibt die bendtigte Fahigkeitsauspragung, um das Item mit einer 50% Wahrschein-
lichkeit zu l6sen.

Fir die Gultigkeit des Rasch-Modells wird die lokale stochastische Unabhadngigkeit vo-
rausgesetzt. Demnach darf die Losewahrscheinlichkeit eines Items nicht von einem an-
deren Item in Abhdngigkeit stehen, sodass die Daten zundchst auf Raschkonformitat
Uberpriift werden sollten (Moosbrugger & Kelava, 2012).

Neben der stochastischen Unabhangigkeit liegt die Starke des Rasch-Modells in der ,spe-
zifischen Objektivitat’ Gber die die Eignung des Modells fiir die sogenannten Multi-Mat-
rix-Designs begriindet ist, innerhalb dessen die Teilnehmenden nicht die gleichen Items
bearbeiten. Die Personenfdahigkeiten werden hierbei nicht ausgehend von spezifischen
ltems errechnet, sondern lber die Gesamtanzahl der Items, die sie zur Bearbeitung er-
hielten (Neumann, 2014). Folglich wird auch die Differenz zwischen der Fahigkeiten von
Person s und Person p (iber die Anzahl der Items, die Person s (Nsp) und Person p (Nps)
erhielten, errechnet und nicht Gber spezifische Items (Moosbrugger & Kelava, 2012;
Neumann, 2014):

Bs — 6, = logNs, —logNp;

Auch die spezifische Objektivitat ist bei Verletzungen der Raschkonformitat von Daten
und Stichproben nicht mehr gegeben, sodass auch hier die Passung der Items- und Per-
sonenparameter mit dem Rasch-Modell eine Uberpriifung voraussetzen.

Da in dieser Studie die Konzipierung des Reprasentationstests entsprechend des Multi-
Matrix-Designs erfolgt, werden die Daten mit dem Rasch-Modell ausgewertet und zu
Beginn eine Uberpriifung der Daten und Items vorgenommen. Hierfiir werden im Fol-
genden ein Uberblick Giber die in dieser Arbeit genutzten Kennwerte gegeben.

6.4.2 Kennwerte der Modellpassung

Im Rahmen des Rasch-Modells sollte zundchst Gberpriift werden, inwieweit ein Item das
latente Konstrukt misst und somit eine Passung mit dem Rasch-Modell aufweist. Hierfir
wird die Itemfit-Statistik fiir jedes einzelne Item mit Hilfe des Infit-Mean-Square Wertes
(WMNSQ), der auch als Weighted-Means-Square-Wert bezeichnet wird, und des stan-
dardisierten t-Wertes beurteilt (Boone et al., 2014).

Mit den PriifgroRen wird die Ubereinstimmung zwischen dem tatsichlichen Verlauf der
Itemschwierigkeit (ICC) mit dem erwarteten Verlauf angegeben (Moosbrugger & Kelava,
2012; Wilson, 2005). Der Erwartungswert des wMNSQ-Wertes liegt bei 1 und gibt eine
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perfekte Ubereinstimmung an (Wilson, 2005). Liegt der wMNSQ Wert Giber 1 bedeutet
dies, dass mehr Varianz zwischen dem empirisch errechneten und dem Modell zugrun-
deliegenden Verlauf festzustellen ist. Ein Wert kleiner 1 deutet auf eine geringere Vari-
anz hin.

Im Hinblick auf den vorgeschlagenen Grenzwerte fiir den wMNSQ-Wert besteht eine
andauernde Diskussion in der Literatur und eine Uneinigkeit dariiber, ob die Grenzen in
Abhéangigkeit zur Stichprobe gesetzt werden sollten (Wang & Chen, 2016; Wilson, 2005).
Zur Auswertung der vorliegenden Studie wird die stichprobengroRenunabhdngige
Spannweite von .75-1.33 nach Wilson (2005) verwendet.

Der t-Wert ist standardisiert und anndahrend normalverteilt und wird durch eine Trans-
formation des Infit-Mean Squares fir jedes Item errechnet und ist gleichbedeutend zu
der Trennschérfe eines Items (Rost, 2004). Die t-Statistik wird als ein statistischer Signi-
fikanztest angesehen und gilt als weiteres Gutekriterium des Itemfits. Mit dem t-Wert
wird die statistisch signifikante Abweichung bzw. Passung zwischen erwarteten und be-
obachteten Haufigkeiten angegeben. Hierbei liegt der Erwartungswert bei 0 bei einer
angenommenen Standardabweichung von 1. Unter Einbezug der Signifikanzniveaus
sollte der t-Werte nicht auBerhalb der Spanne von -1.96 <t > 1.96 liegen, da andernfalls
das Item signifikant vom Modell abweicht. Die gerundeten Grenzwerte von -2 <t > 2
werden in der Literatur zur Vereinfachung vorgeschlagen und auch im Rahmen der Tes-
tauswertung genutzt (Bond & Fox, 2007; Boone et al., 2014; Wilson, 2005). Ein t-Wert
von t > 2 weist auf einen Underfit des Items hin wahrend t < -2 einen Overfit beschreibt.
Ein Item, das einen Overfit aufweist, bildet demnach das Konstrukt zu gut ab und wird
laut Literatur akzeptiert wahrend ein Underfit auf einen schlechten Beitrag zur Qualitat
des Rasch-Modells hinweist und tiberdacht werden sollte.

Zur ldentifikation ungeeigneter bzw. nicht modellkonformer Items sollten beide Werte
gepriift werden und ein Item einer Uberarbeitung unterzogen werden bzw. iiberdacht
werden, wenn sowohl der t- als auch MNSQ- Wert keine ausreichenden Werte erreichen
(Neumann, 2014).

Eine weitere PriifgroRRe, die fur die Beurteilung der Passung bzw. den Ausschluss eines
ltems zusatzlich herangezogen werden kann, ist die klassische Trennschérfe, die ein Kri-
terium der klassischen Testtheorie ist. Basierend auf dem Trennscharfewert eines Items
lasst sich beschreiben, inwieweit mithilfe des Items die niedrigen und hohen Fahigkeiten
differenziert gemessen werden (Wilson, 2005). Ein hoher positiver Trennscharfekoeffi-
zient ist diesbeziglich erstrebenswert. Bortz und Doring (2013) und Bihner (2011) schla-
gen einen Mindestwert von .3 fiir eine mittelmaBige und unbedenkliche Trennscharfe
vor. Fiir den Endgiiltigen Ausschluss eines Items sollte eine inhaltsvalide Uberpriifung
vorgenommen werden und die Spannbreite der Iltemschwierigkeiten in Betracht gezo-
gen werden. Zu Bedenken sei, dass die Trennscharfe von der Itemschwierigkeit beein-
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flusst wird und bspw. eine hohe Itemschwierigkeit einen niedrigen Trennscharfekoeffi-
zienten bedingt (Bortz & Déring, 2013).

6.4.3 Testgltekriterien

Anhand zweier Werte lasst sich mithilfe des Rasch-Modells die Reliabilitat der Messung
als Teil der Modellgiite feststellen. Das Gutekritierium der Reliabilitat wird als die Mess-
genauigkeit eines standardisierten Testinstruments definiert und durch den Reliabili-
tatskoeffizienten als Qualitatsindikator angegeben (Bortz & Doring, 2013; Moosbrugger
& Kelava, 2012). Die Bestimmung der internen Konsistenz kann auf der Basis des Rasch-
modells mithilfe der ,Itemrelibialitdt’ und ,Personenreliabilitat’ vorgenommen werden
(Wilson, 2005). Die Personenreliabilitdt gibt den Grad der Genauigkeit an, mit der die
Personen mithilfe des Testinstrument nach ihren Fahigkeiten angeordnet bzw. die Per-
sonenparameter geschatzt werden. Fir die Berechnung der Personenreliabilitat stehen
verschiedene Schatzverfahren zur Verfligung. Die Weighted-Likelihood-Estimate-Me-
thode (WLE) hat sich als gangiges Verfahren etabliert (Rost, 2004).

Analog zur Personenreliabilitat wird mit dem Itemreliabilitatskoeffizienten die Genauig-
keit der errechneten Itemschwierigkeiten angegeben (Wilson, 2005). Die Wertgrenze
beider Reliabilitdtsangaben liegt zwischen 0 und 1 und die Interpretation der Werte mit
dem Cronbachs a aus der klassischen Testtheorie gleichzusetzen (Bortz & Déring, 2013;
Moosbrugger & Kelava, 2012). Aus der Literatur gehen unterschiedliche Interpretations-
richtlinien fir den Realibilitdtskoeffizienten hervor. Bithner (2011) bezeichnet Reliabili-
tatskoeffizienten ab . 7 als akzeptable, .8 als gut und .9 als exzellent.

Ein weiteres numerisches MalR fiir die Beurteilung der Testgite bzw. der Passung zwi-
schen geschéatzten Itemschwierigkeiten und Personenfahigkeiten bietet die Iteminfor-
mationsfunktion (target). Der Wert der Iteminformation gibt an, wie gut die ltemschwie-
rigkeiten mit den geschatzten Personenfidhigkeiten lbereinstimmen (Khadka et al.,
2016). Liegt die Differenz zwischen der mittleren Itemschwierigkeit und Personenfahig-
keit bei 0 weist dies auf eine sehr gute und ein Wert > 1 auf eine schlechte Passung
zwischen Item- und Personenparametern hin (Boone et al., 2014; Khadka et al., 2016).
Zusatzlich zu dem Personenreliabilitatskoeffizienten kann die visualisierte Testinforma-
tionsfunktion (/atent trait function) fir die Beurteilung der Messgenauigkeit bezliglich
der Personenparameter herangezogen werden (Boone et al., 2014; Rost, 2004). Die gra-
phisch visualisierte Iteminformationsfunktion hat bei einer idealen Passung zwischen
den beiden Parametern ihr Maximum entsprechend der Normalverteilung nahe 0 und
zeigt mit zunehmender Abweichung vom Nullpunkt einen sinkenden Informationsge-
halt.
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6.4.4 Mehrdimensionales Raschmodell

Ein weiteres MaR fiir die Beurteilung der Modellpassung ist die Uberpriifung der ange-
nommenen Dimensionen, die dem Konstrukt zugrunde liegen. Ermoglicht wird somit die
Vergleichbarkeit und Passung von konkurrierenden (ein- und mehrdimensionalen) Mo-
dellen auf einen Datensatz (Rost, 2004). Folglich kann die Konstruktvaliditat der Testin-
strumente beurteilt werden, indem geprft wird, ob die Iltems ein oder mehrere Kon-
strukte bzw. Dimensionen messen und sich voneinander abgrenzen lassen (Bond & Fox,
2007; Rost, 2004).
Fir die Analyse der Passung infrage kommender Modelle kann zum einen auf den Like-
lihoodquotiententest, zum anderen auf die Informationskriterien zurlickgegriffen wer-
den. Rost (2004) nennt fir die Durchfiihrung des Likelihoodquotiententest die Voraus-
setzungen, dass die zu untersuchenden und angenommenen Modelle auf einen Daten-
satz basieren missen und eine hierarchische Beziehung zwischen den Modellen ange-
nommen werden kann. Dariiber hinaus sollte die Giltigkeit des allgemeinen Modells im
Rahmen einer Analyse bereits geprift und bestatigt worden sein.
Allen Verfahren ist das Nutzen der Likelihood-Funktion gemein, dessen Wert als Mal}
zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeit, dass ein Modell passt, herangezogen wird. Die-
ser Wert kann allerdings nicht absolut bewertet werden, sondern muss im Vergleich zu
dem Wert eines anderen Modells gesetzt werden. Der jeweils héhere Wert der Like-
lihood-Funktion weist auf das bessere Modell hin. Das fiir die Datenauswertung ge-
nutzte Programm ConQuest® gibt den logarithmierten Wert der Likelihood-Funktion an,
der als Final Deviance bezeichnet wird. Die Umwandlung der Likelihood-Funktion in die
Final Deviance erfolgt durch das folgende Prinzip:

Dev = =2InL

Formel 2. Umformung der Likelihood-Funktion in Deviance (Field, Miles & Field, 2014, S. 316)

Um nun die Deviance fiir den Vergleich der Modellgiite konkurrierender Modelle heran-
zuziehen, muss durch die Umwandlung bedacht werden, dass das Modell mit der gerin-
geren Deviance am besten zu den Daten passt. Um die Signifikanz der Modellpassung zu
Uberprifen, wird der Likelihoodquotiententest mit anschlieBendem Chi-Quadrat-Test
durchgeflhrt (Rost, 2004). Zur Berechnung des Likelihoodquotiententest, werden die
Werte beider Modelle fir folgende Formel bendtigt, innerhalb der die Likelihood-Funk-
tion bereits durch die Deviance ersetzt wurde (Rost, 2004):

ADev = Dev; — Dev,

Das Ergebnis wird mithilfe der x2-Verteilung auf Signifikanz Gberpriift. Fir diese Berech-
nung wird die Anzahl der Freiheitsgerade pro Modell benétigt, die ConQuest” als number
of estimated parameter angibt. Mithilfe dieser Angaben kann das Ergebnis des Like-
lihoodquotiententestes auf Signifikanz geprift werden.

98



6 Empirische Untersuchung zur Informationsentnahme und lernerorientierten
Merkmalsvalidierung

Zusatzlich kénnen die eingangs erwdhnten Informationskriterien fiir den Modellver-
gleich genutzt werden. Insbesondere bei fehlender hierarchischen Beziehung zwischen
den angenommenen Modellen sollte die Uberpriifung des Modells mittels informations-
theoretischen Kriterien praferiert werden (Rost, 2004). Die Beurteilung der Modellgiite
anhand der Informationskriterien ist dhnlich zu der liber die Deviance mittels Vergleiche
moglich. Fehlende literaturbasierte Grenzwerte der Informationskriterien fiir die Uber-
prifung der Passung eines infrage kommenden Modells und fehlende Signifikanztests
fiihren dazu, dass die Informationskriterien fiir jedes infrage kommende Modell separat
berechnet und miteinander verglichen werden mussen. Auch hier weisen die Modelle
mit einem niedrigeren Wert auf eine bessere Passung hin als die mit einem relativ ho-
heren Wert. Fir die Berechnung der Informationskriterien werden die Stichproben-
grolRe, die Anzahl der geschatzten Parameter sowie die Deviance (Dev = —2In) einbe-
zogen. Mithilfe folgender Gleichungen lassen sich die drei wichtigsten informationsthe-
oretischen Kriterien bestimmen:

AIC=—=2InL + 2n,
BIC=—2InL + (InN) *n,

CAIC=—-2InL + [(lnN) * 2np] +n,
Formel 3. Formeln der PriifgroRen AIC, BIC und CAIC (Rost, 2004, S. 242-344)

Wie aus den Formeln hervorgeht, erhalten die Modellparameter in den Informationskri-
terien unterschiedliche Gewichtungen. Der Consistent Akaike Information Criterion
(CAIC) sollte bei einer kleineren Stichprobe praferiert werden. Fir die Berechnung der
Modellpassung durch den Akaike Information Criterion (AIC) wir die StichprobengroRe
vernachlassigt. Das Bayesian Information Criterion (BIC) sollte laut Biihner (2011) in je-
dem Fall zur Beurteilung der Qualitat der konkurrierenden Modelle genutzt werden, da
sowohl die Stichprobe als auch die Anzahl der geschatzten Parameter berlicksichtigt
werden.
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6.5 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt wird zunichst ein Uberblick iiber die Vorgehensweise bei der
Datenaufbereitung und Datenanalyse gegeben. AnschlieBend erfolgt die Wiedergabe
der Ergebnisse im Hinblick auf die Testinstrumente und ihre Gite sowie ihrer Zusam-
menhdnge untereinander. Im letzten Abschnitt erfolgt mit Rickbezug zu den For-
schungsfragen und den Hypothesen bezlglich des ersten Forschungsprojektes eine zu-
sammenfassende Diskussion der Ergebnisse.

6.5.1 Vorgehen bei der Datenaufbereitung und Datenanalyse

Flr die statistische Auswertung erfolgte zunachst die Organisation des mit den drei Test-
teilen erhobenen Datensatzes in dem Statistikprogramm SPSS (IBM SPSS Statistics 25).
Hierzu werden die Rohdaten zunachst als Variablen in einer Datenmatrix eingegeben,
benannt und beschriftet. Fehlende Werte werden mit einem nummerischen Ausdruck
kenntlich gemacht, sodass sie pragnant von systemdefinierten Fehlwerten unterschie-
den werden. Insbesondere in Bezug auf den im balanced incomplete block design konzi-
pierten Reprasentationstest ist dies von besonderer Relevanz, da hier bedingt durch das
Testinstrument ,fehlende’ Werte fur Proband*innen entstanden sind. Diese durch das
Testdesign entstandenen ,fehlenden’ Werte sind nicht auf das Auslassen der Items
durch die Proband*innen zurtickzufiihren, sondern dadurch bedingt, dass nicht der ge-
samte Itempool jedem Proband*in zur Bearbeitung vorgelegt wurde. Die durch das Test-
design bedingten fehlenden Werte werden als ,systemdefiniert fehlend’ in der Daten-
matrix hinterlegt. Die Datenaufbereitung fiir den Reprasentations- und Fachwissenstest
erfolgt nach dem gleichen Verfahren. Die in der Datenmatrix hinterlegten Rohdaten
werden in einen dichotomen Datensatz umcodiert (1 fiir die richtige Antwort, O fir fal-
sche/ fehlende Antworten). Die als systemdefiniert fehlenden Werte aus dem Repréasen-
tationstest werden hierbei nicht in 0 umcodiert, sondern weiterhin als systemdefiniert
fehlend hinterlegt. Bezliglich der ordinalskalierten Daten des Semantischen Differentials
erfolgte eine Umpolung zweier Items.

Flr die Auswertung des Fachwissens- und Repradsentationstest auf der Basis des Rasch-
Modells wird der dichotome Datensatz mithilfe der programmintegrierten Funktion als
Textdatei exportiert und die Ergebnisse (Personenfdhigkeiten, Itemkennwerte) fir
bspw. varianzanalytische Verfahren in SPSS importiert. Die auf dem Rasch-Modell basie-
renden Analysen werden mit der Software ConQuest® durchgefiihrt. Hierflr wird der
Datensatz als Textdatei aus SPSS exportiert.

Flr die statistischen Mittelwertvergleiche mittels parametrischer Testverfahren werden
eine Normalverteilung sowie Varianzhomogenitat von intervallskalierten Daten voraus-
gesetzt (Field, 2005). Die Uberpriifung der Normalverteilung wird fiir jedes Testinstru-
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ment durchgefiihrt. Bei einer StichprobengrolRe der Grundgesamtheit von N =2> 100 Pro-
band*innen kann eine Verletzung der Normalverteilung als sekundar betrachtet werden
und mit den parametrischen Verfahren fortgefahren werden (Vaus, 2002). Basiert die
Auswertung auf der Gesamtstichprobe von N = 294 oder Substichproben mit n > 100
wird trotz Verletzung der Normalverteilung auf parametrische Testverfahren zuriickge-
griffen.

Fiir die Uberpriifung der Varianzhomogenitit wird der Levene-Test verwendet, der bei
gegebener Varianzhomogenitat nicht signifikant ausfallt, sodass mit der Analyse fortge-
fahren werden kann (Field, 2005). Bezuglich der Mittelwertvergleiche von einer Gesamt-
stichprobe < 100 sollte in jedem Fall fiir die Uberpriifung der Varianzhomogenitit der
Levene-Test herangezogen werden und bei nicht erfiillter Varianzhomogenitat auf vo-
raussetzungsfreie Verfahren zuriickgegriffen werden. Im Anhang befindet sich eine Ta-
belle Giber die Uberpriifung der Voraussetzungen.

Fiir Mittelwertvergleiche in Bezug auf die Items des Fachwissens- und Reprasentations-
tests und ihren entsprechenden Parametern (z. B. temschwierigkeiten) werden die Da-
ten zundchst im Hinblick auf das Erflllen der Voraussetzungen fiir die Testverfahren
Uberprift. Sofern die Voraussetzungen fiir die parametrischen Testverfahren nicht er-
fullt waren, wurde auf nicht parametrische Testverfahren zuriickgegriffen. Eine Tabelle
mit den Kennwerten der Uberpriifung befindet sich im Anhang.

6.5.2 Gute der Testinstrumente

Die Uberpriifung der Giite der Testinstrumente basiert auf unterschiedlichen Kriterien
zur Reliabilitat, Objektivitat sowie Validitat der quantitativen Studien. Fiir die Prifung
der internen Konsistenz der Skalen werden die in Abschnitt 6.3 angeflihrten Kriterien
und Richtwerte zugrunde gelegt.

Flr eine im psychometrischen Sinne tragbare Qualitat eines Testinstruments ist das Gu-
tekriterium der Validitat ein unverzichtbarer Faktor. Die American Educational Research
Association [AERA] (2014) beschreibt innerhalb der Standards zur Testkonstruktion Va-
liditat als ,,the most fundamental consideration in developing and evaluating tests”
(AERA, 2014, S. 9). Demnach sollte fiir die Testkonstruktion eine separate Sicherung der
Inhaltsvaliditat vorgenommen werden, da bspw. eine gute interne Konsistenz des Test-
instruments nicht gewahrleiste, dass das gemessenen Konstrukt die erwiinschten In-
halte und keine weiteren messe (AERA, 2014; Bortz & Doring, 2013). Validitat wird im
Allgemeinen als Kriterium dafiir beschrieben, dass ein Test wirklich das misst, was er
messen soll und somit Riickschliisse auf die Auspragung des Merkmals von einzelnen
Personen auf der Grundlage der Ergebnisse zuldssig sind (Bortz & Doring, 2013; Kane,
2016; Schaper, 2014). Validitat , bezieht sich daher nicht auf ein Testverfahren ,an sich’,
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sondern auf Aussagen und Interpretationen, die auf der Basis von Ergebnissen aus die-
sem Verfahren vorgenommen werden” (Schaper, 2014, S. 23). Fir die Plausibilitat der
Rickschlisse und Interpretation auf der Grundlage der Testergebnisse sollten evidenz-
basiert und theoretisch fundierte Argumente angefihrt werden. Dieses Verstandnis von
Validitat wird spezifischer als argument based approach bezeichnet (Schaper, 2014).

6.5.2.1 Fachwissen

Pilotierung der Fachwissensitems

Fiir die Ermittlung der Testldnge sowie der Itemparameter wurden die Tesinstrumente
pilotiert. Da ausgehend von dem Fachwissenstest die Entwicklung der Items des Repra-
sentationstests erfolgte, wurde dieser vor der Konzipierung des Reprdsentationstests
bereits im Rahmen einer ersten Pilotierung separat in Hinblick auf die Testglte Uber-
pruft. Ziel der ersten Pilotierung war es zu vermeiden, dass sich die Auswirkungen eines
ungeeigneten Items auf den Reprasentationstest (ibertragen. Die erste Pilotierung
wurde mithilfe einer Stichprobe (N = 32) durchgefiihrt, die Teilnehmende aus dem Stu-
diengang des Sachunterrichts umfasst. Die Teilnehmenden belegten im Rahmen des Stu-
diums die fur ihren Studiengang angebotenen Chemieveranstaltungen, sodass grunle-
gendes Wissen (iber den Inhaltsbereich der Sduren und Basen vorausgesetzt werden
konnte. Die Items wurden bezliglich der wMNSQ und t-Werte analysiert und die Relia-
bilitaten des gesamten Testinstruments ermittelt. Die Auswertung des ersten Testent-
wurfs mit 33 Items mit dem Rasch-Modell ergab folgende Itemfit-Statistik sowie Modell-
merkmale:

Tabelle 14. Ubersicht (iber die Modellparameter des Fachwissenstests in der ersten Pilotierung
(Nltems = 33)

Modellmerkmal
Aufgabenreliabilitat (EAP) .81

Personenreliabilitat .78

Infit-Mean-Square-Wert

Min (0.75) 0.72
Max (1.33) 1.33
t-Wert

Min (- 2) -1.5
Max (2) 2.1

Itemschwierigkeit

Min -2.52
Max 1.89

Trotz der geringen StichprobengréBe zeigen sowohl die Aufgabenreliabilitdt- als auch
Personenreliabilitdt zufriedenstellende bis gute Koeffizienten auf. Zur tbersichtlichen
Visualisierung der Itemfit-Statistik wurde der wMNSQ-Wert gegen die t-Wert aufgefiihrt
und die zulassige Spannweite der Werte markiert.
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Abbildung 23. Gegeniberstellung der t- und wMNSQ- Werte der Fachwissensitems (Nitems = 33)

Aus der Abbildung kann entnommen werden, dass ein Item (N5, grau hinterlegt) einen
Underfit (t = 2.1 und wMNSQ = 1.33) sowohl in Bezug auf den t- also auch wMNSQ-Wert
aufweist und flr die zweite Pilotierung und Haupterhebung ausgeschlossen wird. Somit
reduziert sich die Itemanzahl fiir den Fachwissenstest auf 32.

Im Rahmen einer zweiten Pilotierung erfolgte eine erneute Uberpriifung des iiberarbei-
teten Fachwissenstests im Zusammenhang mit dem von der ersten Pilotierung des Fach-
wissenstests ausgehenden Reprasentationstestes. Die Pilotierung erfolgte mithilfe von
20 Teilnehmenden, die im Rahmen einer Veranstaltung zur Vorbereitung auf das Che-
miestudium rekrutiert wurden.

Tabelle 15. Ubersicht (iber die Modellparameter de Fachwissenstests in der zweiten Pilotierung (Nitems=
32)

Modellmerkmal
Aufgabenreliabilitat (EAP) .96

Personenreliabilitat .89
Infit-Mean-Square-Wert

Min (0.75) 0.64
Max (1.33) 1.87
t-Wert

Min (- 2) -1.8
Max (2) 3.2
Iltemschwierigkeit

Min -2.12
Max 1.8

Ein Item (B5) weist in der zweiten Pilotierung sowohl einen schlechten wMNSQ (1.87)
als auch t-Wert (3.2) und somit einen Underfit auf. Eine genauere Analyse moglicher
Ursachen fiihrte zur Uberarbeitung hinsichtlich der Distraktoren. Da das Item erst in der
zweiten Pilotierung problematische Werte aufwies und es zudem einer Uberarbeitung
unterzogen wurde, wurde das Item im Testinstrument beibehalten. Insgesamt ldsst sich
eine gute Varianz beziglich der ltemschwierigkeiten der Items erkennen, sodass sowohl
ltems mit einer héheren und geringeren Schwierigkeit vorhanden sind.
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Testqiite Haupterhebung

Der Fachwissenstest in der Haupterhebung umfasste 32 Items mit jeweils 8 zu den Un-
terthemen Sauren, Basen, Neutralisation und dem pH-Wert. Im ersten Schritt wurde die
Passung der Items zu einem eindimensionalen Rasch-Modell mittels der Analyse von
Itemparametern auf der Grundlage der Gesamtstichprobe N = 294 vorgenommen.

Fir die Identifizierung problematischer Items wurden die t- und wMNSQ Werte von je-
dem Item unter Einbezug der in Abschnitt 6.2 aufgefiihrten cut-off-Werte ausgewertet.
Flr eine Ubersichtliche Darstellung wurden die t- und wMNSQ- Werte graphisch gegen-
Ubergestellt und analysiert.
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Abbildung 24. Gegeniberstellung der t- und wWMNSQ- Werte der Fachwissensitems (Nitems = 32)

Aus der Abbildung geht hervor, dass zwei Items (B7 & N2, grau hinterlegt) mit Werten
von 1.5 und .74 einen wMNSQ-Wert aullerhalb der cut-off-Grenzen aufweisen. Zudem
liegen ihre t-Werte mit 5.2 und - 4.7 ebenfalls (iber der Spannweite und deuten somit
auf eine ungeeignete Modellpassung der Items hin, sodass ein Ausschluss dieser Items
vorgenommen wurde. Alle weiteren 30 Items haben zwar einen wMNSQ-Wert im ak-
zeptablen Bereich, allerdings liegen ihre t-Werte > 2 vor, die ebenfalls einen Underfit
signalisierten (Item P2 & S5), sodass auch diese ausgeschlossen wurden.

Alle Ubrigen 28 Items, die einen wMNSQ-Wert im gesetzten Bereich aufwiesen sowie
einen t-Wert in der Grenze und < - 2 (also auch solche mit einem Overfit) wurden fiir die
weiteren Analysen beibehalten.

Die Aufgabenreliabilitat weist mit einem Koeffizienten von .88 und die Personenreliabi-
litat mit .85 eine gute interne Konsistenz sowie Erfassung der Personenfahigkeiten be-
ziiglich des Fachwissens auf.

In folgender Tabelle sind die nach Item-Ausschluss ermittelten Modellparameter fiir die
28 Fachwissensitems zusammengengefasst:
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Tabelle 16. Ubersicht (iber die Modellmerkmale des Fachwissenstests in der Haupterhebung (Nitems = 28)

Modellmerkmal
Aufgabenreliabilitat (EAP) .88

Personenreliabilitat .85

Infit-Mean-Square-Wert

Min (0.75) 0.82
Max (1.33) 1.16
t-Wert

Min (- 2) -3.2
Max (2) 2.4

Iltemschwierigkeit

Min -1.01
Max 2.55

Die mittlere Personenfahigkeit des Fachwissens liegt bei M = - 0.057 (SD = 1.4) und die
durchschnittliche Itemschwierigkeit bei M = 0.73 (SD = 0.87). Wird entsprechend der
lteminformationsfunktion die Differenz zwischen den beiden Parametern ermittelt, |asst
der ermittelte Wert von 0.67 auf eine gute Passung zwischen der ermittelten
Itemschwierigkeiten und Personenfahigkeiten schliefen (Boone et al., 2014; Khadka et
al., 2016).

6.5.2.2 Reprdisentationstest

Pilotierung der Rpriisentationstitems

Im Rahmen der Pilotierung wurde das Testheft |, das die Blocke | und lll beinhaltet, im
Hinblick auf die Testglite Uberpriift. Aufgrund der geringen Stichprobengrofe N = 20
konnten lediglich zwei der vier Bldcke pilotiert werden. Diesbeziiglich wurden erneut die
Item-Statistik und Modellmerkmale ausgewertet. Sowohl fiir den t- als auch wMNSQ-
Wert gelten die bereits gesetzten Grenzspannen. Folgende Tabelle enthilt eine Uber-
sicht Gber die Ergebnisse der Berechnungen mithilfe des eindimensionalen Raschmo-
dells:

Tabelle 17. Ubersicht (iber die Modellmerkmale der Représentationsitems in der Pilotierung (Nitems = 25)

Modellmerkmal

Aufgabenreliabilitat (EAP) .93
Personenreliabilitat .86
Infit-Mean-Square-Wert

Min (0.75) 0.64
Max (1.33) 1.55
t-Wert

Min (- 2) -1.2
Max (2) 1.7
Itemschwierigkeit

Min -2.25
Max 1.95
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Wie aus der Ubersicht entnommen werden kann, liegt der standardisierte t-Wert mit -
1.2-1.7 fir die pilotierten Items im annehmbaren Bereich. Der wMNSQ-Wert weist fur
zwei ltems auf eine schlechte Modellpassung hin (0.64 und 1.52), da diese auflerhalb
der gesetzten Grenzwerte liegen. Da anders als die WMNSQ-Werte die t-Werte dieser
ltems nicht auRerhalb der Spannweite liegen, wurden die Items einer Uberpriifung un-
terzogen aber nicht aus dem Test entfernt. Des Weiteren ist die EAP Reliabilitat mit .86
und die Personenreliabilitat mit .78 als gut zu bewerten.

Testglite Haupterhebung

Die Qualitat des Testinstruments zur Erfassung der Informationsentnahme aus multip-
len externen Reprasentationen wurde ebenfalls mit dem eindimensionalen Rasch-Mo-
dell Gberpruft. Auch fir die Beurteilung der Modellgiite des Reprasentationstests gelten
die in Abschnitt 6.4 angefihrten Richtwerte.

Fir die Datenauswertung kann auf das Antwortverhalten der Gesamtstichprobe N =294
zurlickgegriffen werden. Die Reprasentationsitems Niem = 48, die auf vier unterschiedli-
che Testhefte verteilt wurden, werden hierfiir in einem Datensatz zusammengefiigt. Im
ersten Schritt erfolgte die Uberpriifung der Anzahl der bearbeiteten vier Testhefte sowie
die Anzahl der vorliegenden Antworten. Insgesamt wurden die Testhefte | und Ill von
Nstichprobe = 72 und Testhefte Il und IV nstichprobe = 75 Proband*innen bearbeitet, sodass
zusammengefasst werden kann, dass von jedem Testheft anndhrend die gleiche Anzahl
an Ergebnissen fiir die Analyse herangezogen werden konnten. Da jeder Block in min-
destens zwei der vier Testheften mit einem anderen Block kombiniert und die Testhefte
zu gleichem Anteil an die Proband*innen verteilt wurden, liegen zu jedem Reprdsenta-
tionsitem 144 — 150 Antworten vor. Fir die zwei Ankeritems (IN2 & KB6), die in allen
vier Testheften implementiert sind, liegen insgesamt die Ergebnisse aller Proband*in-
nen (Nstichprobe= 294) vor.

Die Analyse der Modellpassung der Reprasentationsitems erfolgt anhand der wMNSQ-
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Abbildung 25. Gegeniiberstellung der t- und wMNSQ- Werte der Reprdsentationsitems (Nitems = 48)
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und entsprechenden standardisierten t- Werte der einzelnen Items. Fir die Identifizie-
rung von Items mit einer fehlenden bzw. problematischen Modellkonformitat wird auf
das Kriterium zurickgegriffen, dass ein Item ausgeschlossen wird, wenn sowohl sein t-
als auch wMNSQ- Wert aulRerhalb der Grenzwerte liegen.

Wie aus der graphischen Gegeniiberstellung der PrifgroRen hervorgeht, weist keines
der Reprdsentationsitems einen t- und gleichzeitig wMNSQ- Wert auBerhalb der Grenz-
spannen auf, sodass alle Items fiir weitere Analysen beibehalten werden. Alle wMNSQ-
Werte liegen in einer Spannbreite von 0.83 — 1.26, jedoch lassen sich von den Grenzwer-
ten abweichende t-Werte feststellen. Eine isolierte Betrachtung der t- Werte ergibt, dass
diese bei zwei Items SB7 und WS5 einem Wert > 2 einnehmen und somit einen Underfit
signalisieren. Im Hinblick auf zwei Reprdsentationsitems liegt mit einem t- Wert <-2 ein
als unproblematisch aufgefasster Overfit vor. Die Modellmerkmale der Raschanalyse
sind in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18. Modellmerkmale der Repradsentationsitems in der Haupterhebung (Nitems = 48)

Modellmerkmal
Aufgabenreliabilitat (EAP) .83

Personenreliabilitat .78
Infit-Mean-Square-Wert

Min (0.75) 0.83
Max (1.33) 1.26
t-Wert

Min (- 2) -2.3
Max (2) 2.4
Itemschwierigkeit

Min -0.8
Max 2.95

Die interne Konsistenz des Reprdsentationstests ist mit einem Koeffizienten der Aufga-
benreliabilitat von .83 als gut und die Genauigkeit der Erfassung der Personenfahigkei-
ten ist mit einem Wert von .78 als akzeptabel zu beurteilen. Die Differenz zwischen den
Mittelwerten der Itemschwierigkeit und der Personenfahigkeit liegt bei einem Wert von
1.01, der sich gerade noch in einem akzeptablen Bereich befindet. Der erhéhte Wert fir
die Passung zwischen Item- und Personenparametern spiegelt sich zudem in der ge-
nannten Personenreliabilitat wider.

Fiir die Analyse der Iltemparameter des Reprasentationstests getrennt nach den Sub-
stichproben der zwei Datenerhebungszeitrdumen wurden fiir jede der Stichproben die
Raschanalysen separat durchgefiihrt und die Modellmerkmale Gberprift.
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Tabelle 19. Modellmerkmale fir das eindimensionale Rasch-Modell getrennt nach den Stichproben

Modellmerkmal Stichprobe WS 17/18  Stichprobe WS 19/20

N =130 N=164
Aufgabenreliabilitat (EAP) .81 .81
Personenreliabilitat .78 .76
Infit-Mean-Square-Wert
Min (0.75) .82 .79
Max (1.33) 1.2 1.24
t-Wert
Min (-2) -2.3 -1.7
Max (2) 2.4 1.8
Itemschwierigkeit
Min -2.16 -0.73
Max 1.91 3.36

Flr die Stichproben zeigen sich zufriedenstellende bis gute Reliabilitatskoeffizienten und
keine Items bei denen der wMNSQ und t- Wert auRerhalb der Spannweiten liegen.

6.5.2.3 Semantisches Differential
Testqlite

Das Semantische Differential wurde ergdnzend zum Datenerhebungszeitpunkt im WS
2019/2020 eingesetzt. Die Analyse des Semantischen Differentials bezieht sich somit auf
den zweiten Datenerhebungszeitraum mit einem Stichprobenumfang von Nstichprobe =
164 Studierende. Ein Ausschluss aus der statistischen Auswertung erfolgte, wenn:

- einzelne Items des Semantisches Differentials unvollstiandig ausgefiillt wurden
und

- ein Antwortmuster zu erkennen war, das die Glaubwiirdigkeit des Antwortver-
haltens infrage stellte. Dies war der Fall, wenn bspw. Uber die Items hinweig das
gleiche Kastchen angekreuz wurde.

Insgesamt wurden 34 Studierende ausgeschlossen, von denen 3 ein eindeutiges Ant-
wortmuster und 31 unvollstandig ausgefiillte Items aufwiesen, sodass insgesamt von
130 Teilnehmenden das Semantische Differential in die Analyse einflieBen konnten. Die
Auswertung des Semantischen Differentials basiert zusammenfassend somit auf 19 500
Urteilen (10 x 15 x 130).

Fir die Aufklarung der Testinstrumentstruktur und der Qualitdt des Semantischen Dif-
ferentials wurden zu Beginn faktoranalytische Auswertungsmethoden Uber die Mittel-
werte der einzelnen Items verwendet. Hierzu wurde eine explorative Faktorenanalyse
(Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation) durchgefiihrt.

Die Stichprobeneignung fiir die Durchfiihrung der Hauptkomponentenanalyse wurde
mit dem MaR des Kaiser-Meyer-Olkin-Tests (KMO) Uberprift. Mit einem Wert von
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KMO = .86 ist die Stichprobeneignung nach Field (2005) als sehr gut zu interpretieren.
Zusatzlich wird die Durchfiihrung der Hauptkomponentenanalyse mit den Ergebnissen
des Bartlett-Tests auf Spharizitat (x?(45) = 879.12, p < .001) bestétigt.

Es konnen zwei Faktoren entsprechend des Kaiser-Kriteriums mit einem Eigenwert > 1
extrahiert werden (Field, 2005). Die aufgekldrte Gesamtvarianz der Kombination aus
den zwei Faktoren liegt bei 64,87 %. Die Ergebnisse der rotierten Komponentenmatrix
sowie der Eigenkriterien und der Varianzaufklarung sind in Tabelle 20 zusammenfassend
dargestellt. Nach Field (2005) liegt eine substantielle Faktorladung bei einem Wert > .40
vor. Stevens (2002) schlagt eine Interpretation der Faktorladung in Abhangigkeit zur
StichprobengréBe vor und empfiehlt bei einer Stichprobengrofle von 100 — 200 Pro-
band*innen eine zuldssige Faktorladung von > .512. Unter Berlicksichtigung der eigenen
StichprobengréBe (N = 130) erfolgt eine Orientierung an dem vorgeschlagenen Richt-
wert nach Stevens (2002). Faktorladung < .512 werden demnach als nicht essentiell auf-
gefasst und die entsprechenden Items aus der Auswertung ausgeschlossen (Stevens,
2002).

Tabelle 20. Ergebnisse der Komponentenanalyse mit Varimax-Rotation der Items aus dem Semantischen
Differential

Komponente

Item 1 2

Verstandlichkeit 919 .244
Komplexitat 913 222
Bekanntheit .872 .038
Informationsentnahme .847 .250
Informationsgehalt .684 .186
Informationsrelevanz .648 -.010
Form -.041 871
Molekilahnlichkeit .083 .768
Vorstellbarkeit 456 .743
Funktion 241 .256
Eigenwert 4.87 1.62
Erklarte Varianz (%) 48.69 16.21

Aus der Komponentenanalyse geht hervor, dass sechs Items mit einer Faktorladung
>.512 auf der ersten Komponente laden. Diese Items beinhalten Merkmale, die im Zu-
sammenhang mit der beurteilten Schwierigkeit der Informationsentnahme stehen. Auf
dem Faktor zwei haben drei Items eine Faktorladung > .512. Diese Items umfassen die
attributiven Gegensitze betreffend die strukturellen Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen
externe Reprdsentation und dem Referenzobjekt und der Vorstellbarkeit des Originals.
Das Item bezlglich der Funktionen (beschreibend — erkldrend) ladt auf keinen der zwei
extrahierten Faktoren, sodass das Item aus den folgenden Analysen ausgeschlossen

wird.
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Tabelle 21. Ubersicht (iber die Skalen zu Erfassung der Merkmalszuordnung

Skala Iltemanzahl Reliabilitat (a)
Informationsentnahme 6 .91
Ahnlichkeitsbeziehung 3 .75

Die interne Konsistenz der Skalen ist mit Relibabilitatskoeffizienten von .91 als exzellent
und .75 akzeptable anzusehen. Fiir die Analyse der Merkmalsbeurteilung von konkreten
und abstrakten externen Reprasentationen werden fiir jede Attribute der Skalen Mittel-
werte der entsprechenden Gruppen von externen Reprasentationen berechnet und die
Skalen auf interne Konsistent iberprift. Die Reliabilitatskoeffizienten fiir die Skalen ge-
trennt nach den Kategorien der konkreten und abstrakten externen Reprasentationen
weisen zufriedenstellende bis sehr gute Werte auf.

Tabelle 22. Ubersicht {iber die interne Konsistenz der Subskalen getrennt nach konkret und abstrakt

Skala Itemanzahl Reliabilitat (a)

Konkret Abstrakt
Informationsentnahme 6 91 .89
Ahnlichkeitsbeziehung 3 .78 .83

Auf der Grundlage der Faktorenanalyse wurden fiir die zwei Faktoren Beurteilung der
Schwierigkeit der Informationsentnahme und Ahnlichkeitsbeziehung mit dem Modell
Summenskalen berechnet. Hierfiir wurden die Mittelwerte der Items, die einem Faktor
zuzuordnen sind, getrennt fur die Kategorien der konkreten und abstrakten externen
Reprdsentationen als Variable angelegt.
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6.5.3 Uberpriifung der Dimensionen

Zur Uberpriifung der aufgestellten Hypothesen und im Sinne der Konstruktvaliditat er-
folgt zunichst die Uberpriifung der dem Fachwissens- und Reprisentationstest zugrun-
deliegenden Strukturen durch eine Modelliberpriifung. Ziel der Modelliberpriifung war
die Aufklarung der hinter den Testteilen liegenden Dimensionen und der Frage, ob sich
die Fahigkeiten bezliglich des Fachwissens und der Informationsentnahme aus multiplen
externen Reprdsentationen separat erfassen lassen und als zwei Konstrukte gedeutet
werden konnen. Theoretisch kommen zwei Modelle infrage. Das eindimensionale Mo-
dell wiirde implizieren, dass die Skalen des Fachwissens- und Reprdsentationstests sich
nicht voneinander trennen lassen und somit eine Dimension bzw. ein Konstrukt abbil-
den. Basierend auf dieser Annahme erfolgt die Uberpriifung des eindimensionalen Mo-
dells. Darliber hinaus waére ein zweidimensionales Modell denkbar. Diesbeziiglich wiir-
den sich die zwei theoretisch angenommenen Fahigkeiten der Informationsentnahme
und des Fachwissens mit den zwei separaten Testinstrumenten erfassen lassen und so-
mit zwei separate Dimensionen darstellen.

Fir die Uberpriifung der potentiellen Modelle erfolgt eine Auswertung mithilfe des
mehrdimensionalen Rasch-Modells (siehe Abschnitt 6.4). Die Modellpassung wird basie-
rend auf den in Abschnitt 6.4 angefiihrten PriifgroRen beurteilt und u. a. die informati-
onstheoretischen Kriterien herangezogen.

Im ersten Durchgang wird die Uberpriifung der konkurrierenden Modelle mithilfe aller
ltems aus dem Fachwissenstest Nitems = 28 und aus dem Reprasentationstest Niem = 48
durchgefiihrt. Folgende Tabelle enthilt die wesentlichen Priifgrofen der Modellanaly-
sen.

Tabelle 23. Modellvergleich fiir die Fachwissens- und Repradsentationsitems

EAP WLE Geschétzte

Modell Dimension Deviance AIC BIC CAIC
R. R. Parameter
1 1 9 91 77 16137.76344 16291.76 16575.4 17090.03
2 L 89 .86 79 15970.36376 16128.36 16419.37 16947.37
2 .85 .79
*R. = Reliability

Uber die Dimensionen hinweg liegen die Werte der EAP und WLE Reliabilitit im guten
bis sehr guten Bereich. Werden die PriifgréRen der Deviance sowie der AIC, BIC und CAIC
verglichen, so wird deutlich, dass die Werte des zweidimensionalen Modells niedriger
sind als die des eindimensionalen. Folglich ldsst sich schliefen, dass das zweidimensio-
nale Modell dem eindimensionalen zu bevorzugen ist und eine bessere Passung auf-
weist. Ein Chi-Quadrat-Test wird zusatzlich durchgefiihrt, um die Signifikanz der Unter-
schiede zwischen den Differenzen der erfassten Modellparameter (Deviance und ge-
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schatzten Parametern) zu Uberprifen. Der Chi-Quadrat-Test fiihrt zu einem hochsignifi-
kanten Ergebnis (p < .001), was die bessere Modellpassung des zweidimensionalen Mo-
dells zusatzlich bestatigt. Die von ConQuest® errechnete Korrelation zwischen den zwei
Konstrukten weist mit einem Wert von r = .83 (p < .001) dennoch auf einen starken Zu-
sammenhang hin.

Um auszuschlielBen, dass das Ergebnis dadurch beeinflusst wird, dass im Fachwissens-
test Iltems zum Unterthema pH-Wert enthalten sind, die nicht als Grundlage fiir den Re-
prasentationstest genutzt wurden, wird die Berechnung ohne die Fachwissensitems zum
Unterthema pH-Wert erneut durchgefiihrt. Hierfiir werden aus dem Datensatz die Items
zum Unterthema pH-Wert nitems = 6 fiir die Uberpriifung ausgeschlossen und die Passung
der konkurrierenden Modelle nach dem gleichen Verfahren erneut durchgefiihrt. In Ta-
belle 24 sind die Ergebnisse der Uberpriifung der Modellpassung mit dem reduzierten
Itemsatz zusammengefasst.

Tabelle 24. Uberpriifung des Modellvergleichs fiir die Fachwissens- (ohne pH-Items) und
Reprdsentationsitems

EAP WLE Geschatzte

Modell Dimension Deviance AIC BIC CAIC
R. R. Parameter
1 1 .9 .89 71 14277.95449 14419.95 14681.49 15156.02
1 .9 .82
2 73 14118.85975 14264.86 14533.76 15021.66
2 .86 .78
*R. = Reliability

Auch hier verweisen die niedrigeren Werte der ermittelten Modellparameter und infor-
mationstheoretischen Kriterien des zweidimensionalen Modells auf eine héhere Pas-
sung und somit auf zwei Konstrukte. Die Unterschiede beziiglich der Differenzen zwi-
schen den ermittelten Modellparametern werden erneut mittels des Chi-Quadrat-Tests
beziglich des Signifikanzniveaus Uiberprift. Erneut fallt deutet das Signifikanzniveau p <
.001 auf eine bessere Passung des zweidimensionalen Modells hin. Konsequenterweise
konnen die Informationsentnahme aus externen Reprasentationen des atomaren Be-
reichs sowie das zugrundeliegende Fachwissen als zwei separate Konstrukte aufgefasst
und als solche in den folgenden Analysen einbezogen werden.
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6.5.4 Fachwissenstest

Aus der Analyse der Itemschwierigkeiten geht eine Itemverteilung in dem Schwierig-
keitsspektrum von -1 bis 2.5 Logits hervor. Der Bereich unterhalb von -1 Logits ist dahin-
gegen unterreprasentiert d. h. es liegen zu wenige Items mit entsprechenden Schwierig-
keiten flr die geringeren Personenfdhigkeiten vor. Insgesamt weisen die ltems mit einer
durchschnittlichen Itemschwierigkeit von M = 0.73 (SD = 0.87) einen tendenziell hohen
Schwierigkeitsgrad auf.
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Abbildung 26. Wright Map - Verteilung der Fachwissensitems aus der Haupterhebung Nitems = 28

(S = Sauren, B = Basen, N = Neutralisation, P = pH-Wert)
Mit Riickbezug zum Reprasentationstest wird tGberpriift, ob die zu visualisierenden In-
halte bereits im Hinblick auf die drei Unterthemen Unterschiede im Fachwissenstest auf-
weisen. Ein Mittelwertvergleich der Itemschwierigkeiten weist deskriptiv eine hohere
mittlere Schwierigkeit fur die ltems zum Thema Sauren (M = 1.02, SD = 1.02) auf. Aus

113



6 Empirische Untersuchung zur Informationsentnahme und lernerorientierten
Merkmalsvalidierung

der Varianzanalyse geht hervor, dass die Mittelwertdifferenz zwischen den Items betref-
fend die Unterthemen Sauren (M =1.02, SD = 1.02), pH-Wert (M = .3, SD = 0. 97), Basen
(M =.87,SD = 0.86) und Neutralisation (M = .72, SD = 0. 63) nicht signifikant sind
(F(3, 24)=0.87,n.s.).

Die ermittelten Personenfahigkeiten aus dem Fachwissenstest korrelien hochsignifikant
mit der Art und Dauer des Chemiekurses (rsp = .63, p <.001, N = 278). Eine Varianzanalyse
zeigt, dass die Mittelwertunterschiede der Personenfihigkeiten der Teilnehmenden, die
einen Leistungskurs (M = 1.15, SD = 1.02), Grundkurs (M =0.23, SD = 1.29) und Chemie-
unterricht nur bis zur Ender der Sekundarstufe | (M =-1.04, SD = 1.06) hatten, signifikant
ausfallen (F(2, 275) = 74.86, p < .001, n? = .35). Nach der errechneten Effektstarke von f
= .73 handelt es sich nach Cohen (1988) um einen starken Effekt. Alle Mittelwertunter-
schiede zwischen den Gruppen sind auf einem Niveau von p <.001 hoch signifikant.

Entsprechende Mittelwertvergleiche in Bezug auf die erhobenen Studiengdnge zeigen
auch hier, dass signifikante Unterschiede beziiglich der Personenfahigkeiten im Fachwis-
sen vorliegen (F(8, 282) = 11.56, p < .001, n% = .25).

Tabelle 25. Mittlere Personenfahigkeiten im Fachwissen nach den Studiengéngen

Studiengang n M (SD)

Chemie BSc. 69 0.84 (1.24)
CIW BSc. 28 0.47 (1.15)
Chemie B.Ed. BK 11 0.36(1.95)
Chemie B.Ed. GyGe 47 0.22(1.33)
Informatik (Nebenfach Chemie) BSc. 3 -0.22(1.74)
Chemie B.Ed. HRSGe 21 -0.39(0.94)
Physik (Variante: Naturwissenschaften/ Technik) BSc. 47 -0.44 (1.34)
Erndhrungslehre B.Ed. GyGe 54 -1.0(1.05)
Erndhrungslehre B.Ed. BK 11 -1.38(0.82)

Durchgefiihrte post-hoc Tests (Bonferroni) zeigen, dass sich insbesondere der Mittel-
wert der Gruppe Chemie B.Sc. (M =0.84, SD = 1.24) von den Mittelwerten der Gruppen
Erndhrungslehre B.Ed. GyGe (M =-1.0, SD = 1.05), Erndhrungslehre B. Ed BK (M =-1.38,
SD = 0.82) sowie Physik (Variante Naturwissenschaften/ Technik BSc.) (M = -0.44,
SD =1.34) signifikant unterscheidet.

Da aus der Literatur Unterschiede beziiglich Lernenden mit unterschiedlichen Lernvor-
aussetzungen insbesondere in Bezug auf das Fachwissen und den Umgang mit Repra-
sentationen hervorgehen, wird basierend auf den Personenfihigkeiten im Fachwissen
die Gesamtstichprobe in kiinstliche Gruppen differenziert. Ziel sind Extremgruppever-
gleiche zwischen den Lernenden mit hohen und niedrigen Fahigkeitsauspragungen in
Bezug auf die Informationsentnahme und Beurteilung von multiplen externen Repra-
sentationen. Die Bildung der Gruppen erfolgt mithilfe der im Statistikprogramm IBM
SPSS implementierten Funktion des Trennens der Gesamtstichprobe in drei gleiche
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Gruppen. Fir die Extremgruppenvergleiche wird jeweils das Drittel mit den hdchsten

Personenfahigkeiten (n = 100) und den geringen Personenfahigkeiten (n = 92) zu zwei

getrennten Gruppen zusammengefasst und fir Vergleiche herangezogen.

6.5.5 Reprasentationstest: Informationsentnahme aus externen Reprasentationen

Die mittlere Schwierigkeit der Reprasentationsitems liegt bei M = 1.02 (SD = 0.87) und

lasst darauf zurlickschlieRen, dass die Reprasentationsitems im Durchschnitt eine hohe

Schwierigkeit fir die Teilnehmenden aufweisen. Die Spannweite der Itemschwierigkei-

ten umfasst dabei Werte von -0.8 bis 2.95 Logits. Aus der Wright Map geht hervor, dass

flir Personenfdhigkeiten < -0.8 Logits Reprdsentationsitems mit entsprechendem

Schwierigkeitsgrad fehlen und von Bodeneffekten auszugehen ist.
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Abbildung 27. Wright Map — Verteilung der Reprasentationsitems Nitems = 48
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Um zu analysieren, inwieweit die zugrundeliegenden Fachinhalte einen Einfluss auf die
ltemschwierigkeiten nehmen, werden die mittleren Itemschwierigkeiten der Items, de-
nen das gleiche Unterthema (Sduren, Basen und Neutralisation) immanent ist, zu einer
Gruppe zusammengefasst und verglichen. Zu jedem Unterthema liegen jeweils nitems =
16 Reprdsentationsitems vor. Aus den Ergebnissen der einfaktoriellen Varianzanalyse
geht hervor, dass die Mittelwertdifferenzen zwischen den Items zu den Unterthemen
Sduren (M = 1.01, SD=0.88), Basen (M = 1.04, SD = 1.01) und Neutralisation
(M =1.02, SD =0.77) statistisch nicht signifikant sind (F (2, 45) =0.07, n. s.). Die Ergeb-
nisse sind somit vergleichbar mit den Itemschwierigkeiten der Fachwissensitems in Ab-
hangigkeit zu den Unterthemen (siehe Abschnitt 6.5.4).

Fir die Vergleiche der Reprasentationsitems und ihren Schwierigkeiten im Zusammen-
hang mit den funf verschiedenen externen Reprasentationsformen werden die Repra-
sentationsitems entsprechend der enthaltenen Reprasentationsform zu funf Gruppen

zusammengefasst.
. L4 il
0 —_— 0.93 110
= i 0.52 —
¥ ! o .
= 17 - s !
g 1
0 — —
T 1
H
=
i
£ 1
a
-2 | | | | T
Kalottenmodell Strukturformel  lonenschreibweise  Summenformel Wortgleichung

Abbildung 28. Mittelwerte der Reprasentationsitems getrennt nach den externen Reprdsentationsfor-

men
Deskriptiv haben die Reprasentationsitems, die das Kalottenmodell enthalten mit einem
Mittelwert von M = 1.44 (SD = 0.56) die hochste mittlere Itemschwierigkeit, wahrend
die Reprasentationsitems mit lonenschreibweisen mit einem Wert von M = 0.52 (SD =
1.01) die geringste mittlere Itemschwierigkeit aufweisen.
Die ltems, die Worter zur Visualisierung des atomaren Bereichs enthalten, zeigen mit
einer durchschnittlichen Itemschwierigkeit von M = 1.14 (SD = 1.12) den zweithdchsten
Schwierigkeitsgrad auf, wahrend die Items mit einer Strukturformel M =0.93 (SD = 0.93)
nach der lonenschreibweise eine der geringsten durchschnittlichen ltemschwierigkeit
haben. Die Mittelwertunterschiede zwischen den einzelnen Reprasentationsformen fal-
len statistisch jedoch nicht signifikant aus (F(4, 43) = 1.54, n.s.). Die Verteilung der mitt-
leren Itemschwierigkeiten lassen keine einheitlichen Tendenzen fir die Schwierigkeiten
der Informationsentnahme fiir die Kategorien der konkreten (Kalottenmodell und Struk-
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turformel) und abstrakten (lonenschreibweise, Summenformel und Wortgleichung) ex-
ternen Reprasentationen des atomaren Bereichs erkennen. Deskriptiv weisen die Items,
denen konkrete externe Repradsentationsformen immanent sind, mit einer mittleren
ltemschwierigkeit von M =1.19 (SD = 0.79) einen hoheren Schwierigkeitsgrad auf als die
Items, die abstrakte enthalten (M =0.91, SD = 0.93).

Zur Validierung der Ergebnisse werden die mittleren Itemschwierigkeiten fir die Grup-
pen der externen Reprasentationen getrennt nach den Stichproben aus den Erhebungs-
zeitradumen WS 19/20 (N = 164) und 17/18 (N = 130) berechnet und graphisch gegen-
Ubergestellt.
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Abbildung 29. Mittlere Itemschwierigkeiten der Reprasentationsitems getrennt nach den Gruppen und

Stichproben WS 17/18 und WS 19/20
Die wiederholten Analysen mit den zwei getrennten Datensatzen zeigen ein dhnliches
Verhaltnis bezuglich der Mittelwerte der Reprasentationsitems getrennt nach den funf
Reprasentationsformen. Aus Abbildung 29 geht hervor, dass die ltemschwierigkeiten fir
die Stichprobe WS 17/18 (M = 0.0, SD = .97) allgemein hoher ausfallen als fur die Stich-
probe WS 19/20 (M = 1.43, SD = 0.93), allerdings zeichnet sich ein dhnliches Muster be-
zuglich des Verhaltnisses der Iltemschwierigkeiten zwischen den Reprasentationsformen
ab. So zeigt sich auch hier die Tendenz einer hdheren mittleren Itemschwierigkeit fir die
Items, die eine Visualisierung mit dem Kalottenmodell enthalten, wohingegen die lonen-
schreibweise erneut den geringsten Mittelwert hat.

Die ermittelten Personenfahigkeiten korrelieren wie die Fahigkeiten im Fachwissenstest
mit der Art und Dauer des Chemieunterrichts hoch signifikant (rsp = .45, p < .001,
N = 278). Gruppenvergleiche zeigen, dass die Teilnehmenden, die einen Leistungskurs
(M =0.83, SD = 1.25) belegten, eine hohere Personenfahigkeit aufweisen als Teilneh-
mende, die einen Grundkurs (M = 0.18, SD = 1.24) oder Chemieunterricht nur in der
Sekundarstufe | (M =-0.70, SD = 1.18) hatten. Die Mittelwertdifferenzen zwischen allen
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Gruppen fallen statistisch signifikant aus (F(2, 275) = 33.49, p < .001, n? = .20). Die Ef-
fektstarke f = 0.5 zeigt wie bereits beim Fachwissen einen starken Effekt.

Zusammenhang mit dem Fachwissen

Die mittlere Schwierigkeit der Reprdsentationsitems (M = 1.02, SD = 0.87) ist deskriptiv
hoéher als die der Fachwissensitems (M = 0.73, SD = 0.87). Aus den Ergebnissen der Mit-
telwertsvergleiche geht hervor, dass die Unterschiede jedoch nicht signifikant ausfallen
(t(74) =-1.43, n. s).

Die mithilfe des Fachwissens- und des Reprasentationstests ermittelten Personenfihig-
keiten korrelieren jedoch stark positiv miteinander (r = .69, p < .001). Aufgrund des gro-
RBen Zusammenhanges zwischen der Fahigkeit im Fachwissen und der Fahigkeit Informa-
tionen aus multiplen externen Reprasentationen des atomaren Bereichs zu entnehmen,
wird eine einfache lineare Regression fiir die Beschreibung des Zusammenhanges durch-
gefiihrt.

Aus der Literatur und insbesondere der empirischen Studien mit dem Schwerpunkt auf
externen Reprasentationen im Zusammenhang mit Experten-Novizen geht hervor, dass
Personen mit niedrigem Fachwissen groRere Schwierigkeiten im Umgang mit externen
Reprasentationen aufweisen als Personen mit hohem Fachwissen (Kozma & Russell,
2005). Dariiber hinaus geht aus den Beschreibungen von naturwissenschaftlichen exter-
nen Reprdsentationen hervor, dass externe Reprasentationen modelliertes Fachwissen
implizieren. Aufgrund dessen wird vermutet, dass eine ausgepragte Personenfahigkeit
im Fachwissen einen positiven Effekt auf die Personenfdhigkeiten im Hinblick auf die
Informationsentnahme hat.

Fiir die Durchfiihrung einer Regressionsanalyse sollte zu Beginn eine Uberpriifung der
Voraussetzungen erfolgen. Zuldssig fir die Analyse sind intervallskalierte bzw. metrische
Variablen. Sowohl bei den Personenfahigkeiten im Fachwissens- als auch Reprdsentati-
onstest handelt es sich um metrisch skalierte Daten, sodass eine Uberfiihrung in Dummy
Variablen nicht notwendig ist (Backhaus, Erichson, Plinke & Weiber, 2016). Zusatzlich zu
der Datenskalierung werden die Pramissen der Regressionsanalyse anhand der Kriterien
der Multikollinearitat, Autokorrelation (Unabhangigkeit der Fehlerwerte), Normalver-
teilung der Residualwerte, Linearitat des Zusammenhanges sowie der Homoskedastizi-
tat geprift. Flr eine ausfiihrliche Darstellungen der Voraussetzungen fir Regressions-
analysen wird an dieser Stelle auf Backhaus et al. (2016) verwiesen.

Die Uberpriifung des Kriteriums der Multikollinearitat basiert auf der Kollinearititssta-
tistik. Die zur Uberpriifung herangezogenen Werte der Toleranz (T > 0.1) und der Vari-
ance Inflation Factor (VIF < 10) bestatigen, dass keine Multikollinearitdt zwischen den
beiden Variablen anzunehmen ist. Sowohl die Normalverteilung als auch die Linearitat
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werden einer visuellen Uberpriifung u. a. anhand eines P-P Diagramms der Residualwer-
ten unterzogen. Diesbeziglich lassen sich kleinere Verletzungen der Voraussetzung er-
kennen. Der Durbin-Watson Test zur Uberpriifung der Autokorrelation zeigt mit einem
Wert von d = 1.83, dass diese Voraussetzung als gegeben aufgefasst werden kann (Field,
2005). Visuelle Uberpriifungen der Homoskedastizitit Annahmen zeigen auch hier
leichte Pramissenverletzungen. Die Analysen der Voraussetzungen zeigt, dass neben
kleineren Verletzungen die Annahmen Uberwiegend gegeben sind. Aufgrund der Viel-
zahl der Voraussetzungen wird die Durchfiihrbarkeit der Regression durch kleinere Ver-
letzungen nicht eingeschrankt. Backhaus et al. (2016) betonen die Unempfindlichkeit
der Regressionsanalyse gegenliber kleineren Verletzungen der Pramissen.

Des Weiteren sollte flr die Fortfihrung der Analyse das gesamte Regressionsmodell sig-
nifikant ausfallen. Bei bestehender Signifikanz ist davon auszugehen, dass das Modell zu
einer Varianzaufklarung der abhangigen Variable (Personenfdhigkeit Reprdsentations-
test) beitragt. Die entsprechende statistische Auswertung fiir das vorliegende Modell
zeigt, dass das Gesamtmodell einen signifikanten Beitrag zur Varianzaufklarung leistet
(F(1,292) = 264.22, p < .001).

Der Analyse nach tragt die Personenfahigkeit im Fachwissen zur signifikanten Aufklarung
der Varianz beziglich der Personenfahigkeiten in der Informationsentnahme aus mul-
tiplen externen Reprasentationen bei (t = 16.26, p = .001). Steigt die Personenfahigkeit
im Fachwissen um eine Einheit an, so nimmt die Personenfahigkeit beziglich der Infor-
mationsentnahme um 0.63 Einheiten zu. Insgesamt kénnen 47.5 % der Varianz der Per-
sonenfdhigkeit aus multiplen externen Reprasentationen Informationen zu entnehmen
Uber die Personenfihigkeiten im Fachwissen aufgeklart werden. Die Varianzaufklarung
entspricht mit einer Effektstarke von f = .95 einem starken Effekt (Cohen, 1988).
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6.5.6 Lernerorientierte Merkmalsvalidierung

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich wie bereits in Abschnitt 6.3. aufgefiihrt auf die
Stichprobe aus dem Datenerhebungszeitraum im WS 19/20. Insgesamt kann fiir die Aus-
wertung auf die vollstandig ausgefiillten Testinstrumente von N = 130 Teilnehmenden
zurlickgegriffen werden.

Fir die deskriptive Beschreibung der Ergebnisse des semantischen Differentials und der
damit einhergehenden Merkmalszuordnung der Attribute zu den Kategorien der kon-
kreten und abstrakten externen Reprasentationen werden die Mittelwerte der Katego-
rien fiir die einzelnen Attribute bzw. Umschreibungen mithilfe eines Polaritatsprofils vi-
sualisiert (Bortz & Doring, 2013; Osgood, 1964). Die dichotomen Attribute des Faktors
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Abbildung 30. Polaritatsprofil fir die konkreten und abstrakten externen Reprasentationen

beurteilten Schwierigkeit der Informationsentnahme (schwarz) und der Ahnlichkeitsbe-
ziehung (grau) sind im Polaritatsprofil farblich unterschiedlich hinterlegt.

Aus den Mittelwerten der einzelnen Attribute lasst sich deskriptiv erkennen, dass die
Teilnehmenden die Informationsentnahme aus abstrakten externen Reprasentationen
als leichter sowie verstandlicher charakterisieren bzw. beurteilen. Die Beurteilung der
Attributpaare in Bezug auf die Schwierigkeit der Informationsentnahme fallt folglich ent-
gegen der theoretischen Annahmen aus. Die strukturellen und férmlichen Ahnlichkeiten
zwischen der externen Reprasentation und dem Referenzobjekt schatzen sie ebenso wie
die Vorstellbarkeit des Originals dahingegen jedoch fiir die konkreten externen Repra-
sentationen hoher ein. Die Unterschiede fiir die Mittelwerte der einzelnen dichotomen
Attributpaare fallen zwischen den Kategorien der konkreten und abstrakten externen

120



6 Empirische Untersuchung zur Informationsentnahme und lernerorientierten
Merkmalsvalidierung

Repradsentationen bis auf eine Ausnahme statistisch signifikant aus, sodass die Katego-
rien anhand der Attribute differenziert beschrieben werden kénnen.

Tabelle 26. Mittelwertvergleiche fiir die einzelnen Attribute des Semantischen Differentials

Konkrete ER  Abstrakte ER

Attribut M (SD) T-Test Signifikanz
Verstandlichkeit 3.23(1.16) 2.64 (1.1) t(258) = 4.19, p <.001
Komplexitat 3.68(1.11) 2.7 (1.13) t(258) = 7.06, p <.001
Bekanntheit 3.3 (1.24) 2.22 (1.24) t(258) = 6.99, p<.001
Informationsentnahme  3.68 (1.07) 2.61(0.99) t(258) = 8.34, p <.001
Informationsgehalt 3.03 (1.0) 3.08 (0.76) t(258) = -0.45, p>.05
Informationsrelevanz 2.96 (0.8) 2.5(0.76) t(258) = 4.6, p <.001
Forméhnlichkeit 2.76 (0.89) 444 (1.05) t(258)=-13.89, p<.001
Strukturahnlichkeit 2.79 (0.90) 4.45(0.76)  t(258)=-15.97, p<.001
Vorstellbarkeit 2.94 (1.06) 3.92 (0.98) t(257) =-7.8, p <.001

Sowohl aus dem Polaritatsprofil als auch den Mittelwertvergleichen geht hervor, dass
der beurteilte Informationsgehalt zwischen den konkreten und abstrakten externen Re-
prasentationen sich sowohl deskriptiv als auch statistisch nicht voneinander unterschei-
det (t(258) = -0.45, p > .05). Es geht somit nicht hervor, welche der Kategorien der ex-
ternen Reprasentationen vorwiegend als informativ beurteilt wird und somit die beno-
tigten Informationen fiir die Bewaltigung der Aufgaben und der mentalen Modellkon-

struktion ausreichend darstellt.

Flr eine zusammenfassende Darstellung der Beurteilung werden die Mittelwerte der
aus der faktoranalytischen Auswertung hervorgehenden zwei Skalen (beurteilte Schwie-
rigkeit der Informationsentnahme und Ahnlichkeitsbeziehung zum Modell) fiir die Kate-
gorien der konkreten und abstrakten externen Reprasentationen gebildet. Aus den Er-
gebnissen der Mittelwertvergleiche mithilfe eines t- Tests flir unabhangige Stichproben
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Abbildung 31. Mittewerte der Skalen fiir die Kategorien konkret und abstrakt

geht hervor, dass die Unterschiede bezlglich der Mittelwerte der Skala Schwierigkeit
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der Informationsentnahme zwischen den abstrakten und konkreten externen Reprasen-
tationen statistisch signifikant sind (t(258) = 6.51, p < .001). Nach Cohen (1988) ist aus-
gehend von der berechnete Effektstdrke d = .38 von einem mittleren Effekt auszugehen.
Die Informationsentnahme wird insgesamt fiir die abstrakten externen Reprasentatio-
nen (M = 2.63, SD = 0.81) als einfacher beurteilt als fiir die konkreten externen Repra-
sentationen (M = 3.31, SD = 0.89).

Auch die Mittelwertdifferenzen in Bezug auf die beurteilte Ahnlichkeit mit dem Modell
fallen mit einem starken Effekt statistisch signifikant aus (t(258) = -14.5, p < .001, d =
.67). Die Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den konkreten externen Reprisentationen
(M =2.83, SD = 0.79) und dem Referenzobjekt werden theoriekonform in einem héhe-
ren Grad als gegeben aufgefasst als bei den abstrakten externen Reprasentationen
(M=4.27,5D=0.81).

Insgesamt wurde die Beurteilung der Teilnehmenden fiir jede einzelne externe Repra-
sentation mithilfe des Semantischen Differentials und variierenden Inhalten als Stimuli
drei Mal erhoben. Um zu analysieren, inwieweit Mittelwertunterschiede in Bezug auf
die zwei Skalen Schwierigkeit der Informationsentnahme und Ahnlichkeitsbeziehung im
Zusammenhang mit den zu visualisierenden Inhalten bestehen, werden separat die Mit-
telwerte der drei Reaktionen auf Unterschiede Uberprift. Hierzu werden die Mittel-
werte der Skalen fiir jede der drei Reaktionen getrennt nach den Kategorien der konkre-
ten und abstrakten externen Reprasentationen gebildet und verglichen.
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Abbildung 32. Mittelwerte der Skalen fiir die zugrundeliegenden Inhalte

Die Ergebnisse der Varianzanalysen zeigen, dass sich die Mittelwerte der Skalen der Ka-
tegorien konkrete und abstrakte externe Reprdsentationen innerhalb einer Reaktion
statistisch nicht signifikant unterscheiden.

So unterscheiden sich bspw. die Mittelwerte der beurteilten Schwierigkeit der Informa-
tionsentnahme zur Reaktion | (M = 3.36, SD = 0.92), Reaktion Il (M =3.16, SD = 0.93) und
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Reaktion Il (M = 3.25, SD = 0.94) fiur die konkreten externen Reprasentationen statis-
tisch nicht signifikant voneinander (F(2, 387) = 1.30, n.s). Unabhéangig von den zu visuli-
sierenden Inhalten durch die externe Reprasentation ist folglich eine koharente Beurtei-
lung der externen Reprasentationen festzustellen, die nicht durch die Inhalte beeinflusst
wird. Augehend von den Ergebnissen kann auf eine gute Konstruktvaliditat des Seman-
tischen Differentials geschlossen werden.

Mithilfe von Korrelationsanalyse wird Gberprift, ob ein Zusammenhang zwischen der
Beurteilung der Schwierigkeit der Informationsentnahme und der Ahnlichkeit zum Mo-
dell besteht. Die Ergebnisse lassen darauf zurlickschlieBen, dass die Subskalen der kon-
kreten externen Reprasentationen signifikant korrelieren und somit ein Zusammenhang
zwischen der beurteilten Schwierigkeit der Informationsentnahme sowie ihrer Ahnlich-
keit mit dem Modell festzustellen ist (r = .67, p <.001). Aus den Ergebnissen lasst sich
schlieBen, dass je hoher die Ahnlichkeit mit dem Modell ist, desto geringer wird die Eig-
nung der Informationsentnahme beurteilt. Dahingegen resultiert kein statistischer Zu-
sammenhang zwischen den Mittelwerten der Skalen flr die abstrakten externen Repra-
sentationen.

Basierend auf den Ergebnissen der Experten und Novizen Forschung werden im Folgen-
den die Unterschiede zwischen den Teilnehmenden mit hohem und niedrigem Fachwis-
sen in Bezug auf die Beurteilung der unterschiedlichen externen Reprasentationen ana-
lysiert.

In einem ersten Schritt wird analysiert, inwieweit die Skalen Ahnlichkeitsbeziehung und
Schwierigkeit der Informationsentnahme fiir die konkreten und abstrakten externen Re-
prasentationen getrennt nach den Gruppen einen Zusammenhang aufweisen. Sowohl
fir die Gruppe mit den niedrigen Fachwissensfahigkeiten (r = .24, n. s.) als auch die mit
hohen Fachwissensfahigkeiten (r = .04, n. s.) liegen keine signifikanten Zusammenhange
zwischen den zwei Skalen vor. Die Skalen Ahnlichkeitsbeziehung und Schwierigkeit der
Informationsentnahme korrelieren dahingegen sowohl fiir die Gruppe mit niedrigen
Fachwissensfahigkeiten (r = .59, p <.001) als auch mit hohen Fachwissensfahigkeiten (r
= .39, p <.01). Allerdings lasst sich anhand der Korrelationskoeffizienten und der Signi-
fikanzniveaus erkennen, dass der Effekt bei der Gruppe mit niedrigen Fachwissensfahig-
keiten stark ausfallt und fir die Gruppe mit hohen Fachwissensfahigkeiten als mittel zu
interpretieren ist. Die Ergebnisse liefern Hinweise, dass insgesamt fur die Gruppe mit
starken Fachwissensfahigkeiten die Schwierigkeit der Informationsentnahme zu einem
geringeren Grad von der Ahnlichkeitsbeziehung der externen Représenation im Zusam-
menhang steht. Dies konnte darauf zurlickzufiihren sein, dass bereits ein stabiles men-
tales Modell vorliegt.
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Ein t-Test flr unabhangige Stichproben zeigt in Bezug auf die Schwierigkeit der Informa-
tionsentnahme aus konkreten externen Reprasentationen zeigen, dass die Unterschiede
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Abbildung 33. Mittewerte der Skalen fur die Kategorien konkret und abstrakt

getrennt nach Gruppen
zwischen den Personen mit hohen (n = 45) und niedrigen Personenfihigkeiten (n = 48)
signifikant sind (t(91) =7.78, p <.001). Diesbezlglich lasst sich den Mittelwerten der
Gruppen entnehmen, dass die Personen mit niedrigen Personenfdahigkeiten mit einem
Mittelwert von M =3.87 (SD = 0.82) die Schwierigkeit der Informationsentnahme aus
konkreten externen Reprasentationen hdher beurteilen als Personen mit hohen Fahig-
keiten (M = 2.65, SD =0.68). Entsprechend des errechnen Koeffizienten d = .63 kann
der Effekt als stark interpretiert werden. Zusatzlich ldsst sich ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Gruppen in Bezug auf die beurteilte Schwierigkeit der Informati-
onsentnahme aus den abstrakten externen Reprasentationen feststellen (t(91) = 5.85,
p <.001, d =.52). Auch im Hinblick auf die Schwierigkeit der Informationsentnahme aus
abstrakten externen Reprasentationen weist der Mittelwert (M = 3.04, SD = 0.84) der
Personen mit niedrigem Fachwissen darauf hin, dass die Schwierigkeit der Informations-
entnahme aus den abstrakten externen Reprasentationen héher beurteilt wird als von
Teilnehmenden mit hohem Fachwissen (M = 2.15, SD = 0.61).

Insgesamt kann auch der Gruppenvergleiche in Bezug auf die beurteilte Schwierigkeit
der Informationsentnahme aus konkreten und abstrakten externen Reprdsentationen
bei beiden Gruppen die Tendenz entnommen werden, dass die Informationsentnahme
aus den konkreten externen Reprasentationen als schwieriger beurteilt wird als aus den
abstrakten.

In Bezug auf die beuteilte Ahnlichkeit der abstrakten externen Reprisentationen mit
dem Modell unterscheiden sich die Mittelwerte der Gruppen mit hohem (M = 4.43,
SD =0.83) und niedrigem Fachwissen (M = 4.28, SD = 0.83) statistisch nicht signifikant
voneinander. Dahingegen fallen die Mittelwertunterschiede zwischen den Gruppen in
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Bezug auf die Ahnlichkeitsbeziehung sowie Vorstellbarkeit fiir die konkreten externen
Reprasentationen statistisch signifikant aus (t(91) = 7.17, p < .001). Laut der Literatur-
werte der Effektstarken weist der Wert d = .60 auf einen starken Effekt hin (Cohen,
1988). Die Gruppe mit hohen Personenfihigkeiten schitzen die Ahnlichkeitsbeziehun-
gen zum Referenzobjekt und die Vorstellbarkeit des Originals mit einem Mittelwert von
(M = 2.28, SD = 0.58) bei den konkreten externen Repradsentationen hoher ein als die
Personen mit niedrigem Fachwissen (M = 3.24, SD = 0.7). Die Ergebnisse zeigen, dass
Personen mit hohen Fachwissensfihigkeiten die Schwierigkeit der Informationsent-
nahme fiir konkrete externe Reprasentationen geringer einstufen als Proband*innen
mit niedrigen Fahigkeiten und gleichzeitig die Ahnlichkeit und Vorstellbarkeit des Orig-
nals fur die konkreten externen Reprasentationen héher beurteilen.
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6.6 Zusammenfassende Diskussion

Ziel des ersten Teilprojektes war die Analyse der Informationsentnahme aus konkreten
und abstrakten externen Reprdsentationen des atomaren Bereichs und ihres Zusam-
menhangs mit dem Fachwissen. Im Folgenden Abschnitt werden mit Riickbezug zu den
in Abschnitt 5 formulierten Fragestellungen und Hypothesen die resultierenden Ergeb-
nisse diskutiert. Dem ersten Teilprojekt liegen folgende Forschungsfragen und Hypothe-
sen zugrunde:

F1: Inwiefern kdnnen Lernende Informationen aus konkreten und abstrakten
multiplen externen Reprdsentationen entnehmen?

F2: Wie werden die theoretisch postulierten Merkmale von ausgewahlten kon-
kreten und abstrakten externen Repradsentationen des atomaren Bereichs in Be-
zug auf die Ahnlichkeitsbeziehung und die Schwierigkeit der Informationsent-
nahme von Lernenden beurteilt?

F3: Inwiefern steht das Fachwissen mit der Fahigkeit der Informationsentnahme
aus multiplen externen Reprasentationen sowie der Beurteilung von konkreten
und abstrakten externen Reprasentationen im Zusammenhang?

Im Rahmen der Studie wird die in der Reprasentationskompetenz genannte Teilfahigkeit
der Informationsentnahme sowie die lernerorientierte Merkmalsvalidierung in Bezug
auf die externen Reprdsentationen fokussiert. Zudem werden diese in Beziehung mit
dem Fachwissen gesetzt. Mithilfe von entwickelten und validierten Testinstrumenten
wurde im Rahmen einer quantitativen Querschnittstudie zu zwei Erhebungszeitpunkten
die Reprasentationskompetenz der Informationsentnahme in Abgrenzung zum Fachwis-
sen erhoben. Zu einem Messzeitpunk wurden die Ergebnisse aus dem Reprdsentations-
test mithilfe der beurteilten Schwierigkeit der Informationsentnahme validiert (externe
Validierung) und zum anderen wurden die Ergebnisse in Bezug auf die Modellpassung
und den Itemschwierigkeiten mithilfe der zwei Stichproben zu unterschiedlichen Mess-
zeitpunkten lGberprift (Replikation).

Da insbesondere aus der Experten-Novizen Forschung Ergebnisse und Annahmen (ber
die Reprdsentationskompetenz im Zusammenhang mit dem Fachwissen hervorgehen,
werden sowohl die Ergebnisse beziiglich der Reprasentationsfahigkeit als auch der
Merkmalsvalidierung der konkreten und abstrakten externen Reprdsentationen aus
Lernersicht zunachst separat im Zusammenhang mit dem Fachwissen betrachtet. Auf-
grund dessen wird zunachst die Forschungsfrage F1 sowie der in F3 aufgegriffene Zu-
sammenhang zwischen dem Fachwissen und der Reprasentationsfahigkeit diskutiert.

Aus den Forschungsergebnissen beziiglich der Lerneffekte und der Informationsent-
nahme aus konkreten und abstrakten externen Reprasentationen gehen teilweise sich
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widersprechende Ergebnisse hervor, sodass fiir die Forschungsfrage F1 unter Hinzu-
nahme der theoretischen Annahme folgende Hypothese aufgestellt wurde:

H1: Die als konkret angenommenen externen Reprasentationen beglinstigen die Infor-
mationsentnahme aus externen Reprdsentationen des atomaren Bereichs.

Bezliglich F3 und dem immanenten Zusammenhang zwischen der Fahigkeit, Informatio-
nen aus multiplen externen Reprasentationen zu entnehmen, sowie dem Fachwissen
wurden folgende Hypothesen abgeleitet.

H2: Die Fahigkeit Informationen aus multiplen externen Reprasentationen zu entneh-
men, ldsst sich als separates Konstrukt vom Fachwissen messen, weist jedoch einen gro-
Ren Zusammenhang mit dieser auf.

H3: Ein ausgepragtes Fachwissen beglinstigt die Fahigkeit Informationen aus multiplen
externen Reprasentationen zu entnehmen.

Hypothese H1 kann auf der Grundlage der aus dem Reprasentationstest resultierenden
Ergebnisse nicht fiir die externen Reprasentationen des atomaren Bereichs verifiziert
werden. Die Ergebnisse zeigen keine signifikanten Mittelwertunterschiede oder eindeu-
tigen Tendenzen zwischen den Itemschwierigkeiten der als konkret und abstrakt kate-
gorisierten externen Reprdsentationen. Deskriptiv zeigen die Items, die das Kalottenmo-
dell enthalten, die hochste und die lonenschreibweise die niedrigste durchschnittliche
ltemschwierigkeit auf. Auch die berechneten mittleren Itemschwierigkeiten fiir die kon-
kreten und abstrakten externen Reprasentationen zeigen tendenziell, dass die Iltems mit
den als konkret angenommenen externen Reprasentationen durchschnittlich eine ho-
here ltemschwierigkeit aufweisen als die abstrakten. Eine wiederholte Uberpriifung der
Hypothese und der Ergebnisse erfolgte anhand von Analysen auf der Grundlage der zwei
getrennten Stichproben. Allerdings zeigen die Ergebnisse auch fiir die getrennten Stich-
proben dhnliche Tendenzen in Bezug auf die Itemschwierigkeiten der konkreten und
abstrakten externen Reprdsentationen, sodass die Hypothese H1 verworfen wird. Ob-
gleich die Unterschiede zwischen den Reprdsentationsformen statistisch nicht nachge-
wiesen werden kdnnen, legen die replizierten Ergebnisse und das wiederholte Muster
der Itemschwierigkeiten die Vermutung nahe, dass die Schwierigkeit der Informations-
entnahme nicht theoriekonform zu beurteilen ist. Von den Ergebnissen ausgehend,
bleibt die Frage offen, ob das Muster der ltemschwierigkeiten fir die Lernenden mit
niedrigen und hohen Fachwissen gleich ausfallt und die Unterschiede zwischen den
Itemschwierigkeiten fiir eine der Gruppen signifikant ausfallt. Zu vermuten bleibt, dass
die Unterschiede zwischen den Reprdsentationen mit zunehmenden Fahigkeiten gerin-
ger ausfallen und fiir die Gruppen mit niedrigen Fahigkeiten groRer werden.
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Im Rahmen von F3 wird das Forschungsanliegen beziiglich des Zusammenhangs zwi-
schen der Reprasentationskompetenz der Informationsentnahme und dem Fachwissen
angestrebt. Aus der Theorie geht hervor, dass die Reprasentationsfahigkeiten von dem
Fachwissen abzugrenzen sei und als separate Fahigkeiten beschrieben werden, die un-
abhangig vom Fachwissen ebenfalls einer Férderung bediirfen (Ainsworth, 2006; Kozma
& Russell, 2005). Fir die Analyse des Zusammenhanges zwischen den zwei angenomme-
nen Konstrukten Fachwissen und Informationsentnahme aus externen Reprdsentatio-
nen erfolgt die Uberpriifung bzw. Passung des eindimensionalen und zweidimensiona-
len Modells mithilfe der Raschanalyse. Die Passung der konkurrierenden Modelle wurde
durchgeflhrt, um die hinter den zwei angenommenen Konstrukten liegende Struktur zu
analysieren und die Frage zu beantworten, ob mit den Testinstrumenten zwei separate
Konstrukte oder ein Konstrukt gemessen werden. Die Ergebnisse der Analyse fallen zu-
gunsten des angenommenen zweidimensionalen Modells aus. Dariliber hinaus zeigen
sowohl die Konstrukte an sich als auch die ermittelten Personenfahigkeiten in Bezug auf
die zwei Konstrukte einen starken Zusammenhang. Die Hypothese H2 kann somit verifi-
ziert werden. Beziiglich des Fachwissens und der Fahigkeit der Informationsentnahme
aus multiplen externen Reprdsentationen, die als Teilfahigkeit der Reprasentationskom-
petenz aufgefasst wird, kann ein starker Zusammenhang festgestellt werden, dennoch
konnen sowohl die Konstrukte als auch die damit einhergehenden Personenfidhigkeiten
als zwei separate Dimensionen gedeutet werden. Folglich weisen die Ergebnisse darauf
hin, dass die Reprasentationsfahigkeit eine vom Fachwissen unabhadngige Kompetenz,
wie sie von diSessa (2004), Kozma und Russell (2005) und Ainsworth (2008a) differen-
ziert postuliert und dargestellt wird, handelt (siehe Abschnitt 3.6). Aus weiteren Ergeb-
nissen geht hervor, dass das Fachwissen zwar einen Grol3teil, jedoch nicht die Gesamtva-
rianz der Reprasentationsfahigkeit aufklart. Im Hinblick auf die Struktur und Teilfahig-
keiten der Reprasentationskompetenz wird angenommen, dass das Wissen Uiber die ex-
terne Reprasentation sowie ihrer ,Syntax” d. h. die Art und Weise der Verschliisselung
von Informationen durch die externen Reprasentationen eine grundlegende Vorausset-
zung fur die Informationsentnahme aus externen Reprdsentationen sei (Ainsworth,
2008a). Ausgehend von den formulierten Teilfahigkeiten der Reprasentationskompe-
tenz und der angenommenen Zusammenhadnge zwischen diesen, kann die Vermutung
aufgestellt werden, dass ein weiterer Teil der Varianz durch das Wissen liber die Syntax
der fiinf Reprasentationsformen aufgeklart werden kdnnte.

Fiir die Uberpriifung von H3 wurden ausgehend von den ermittelten Personenfihigkei-
ten im Fachwissen Gruppenvergleiche in Bezug auf die Fahigkeiten im Reprdsentations-
test durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Zusammenhangsanalysen bestatigen, dass eine
hohe Fachwissensfahigkeit mit einer hohen Fahigkeit beziiglich der Informationsent-
nahme einhergeht. Diesbezliglich kann statistisch fiir die Personen mit hohen Fahigkei-
ten im Fachwissen eine hdhere Fahigkeit in der Informationsentnahme nachgewiesen
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werden als fiir die Personen mit niedrigen Fachwissensfahigkeiten. Die formulierte Hy-
pothese und die Ergebnisse zur Experten-Novizen Forschung kénnen somit ausgehend
von den Ergebnissen der vorliegenden Studie fir die Fahigkeit der Informationsent-
nahme aus multiplen externen Reprasentationen bestéatigt werden. Kozma und Russell
(1997) konnten anhand einer qualitativen Studie bereits zeigen, dass ausgebildete
Chemiker*innen (Experten) hohere Fahigkeiten gegeniiber Studierende (Novizen)
aufzeigten, wenn sie eine vorgegebene Reprasentationsform in eine andere
Uberfihrten.

Fiir die Analyse der Beurteilung der Merkmale von konkreten und abstrakten externen
Reprdsentationen durch die der Proband*innen wurde theoriebasiert ein Semantisches
Differential konstruiert, um die Ahnlichkeitsbeziehung zwischen den externen Repri-
sentationen sowie dem Referenzobjekt als auch der beurteilten Schwierigkeit der Infor-
mationsentnahme aus Lernersicht zu erfassen. Die in dem Semantischen Differential
enthaltenen dichotomen Attributpaare wurden ausgehend von den Ausfiihrungen zu
konkreten und abstrakten externen Reprasentationen konstruiert. Aufgrund der derzei-
tigen Forschungsgrundlage und trotz der aus der Theorie deduktiv hergeleiteten Kate-
gorien erfolgte keine Formulierung von Hypothesen fir F2 und den in F3 beinhalteten
Zusammenhang zwischen der Merkmalszuordnung durch die Lernenden sowie dem
Fachwissen. Aus den Ergebnissen gehen fiir die Attribute zwei Faktoren hervor. Die An-
zahl der extrahierten Faktoren des vorliegenden Semantischen Differentials konnte auf
die geringe Itemanzahl zurlickzufiihren sein. So bleibt die Frage offen, ob bei einer gro-
Beren Itemanzahl sich nicht mehr als zwei Faktoren abzeichnen wiirden. Fiir das in der
Studie genutzte Semantische Differential lassen sich die Items eines Faktors zu der Skala
Schwierigkeit der Informationsentnahme und die des zweiten als Ahnlichkeit mit dem
Modell zusammenfassen. Die Mittelwertunterschiede zwischen den einzelnen Attribu-
ten fir die Kategorien der konkreten und abstrakten externen Reprasentationen sind
bis auf eine Ausnahme statistisch signifikant und eignen sich somit gut fiir die Merkmals-
zuordnung. Die Mittelwertunterschiede beziiglich der Informationsgehalt fiel zwischen
den beiden Kategorien jedoch nicht signifikant aus. Mit Riickbezug zur Theorie kdnnte
das Ergebnis als Hinweis fiir die Schwierigkeit von Lernenden im Hinblick auf die Diffe-
renzierung zwischen (aufgaben-) relevanten und irrelevanten Merkmalen und Informa-
tionen einer externen Reprdsentation gedeutet werden. Gilbert (2008) postulierte die
Schwierigkeit von Lernenden relevante Informationen in einer externen Reprasentatio-
nen zu erkennen und zu extrahieren. Die Ergebnisse aus der Studie von Graulich et al.
(2019) zeigen im Bereich der organischen Chemie, dass Lernende sich an Oberflachen-
merkmalen von Reprasentationen (explizite Eigenschaften) aufhalten und implizite Ei-
genschaften, die fur die Aufgabenbewaltigung erschlossen werden missen, verkennen.
Das Item zum Informationsgehalt ist aus den Analysen ausgeschlossen worden, weil die
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Beurteilung Gber die Kategorien der konkreten und abstrakten externen Reprasentatio-
nen hinweg gleich ausfiel und sich somit nicht als differenzierendes Merkmal heraus-
stellte. Zu erwarten war, dass die Lernenden angeben, dass bspw. die Summenformel
zu einem geringeren Grad informativ ist als die Strukturformel, da weder die Dissozia-
tion noch die Ladungen aus der Summenformel explizit hervorgehen. Nichtsdestotrotz
geht aus der Beurteilung der Lernenden hervor, dass der Informationsgehalt Gber die
Reprasentationsformen hinweg in Bezug auf die zugrundliegenden Inhalte im Themen-
bereich der Sduren und Basen gleich sei. Dieses Ergebnis ldsst die Vermutung zu, dass
die Lernenden Schwierigkeiten haben die durch die Reprdsentationsformen visualisier-
ten Informationen im Abgleich mit den flr die Aufgabenbewaltigung bendétigten Infor-
mationen und der damit einhergehenden mentalen Modellkonstruktion zu beurteilen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die beurteilte Ahnlichkeitsbeziehung zwischen den konkre-
ten und abstrakten externen Reprasentationen und dem Referenzobjekt als theoriekon-
form beschrieben werden kdnnen. Diese werden fir die als konkret zusammengefassten
konkreten externen Reprdsentationen hdher eingeschatzt als fir die abstrakten exter-
nen Reprasentationen. Der Skala Ahnlichkeitsbeziehung ist die Vorstellbarkeit des Refe-
renzobjektes immanent, die neben der formalen und strukturellen Ahnlichkeitsbezie-
hung somit ebenfalls fur die konkreten externen Reprasentationen als héher angegeben
wird als bei den abstrakten externen Reprasentationen. Die Ergebnisse lassen sich in
Beziehung mit der von Schnotz (2002) formulierten Annahme, dass ausgehend von kon-
kreten externen Reprasentationen die Bildung eines mentalen Modells von dem Refe-
renzobjekt unterstitzender sei als von abstrakten, setzen. Aus den Beurteilungen der
Proband*innen ldsst sich schlussfolgern, dass eine hohe Ahnlichkeit zwischen der Repra-
sentation und dem Referenzobjekt im positiven Zusammenhang mit der Vorstellbarkeit
des Referenzbereichs steht. Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie bleibt unklar,
wie die Proband*innen im Detail das Referenzobjekt beschreiben wiirden und in wel-
chem Verhaltnis diese zu den wissenschaftlichen Erkenntnissen Gber den atomaren Be-
reich stehen.

Trotz der als hoch beurteilten Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den konkreten exter-
nen Reprasentationen und dem atomaren Bereich schreiben die Proband*innen den
konkreten externen Reprasentationen die Merkmale zu, die auf einen héheren Schwie-
rigkeitsgrad beziglich der Informationsentnahme hindeuten. Dem gegeniber wird die
Informationsentnahme aus den abstrakten externen Reprasentationen als einfacher be-
urteilt. Die Ergebnisse aus der Skala der beurteilten Schwierigkeit der Informationsent-
nahme spiegeln sich in dem Muster der Itemschwierigkeiten aus dem Reprasentations-
test wider. Die Itemschwierigkeiten deuten wie die Beurteilung der Lernenden darauf
hin, dass die Informationsentnahme aus konkreten externen Reprasentationen mit gro-
Reren Schwierigkeiten verbunden sei als aus abstrakten.
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Zwischen der beurteilten Schwierigkeit der Informationsentnahme und der Ahnlich-
keitsbeziehung ist lediglich fiir die konkreten externen Reprasentationen ein Zusam-
menhang festzustellen, jedoch nicht fiir die Skalen in Bezug auf die abstrakten externen
Reprasentationen. Somit lasst sich anhand der Beurteilung der Lernenden fiir die kon-
kreten externen Reprasentationen festhalten, dass je dhnlicher die externe Reprdsenta-
tionsform mit dem Referenzobjekt ist, desto geringer wird die Eignung zur Informations-
entnahme beurteilt.

Vergleiche zwischen den Gruppen mit hohen und niedrigen Personenfihigkeiten im
Fachwissen zeigen Uber die Kategorien der konkreten und abstrakten externen Repra-
sentationen hinweg, dass die Gruppe mit niedrigem Fachwissen die Informationsent-
nahme als schwieriger eingeschatzt hat als die Gruppe mit hohen Fahigkeiten. Die Er-
gebnisse in Bezug auf die Fachwissensfahigkeiten und der eingeschatzten Informations-
entnahme aus den multiplen externen Reprasentationen spiegeln den Zusammenhang
zwischen dem Fachwissen und der Fahigkeit der Informationsentnahme wider. Auch
diesbezliglich lie sich wie bereits beschrieben festhalten, dass niedrige Fachwissensfa-
higkeiten im Zusammenhang mit niedrigen Fahigkeiten im Reprasentationstest stehen.
Die Gruppenunterschiede im Hinblick auf die Beurteilungen der Ahnlichkeitsbeziehung
konnen einen Hinweis darauf liefern, dass das Vorhandensein eines stabilen mentalen
Modells dazu fiihrt, dass die Unterschiede zwischen den Reprasentationen und den
Merkmalen geringer ausfallen. Insgesamt ist festzuhalten, dass sich die lernerorientierte
Validierung der Annahmen nach Schnotz in Bezug auf die Informationsentnahme aus
konkreten und abstrakten externen Reprdsentationen beschrankt. Offen bleibt die
Frage, ob im Zusammenhang mit anderen Zwecken die gleichen externen Reprdsentati-
onen von den Lernenden anders eingeschatzt werden. Zusammenfassend geht aus den
Ergebnissen der Beurteilung hervor, dass die Lernenden die Ahnlichkeitsbeziehung zum
Referenzbereich und die Vorstellbarkeit des Originals fiir die konkreten externen Repra-
sentationen hoher einschdtzen als fiir die abstrakten, dennoch beurteilen sie die Eig-
nung der konreten externen Reprasentationen fir die Informationsentnahme als gerin-
ger. Von diesen Ergebnissen und insbesondere aus der Beurteilung der Ahnlichkeitsbe-
ziehung ergibt sich die Frage, inwieweit die Lernenden die konkreten und abstrakten
externen Repradsentationen beurteilen, wenn sie Inhalte bzw. Informationen mithilfe ei-
ner externen Reprasentation erklaren bzw. vermitteln sollen.
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Basierend auf den Ergebnissen der ersten Studie ergab sich die forschungsleitende Fra-
gestellung fiir die zweite Untersuchung. Wie bereits erlautert geht aus der Erfassung der
lernerorientierten Merkmalsvalidierung der konkreten und abstrakten externen Repra-
sentationen hervor, dass die hohe Ahnlichkeitsbeziehung zwischen dem Referenzobjekt
und den konkreten externen Reprasentationen von den Teilnehmenden theoriekonform
als héher eingeschatzt werden als fir die abstrakten. Dessen ungeachtet deuten die Er-
gebnisse sowohl aus dem Semantischen Differential als auch dem Repréasentationstest
auf eine durchschnittlich hohere Schwierigkeit in Bezug auf die Informationsentnahme
aus konkreten externen Reprasentationen hin als aus abstrakten, obwohl den konkreten
externen Reprasentationen mehr Informationen Uber das Referenzobjekt immanent
sind. Aus externen Reprdsentationen Informationen zu entnehmen bzw. anhand dieser
zu generieren wird im Rahmen der Reprasentationskompetenz als eine Fahigkeit der de-
klarativen Facette beschrieben. Innerhalb des zweiten Teilprojekts erfolgte eine Schwer-
punktverschiebung von der Fahigkeit der Informationsentnahme aus konkreten und
abstrakten externen Reprdsentationen zu der Fahigkeit des Erkldarens mithilfe von exter-
nen Reprasentationen, die als prozedurale Teilfdhigkeit beschrieben wird. In diesem Zu-
sammenhang stellte sich priméar die Frage, inwieweit Lernende externe Reprasentati-
onsformen des atomaren Bereichs innerhalb von erklarenden Phasen in Modellierpro-
zessen nutzen. Der Fokus des zweiten Teilprojekts liegt somit auf der Teilfahigkeit Nut-
zen von Reprdsentationen fiir das Beschreiben und Erkldren von beobachteten chemi-
schen Phédnomenen, die der prozeduralen Facette der Reprasentationskompetenz zuge-
ordnet wird (siehe Abschnitt 3.5). Im Zuge dessen erfolgt die Analyse tiber die Wahl fir
die zur Auswahl gestellten externen Reprasentationsformen des atomaren Bereichs so-
wie des Zusammenhangs zwischen der gewahlten externen Reprasentationsformen und
dem Nutzungsverhalten in erklarenden Phasen.
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7.1 Untersuchungsdesign

Fir die Analyse der Forschungsfrage, inwieweit die unterschiedlichen externen Repra-
sentationsformen einen Einfluss auf die Modellierung haben, eigenen sich insbesondere
experimentelle Designs. Allerdings wiirde ein kontrolliertes experimentelles Design die
Untersuchung der Wahl fiir eine externe Reprdsentation nicht ermdoglichen, sodass das
Design neben experimentellen Studiendesignanteilen auch Elemente von nicht experi-
mentellen Designs beinhaltet. Aufgrund dessen wird im Folgenden zunichst ein Uber-
blick Gber unterschiedliche Studiendesigns gegeben, bevor eine Verortung der vorlie-
genden Studie erfolgt.

Die Spannbreite von Untersuchungsdesigns umfasst Formen einer empirischen Be-
obachtung bis hin zum Experiment unter Laborbedingungen. Wahrend im Rahmen einer
Beobachtungsstudie der Fokus auf das Beobachten von Situationen in natiirlichen Um-
gebungen liegt und auf das Eingreifen oder die Manipulation von Variablen durch die
Versuchsleitung verzichtet wird, lassen sich experimentelle Designs im Wesentlichen
durch zwei Merkmale charakterisieren (Campbell & Stanley, 2015; Shadish, Cook &
Campbell, 2002). Experimentelle Designs lassen sich von nicht experimentellen Designs
insoweit abgrenzen, als dass eine Manipulation der Versuchsbedingungen und eine Kon-
trolle storender Einfliisse vorgenommen werden. Ziel ist die Analyse von Zusammen-
hangen zwischen einer potentiellen Ursache, die als unabhdngige Variable bezeichnet
wird, und ihren Effekt auf mogliche so genannte abhangigen Variablen (Bortz & Doring,
2013; Shadish et al., 2002). Im Rahmen eines Experiments werden die Versuchsperso-
nen den unterschiedlichen Versuchsbedingungen und somit den Vergleichsgruppen mit-
tels Zufallsaufteilung (Randomisierung) oder Parallelisierung zugeordnet (Shadish et al.,
2002). Mit den Kontrolltechniken der Probandenverteilung auf die Vergleichsgruppen
werden im Hinblick auf personenbezogene relevante Variablen moglichst dquivalente
Vergleichsgruppen angestrebt, sodass keine Unterschiede der Auspragung, beispiels-
weise der Variable Intelligenz, zwischen den Vergleichsgruppen besteht.

Quasi-experimentelle Designs entsprechen ebenfalls der Klasse experimenteller Stu-
dien, innerhalb der eine Variation bzw. Manipulation der unabhangigen Variable vorge-
nommen wird, allerdings erfolgt im Unterschied zu den klassischen experimentellen De-
signs keine Randomisierung der Versuchspersonen auf die Vergleichsgruppen (Campbell
& Stanley, 2015; Shadish et al., 2002). In quasi-experimentellen Designs werden die Ver-
gleichsgruppen u. a. durch bereits bestehende bzw. gegebene Merkmale wie das Ge-
schlecht oder Alter gebildet. Um eine Kontrolle potentieller StorgréRen dennoch vorzu-
nehmen und Unterschiede zwischen den Vergleichsgruppen festzustellen, werden mit-
hilfe von Vortests relevante Variablen erfasst, um bei gegebenen Unterschieden diese
in weiteren Analysen zu bericksichtigen (Bortz & Doéring, 2013; Campbell & Stanley,
2015; Shadish et al., 2002).
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Mit dem zweiten Teilprojekt wird der Zusammenhang zwischen einer ausgewahlten ex-
ternen Reprasentationsform und dem Nutzungsverhalten fokussiert, sodass das Teilpro-
jekt entsprechend eines quasi-experimentellen Designs mit einem interierten Pra-Post-
Testplan konzipiert wurde. Im Rahmen dessen stellt die gewéhlte externe Reprasentati-
onsform die unabhangige und das Nutzen der externen Reprasentation in erklarenden
Phasen die abhangige Variable dar. Darliber hinaus wird der Einfluss auf die Informati-
onsentnahme sowie das Fachwissen analysiert, die zudem zum Pra-Testzeitpunkt ge-
nutzt werden, um mogliche Unterschiede zwischen den entstehenden Gruppen zu ana-
lysieren. In dieser Studie erfolgt keine Zuteilung der Versuchspersonen auf die Versuchs-
bedingungen und somit den Vergleichsgruppen, sondern die Lernenden bestimmen an-
hand ihrer Wahl fiir eine externe Reprasentation die Versuchsbedingungen. Die Begriin-
dung fir diese Entscheidung ist auf das in F4 formulierte Forschungsinteresse an der
Wahl der Lernenden fiir eine konkrete oder abstrakte externe Reprasentation und der
angestrebten Berlicksichtigung der Lernerperspektive in Bezug auf die konkreten und
abstrakten externen Reprasentationen zuriickzufiihren. Den Lernenden wurden hierbei
die Edukte und Produkte der an der Reaktion beteiligten Verbindungen in Form der kon-
kreten externen Reprasentationen ,Strukturfor-

Klasse

mel’ und ,Kalottenmodell’ sowie der abstrakten
,Verhaltnis- und lonenschreibweise’ zur Auswahl
gestellt. Die Visualisierungen von den Edukten
und Produkten der jeweiligen Versuche mithilfe
von Wortern wurden aus dieser Untersuchung

ausgeschlossen, da die Videos und das Instrukti-

onsmaterial verbalisierte und schriftliche Repra-

7 /% /7. sentationen des atomaren Bereichs in Form von

Wortern enthielt und das die Erklarung beeinflus-
Wahl fiir eine externe

3 ’ sen konnte.
Reprasentation
Strukturformel : . e el
lonenschreibweise Summenformel Die Untersuchung umfasste eine 45-minlitige In-
Kalottenmodell tervention mit dem thematischen Schwerpunkt

Abbildung 34. Schematische Beschreibung Sauren und Basen. Ausgehend von den theoreti-
der Gruppenzusammensetzung schen Ausfiihrungen zu erkldrenden Phasen im
Chemieunterricht, wurde eine Lernumgebung
initiiert, in der ein chemisches Phanomen beobachtet und anschlieBend mithilfe einer
externen Reprasentation gedeutet und dem®*r Partner*in erklart wurde. In Anlehnung
an den Erkenntnisprozess fokussierte die Lernumgebung die Phasen des Beobachtens
und Auswertens. Flr die Schaffung einer authentischen Erklarsituation arbeiteten die
Proband*innen in selbst gewahlten Paaren und erhielten zwei unterschiedliche Phédno-

mene in Form von videografierten Versuchen, die sie dem jeweils anderen erklarten.
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Diesbezliglich bearbeiteten die Mitglieder*innen eines Paares unterschiedliche Phano-
mene, sodass innerhalb der Paare die zwei Mitglieder jeweils ein anderes Phanomen
vorbereiteten. Um Reihenfolgeeffekte zu verhindern, begann jeweils eine Halfte der
Paare eines Kurses mit dem Springbrunnenversuch wahrend die andere Halfte mit der
Neutralisation begann. Gegenstand beider Videos ist die Thematik der Sduren und Basen
sowie ein Protonentransfer, um die Phanomene moglichst dhnlich zu halten und lber
die Lernenden hinweg die Beobachtung und Erklarung nicht durch fehlerhafte oder un-
terschiedliche Versuchsdurchfiihrungen innerhalb eines Versuchs zu beeinflussen (siehe
Abschnitt 7.4.1). Am Ende des Modellierprozesses wurden die Lernenden gebeten,
mundlich ihre Wahl fir die Reprasentationsform zu begriinden.
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7.2 Methodische Vorgehensweise

Die Datenerhebung und —auswertung des zweiten Teilprojektes basiert auf einer Me-
thodentriangulation, die durch die Kombination und Integration von quantitativen und
gualitativen Methoden gekennzeichnet ist. Fiir die Umsetzung der Forderung nach pro-
zessbezogener Forschungsansatze im Hinblick auf die Modellierprozesse sowie eine um-
fassende Adressierung der Nutzung von externen Reprasentationsformen in der Erkla-
rungsphase wurde auf qualitative Methoden der Screencast-Videografie zurtickgegrif-
fen. Screencast-Videografie wird als Forschungsmethode definiert, die eine dynamische
und visuelle Form der Untersuchung fokussiert und die Datenerhebung audiovisueller
Prozesse durch Bildschirmaufnahmen mit Audiographie erméglicht (Kawaf, 2019). Fir
die Methode der Screencast-Videografie ist bisher nur ein rudimentéarer Einzug in die
naturwissenschaftsdidaktischen Forschungskontexte zu verzeichnen. Auf groRe Reso-
nanz stol3t die Methode fiir die Gestaltung von Instruktionen (z. B. Erklarvideos) oder in
Forschungskontexten des Marketings (Kawaf, 2019). Durch die zunehmende Digitalisie-
rung von Lernprozessen und der damit einhergehenden Forschungsansatze lasst sich der
Screencast-Videografie ein enormes Potential fiir die Datenerfassung zuschreiben
(Kawaf, 2019).

Im Fokus der Analyse steht die Nutzung der gewahlten externen Reprdsentationsform
beim Erklaren eines chemischen Phanomens, sodass primar die Erfassung des Zusam-
menhangs zwischen den verbalen AuRerungen der Lernenden und ihren (digital) vorbe-
reiteten Erklarungen fokussiert wurde. Aufgrund der Digitalisierung der Lernumgebung
konnte auf eine klassische Videografierung der Lernenden verzichtet werden und durch
die Screencast-Videografie analyserelevante Daten erhoben werden. Dariliber hinaus
bieten die Screencast-Videografie den Vorteil, dass keine weiteren personenbezogenen
Daten wie Bildaufnahmen von den Lernenden erfasst werden, die sich fiir die vorlie-
gende Studie als sekundar beschreiben lassen. Da jeder Lernende mit einem eigenen
Tablet arbeitete, wurde die Moéglichkeit genutzt, den Bildschirm der Lernenden zu erfas-
sen und gleichzeitig die AuBerungen der Lernenden durch Audiographie aufzuzeichnen,
um den Modellierprozess audiovisuell fur die Analysen zugdnglich zu machen.

In Anlehnung an Creswell (2013) lassen sich Mixed-Methods Ansatze mit dem Schwer-
punkt auf der Kombination von quantitativen und qualitativen Methoden anhand dreier
Strategien differenzieren, die sich bezliglich der Art und Weise der Datenerhebung so-
wie -auswertung unterscheiden (Creswell & Clark, 2006; Creswell, 2013). Die parallele
Strategie ist durch ein gleichzeitiges Ablaufen der quantitativen und qualitativen Daten-
erhebung und -auswertung charakterisiert. Demgegeniber ist flr eine sequenzielle
Strategie eine serielle Abfolge der quantitativen und qualitativen Methoden typisch, in-
nerhalb derer die erste Studie einen Einfluss auf die zweite Studie nehmen kann. Die
dieser Untersuchung zugrundeliegende Strategie folgt dem integrierten Ansatz. Inner-
halb eines integrierten Ansatzes erfolgt eine Integration einer der beiden Methoden
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(qualitative oder quantitative) in die jeweils andere Methode, deren Anteile gegeniiber
der integrierten Methode tUberwiegen (siehe Abb. 35).

/guantitative Methoden sowohl der Datenerhebung als auch \
Datenauswertung (standardisierte Datenerhebung, Auswer-

tung: Klassische Testtheorie & probabilistische Testtheorie)
Interpretation
Qualitative Methoden sowohl der Datenerhe-
bung als auch Datenauswertung (Wahrend der

k Lerneinheit /

Abbildung 35. Integrierte Strategie eines Mixed-Methods Ansatzes (basierend auf Creswell & Clark, 2006)

Im Rahmen der Datenauswertung erfolgt ebenfalls eine integrative Strategie sowie eine
Interpretation der Ergebnisse, die auf der Kombination der quantitativ und qualitativ
gewonnenen Daten basiert (Creswell & Clark, 2006; Creswell, 2013). Die Verwendung
des integrierten Mixed-Methods Ansatzes ermoglicht wie eingangs erwahnt eine fir die
Erfassung von prozeduralen Fahigkeiten als empfohlene qualitative Datenerhebung
und -auswertung. Kuckartz (2014) spricht in diesem Zusammenhang von Expansion also
einer Ausweitung einer Untersuchung um andere Methoden, die fiir einen Untersu-
chungsaspekt eine besonders gute Eignung aufzeigen. Ziel der vorliegenden Studie ist
zum einen die Analyse deder Nutzung der gewahlten externen Reprasentationsform in
erklarenden Phasen und zum anderen der Zusammenhang der Nutzung mit weiteren
Variablen (z. B. Fachwissen, Informationsentnahme), die u. a. auf einer quantitativen
Datenerhebung basieren. Neben der Expansion ist die methodische Vorgehensweise so-
mit mit der Komplementaritat begriindet d. h. mit dem Mixed-Methods Ansatz wird eine

Vervollstandigung der Ergebnisse und somit der Interpretation angestrebt.

Neben der Verbindung der qualitativen und quantitativen Datenauswertungsmethoden
werden neben der klassischen Testtheorie wie bereits im Rahmen des ersten Teilprojek-
tes die probabilistische Testtheorie fir den Repradsentations- und Fachwissenstest ver-
wendet. Fiir das zweite Teilprojekt wurde erneut aufgrund der hohen Itemanzahl nicht
die gesamte Auswahl der Reprasentations- als auch Fachwissensitems eingesetzt. Die
Auswertung auf der Grundlage des Rasch-Modells ermdglicht trotz der systemdefiniert
fehlenden Werte (wie beim incomplete block design) Schatzungen der Personenfihig-
keiten und ltemschwierigkeiten fiir die Gesamtanzahl der Items, auch wenn innerhalb
des zweiten Teilprojektes nur ein Ausschnitt des gesamten Itempools genutzt wurde
(siehe Abschnitt 6.2). Fir die Ermdglichung der Schatzungen von Personenfihigkeiten
und Itemschwierigkeiten fiir die gesamten Items eines Konstruktes trotz Bearbeitung
einer begrenzten ltemauswahl wird der entsprechende Datensatz aus der ersten Stich-
probe als Grundlage fiir die Einbettung des Datensatzes der Stichprobe des zweiten Teil-
projektes genutzt und die geschatzten Item- und Personenparameter fiir das zweite Teil-
projekt fir weitere Analysen exportiert. Im Rahmen des zweiten Teilprojektes wurde
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sowohl der Reprasentations- als auch Fachwissenstest zu zwei Testzeitpunkten einge-
setzt, vor und nach der Intervention. Fir die Auswertung wurden diesbeziglich die Da-
ten der zwei Testzeitpunkte separat in den Datensatz der ersten Stichprobe eingebettet
und ausgewertet. Dieses Verfahren wurde sowohl! fiir den Reprdsentations- als auch
Fachwissenstest angewendet, sodass eine geschatzte Personenfdhigkeit und die
Itemschwierigkeiten flr den Reprdsentations- und Fachwissenstest jeweils fur den Test-
zeitpunkt vor und nach der Lerneinheit vorliegen.

Die Vorgehensweise ermoglichte darliber hinaus die Validierung der Ergebnisse bezlig-
lich der Dimensionen der Konstrukte und Itemschwierigkeiten der einzelnen Reprasen-
tationen auf der Grundlage einer erweiterten Stichprobe.
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7.3 Stichprobenbeschreibung

Insgesamt umfasst die Anfangsstichprobe fiir die Untersuchung 90 Schiiler*innen der
Qualifikationsphase I, die von zwei Gymnasien aus dem Raum Paderborn rekrutiert wur-
den. Diesbeziiglich nahm eine Schule mit drei Chemiekursen, davon ein Leistungskurs
und zwei Grundkurse, und die andere Schule mit einem Grundkurs teil. Die uneinheitli-
che Verteilung der Kursanzahlen auf die Schulen ist auf die schulischen Gegebenheiten,
insbesondere auf die zur Verfligung stehenden Chemiekurse in der Oberstufe, zurick-
zufihren. Die Untersuchung und die damit verbundenen Datenerhebungszeitpunkte
wurden in den reguldren Schulbetrieb integriert und kursweise an den entsprechenden
Schulen durchgefiihrt. Die Teilnahme an der Studie erfolgte freiwillig und unter Zustim-
mung der Erziehungsberechtigten.

Ein Ausschluss von Lernenden aus der Analyse wurde vorgenommen, wenn sie...

- ..zu einem Zeitpunkt der Datenerhebung abwesend waren (krankheitsbedingt
oder aus schulorganisatorischen Griinden) oder

- ... auf der Grundlage der ermittelten Personenfahigkeiten im Fachwissenstest
eine Standardabweichung von + 2.5 aufweisen und somit als AusreilRer identifi-
ziert wurden (Field, 2005).

Tabelle 27. Stichprobenumfang und der Drop-out Quote der zweiten Studie

Kurs Ausgangsstichprobe Drop-out Endgiiltige Stichprobe
N AusreiBer mind. eine verpasste Einheit N (%)
n (%) n (%)
1 22 - 2 20
2 24 - 2 22
3 23 1 4 18
4 21 - 1 20
)3 90 1(1.1) 9 (10.0) 80 (88.9)

Fir die Auswertung kann somit auf die vollstandigen Datensatze (inklusiver Prozessda-
ten) von 80 Lernenden zurlickgegriffen werden. Das Durchschnittsalter der Lernenden
lag bei M =16.7 (SD =0.7) in einer Spannbreite von 14 < M < 18 Jahren. Von den Lernen-
den gaben 52.5% ihr Geschlecht mit mannlich und 47.5% mit weiblich an.
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7.4 Lernumgebung

Fir die inhaltliche Konzipierung der Lernumgebung wurde der Kernlehrplan Chemie der
Sekundarstufe | und Il des Landes Nordrhein-Westfalens genutzt (MSB NRW, 2014).
Diesbeziglich richtet sich die Lernumgebung explizit an die Sekundarstufe I, sodass die
Lernumgebung ebenfalls die im Rahmen der Sekundarstufe | vorgesehenen Inhalte zum
Inhaltsfeld der Sauren und Basen impliziert und voraussetzt. SchwerpunktmaRig erfolgt
eine inhaltliche Orientierung an dem Inhaltsfeld ,Sduren, Basen und analytische Verfah-
ren‘ sowie dem Protonentransfer, der dem Basiskonzept Donator-Akzeptor zuzuordnen
ist. Fir die Lernumgebung wurden ausgehend von dem Kernlehrplan NRW folgende
Lernziele formuliert:

Tabelle 28. Ziele fir die Lerneinheit

Kompetenzbereich Lernziele Die Schiler*innen kénnen...

Fachwissen ...die alkalische Reaktion von Losungen auf das Vorhandensein von Hyd-
roxidionen zurlickfihren.

...identifizieren Sduren und Basen und beschreiben diese mithilfe des
Saure-Base-Konzepts von Brgnsted.

...die Neutralisationsreaktion mithilfe des Sdure-Base-Konzepts von
Brgnsted erkldren.

Erkenntnisgewinnung ...erlautern das Verfahren einer Sdure-Base-Titration mit Endpunktsbe-
stimmung (iber einen Indikator.

...beobachten und beschreiben chemische Phdanomene und Vorgénge
und unterscheiden dabei Beobachtung und Erklarung.

...Modelle begriindet auswahlen und zur Beschreibung und Erklarung
chemischer Vorgange verwenden.

Kommunikation ...stellen eine Sdure-Base-Reaktion in einem Funktionsschema dar und
erkldren daran das Donator-Akzeptor-Prinzip.

Die Lernziele umfassen somit nicht nur das Fachwissen, sondern dariiber hinaus Anfor-
derungen aus dem Bereich der Erkenntnisgewinnung sowie der Kommunikationskom-
petenzen. Die Lernumgebung impliziert zwei videografierte Versuche, denen schwer-
punktmaRig ein Protonentransfer zugrunde liegt und die Indikatoren beinhalten, um Re-
aktionen durch Farbumschldge sinnlich wahrnehmbar zu gestalten. Der Fokus der
Lerneinheit besteht auf dem Beobachten eines chemischen Phanomens und dem Deu-
ten sowie dem Erklaren des Beobachteten mithilfe von externen Reprasentationen des

atomaren Bereichs.

Fiir die Umsetzung der Lernumgebung der Einheit wurde auf eine digitalisierte Lernum-
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gebung zurilickgegriffen. Dieses Vorgehen ist zum einen auf methodische und zum an-
deren auf pragmatische Griinde zuriickzufiihren. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber
die Erstellung und Gestaltung der Lernumgebung gegeben.

7.4.1 Digitalisierung der Lernumgebung

Die Entwicklung der digitalen Lernumgebung basiert auf den Programmen Microsoft
PowerPoint und OpenBoard. Die OpenSource Software sowie PowerPoint wurden ge-
wahlt, um u. a. die digitale Lernumgebung firr die Praxis zugdnglich zu machen. Fir die
Grundlage der Lernumgebung dient das Programm Microsoft PowerPoint und die pro-
grammintegrierte Verlinkungsfunktion, mit deren Hilfe eine Verbindung unter den Fo-
lien sowie zu dem Programm OpenBoard erstellt wurde. Die PowerPoint Prasentation
wurde im Prasentationsmodus gespeichert. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine Be-
dienerfreundlichkeit sowie den Schutz der Lernumgebung vor Anderungen durch die
Lernenden. Beim Offnen der PowerPoint Prasentation erscheint der Navigationsbereich

Universitat Prdsrbor |
ol e e
Menii
Liebe Teilnehmerinnen/ Lieber Teilnehmer,
Sie befinden sich im Menii. Uber das Menii gelangen Sie durch das Antippen des
entsprechenden blauen Felds zu den jeweiligen Materialien und Aufgaben,
Nutzen Sie zum Antippen der blauen Felder bitte lhren Finger. Um freihdndig zu

zeichnen oder zu schreiben, nutzen Sie den Stift. Bitte gehen Sie chronologisch vor
und starten Sie bei 1.

1. Ubung:
Umgang mit

3. Vorbereitung

der Erkldrung

OpenBoard

Meine Notizen

1

Abbildung 36. Ausschnitt aus der digitalen Lernumge-

bung: Menii
bzw. das Mend, tGber das die Lernenden durch einfaches Antippen der Schaltflachen zu
den gewilnschten Folien bzw. Inhalten gelangen.
Zu Beginn enthélt das Menl Hinweise und Anweisungen zum Umgang mit der Lernum-
gebung und Schaltflachen, Giber die die Lernenden durch Antippen zu den entsprechen-
den Materialien gelangen. Die Materialien bzw. Aufgaben sind im Menu entsprechend
der zu absolvierenden Reihenfolge der Lerneinheit nummeriert und angebracht:

A
— - ® - - - o
m |- - I
| | \ \
1. Ubung 2. Beobachtung 3. Vorbereitung 4. Erklarung
des Phianomens der Erklarung

Abbildung 37. Skizze Uber die Arbeitsphasen der Lerneinheit
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Sowohl die Ubung, das Beobachten des Phdnomens als auch die Vorbereitung der Erkla-
rung erfolgt in Einzelarbeit, wahrend die Erklarung in Partnerarbeit stattfindet.

Die Einflihrung in die Lernumgebung sowie ein sicherer Umgang mit dieser wahrend der
lerneinheitsrelevanten Aufgaben werden durch eine Ubungsaufgabe unterstiitzt. Auf-
grund dessen beinhaltet die Lernumgebung zu Beginn eine Ubungsaufgabe mit dem Pro-
gramm OpenBoard, das ebenfalls die Grundlage fiir die Vorbereitung der Erklarung
dient. Durch das Antippen der Schaltfliche ,1. Ubung: Umgang mit OpenBoard’ gelangen
die Lernenden zu der entsprechenden Folie. Die Folie zur Ubung enthilt wie bereits das

Meni Anweisungen und Hinweise.

{Univeraitst Paderborm |
.gj ki | Charicidaio |
PADERBORN
Einik jer Methode , Lautes Denken” und des Umgangs mit dem Programm

Open

Diese Aufgabe dient dem Zweck, das Programm OpenBoard und seine Funktionen
kennenzulernen. Lesen Sie sich die Aufgaben gut durch. Zur Hilfe liegt eine
Informationskarte aus, Bitte klicken Sie auf die folgende Fliche, um die Ubungsdatei zu
Gffnen.

Fiir die Ubungsaufgabe haben Sie 10 Minuten Zeit!

Ubungsaufgabe

©:

AbbiIdHng 38. Ausschnitt aus der digitalen Lernumge-

bung: Ubung
Alle Folien der Lernumgebung enthalten an der gleichen Stelle die Schaltflaiche Mend,
Uber die die Lernenden durch erneutes Antippen zu dem Meni gelangen. Die Folie ent-
halt eine durch die Verlinkungsfunktion hergestellte Verbindung zu einer vorgefertigten
OpenBoard Datei, die Aufgaben zum Eintiben und Kennenlernen des Programms enthal-
ten. Zu dieser Datei gelangen die Lernenden erneut durch das Antippen der entspre-
chenden Schaltfliche zu der hinterlegten Ubungsaufgabe.

] W
b Inbemet Dakamente Deskton anzeigen Gpenéoard o

£ uj= = — =|m] |-]s ® -] 9 L |
s et e Vorherge ot | s

Uesthen  Hintorgrinde | Rickoinalg machen cerhersteler, | Sotm

Ubung: Bearbeiten Sie die frigenden Aufgaben. Auf dem gedruckten Arbeitsbiatt fnden Sie Hilfe beziiglich
der bendtigten Funktionen des Programns.

1. Gffnen Sie zunachst mithife der Anlaitung Podcast

2. Wablen Sie die Abbikiung aus, die sich rechts im Bid befindet. .
- Vergrofiem Sie ¢ie AbbIdung.
- DuplizierenVerdoppein S die Abbidung
- Versehieben Sie die feigende Abbidung au die egezelcnete Lini

3, Serveiben Sis frahandiy das Wert "MolekUl” neben dis foigends Abbildung,
- Léscl nschliefend das WWart wiadar.

4, Sie sehen zwsi D: eines . Weiche der D Sie fur die Darstelung
eines Wassemmolekols nutzen? DENKEN $IE BITTE LAUT wahrend der Entscherdung

1 HO 2 H0p

5. Wechseln Sz \on OpenSoard zur Prasentation und wisder zurlck.
8. Sehlieflen Sz nun OpenBoard und starten Sie mit dem Arbeitsaufirag bzw. Video,

£ 7 ALK 18 Q2 /A=

Abbildung 39. Ausschnitt aus der digitalen Lernumgebung: OpenBoard Da-
tei zur Ubung
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Eine detaillierte Beschreibung der Funktionen des Programms wird in Abschnitt 7.4.3
gegeben. Im Rahmen der Ubung werden gezielt Aufgaben gestellt, die das Kennenlernen
der wichtigsten Funktionen (Zeichnen, Verschieben, Screencast 6ffnen) ermdglichen,
die die Lernenden fiir die Vorbereitung der Erklarung ebenfalls nutzen kdnnen. Beglei-
tend erhalten die Lernenden in analoger Form eine Ubersicht iiber die Funktionen des
Programmes, die sie u. a. Uber die Icons auswahlen.

Die Videos sind ebenfalls in der digitalen Lernumgebung eingebettet und werden ent-
sprechend der Reihenfolge als zweiter Punkt bearbeitet. Flr das Festhalten von Notizen
kénnen die Lernenden Uber die Schaltflache ,Meine Notizen’ eine in der PowerPoint hin-

[ Univeraiit acerbom |
elangen Sie zu einer Folie,
en Sie die Kopthérer

en. (ber das blaue Feld Meine N
izen zu dem Versuch vermerken

Abbildung 40. Ausschnitt aus der digitalen Lernumge-

bung: Videos
terlegte Folie nutzen. Fiir diesen Zweck kénnen sie die Stifte nutzen und zwischen den
Folien Uber die Verlinkungsflachen wechseln.
Fir die Schaffung einer lernférderlichen Gerauschkulisse wahrend der Bearbeitung der
Videos werden den Lernenden Kopfhorer zur Verfligung gestellt. Die Materialien fiir die
Vorbereitung der Erklarung sind nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Auf diesen Aspekt
wird in Abschnitt 7.4.3 ndher eingegangen.
Jede digitale Lernumgebung enthalt ein Video zu einem Phanomen. Hierflr werden zwei
unterschiedliche Phanomene genutzt, nach denen die Stichprobe aufgeteilt wird, damit
sich die Paare unterschiedliche Phanomene erklaren. Aufgrund dessen werden zwei Vor-
lagen der Lernumgebungen nach dem gleichen Prinzip erstellt, die Unterschiede im Hin-
blick auf das eingebettete Video und die hinterlegten OpenBoard Dateien zur Vorberei-
tung der Erklarung aufweisen. Die fiir die Vorbereitung der Erklarung bereitgestellten
Dateien enthalten auf das Phanomen abgestimmte externe Reprasentationen der betei-
ligten Stoffe.
Insgesamt enthadlt jeder Lernende eine Lernumgebung bestehend aus einem Tablet mit
den aufgespielten digitalisierten Lernumgebungsdateien, einen Satz Kopfhorer sowie ei-
nen Pen fiir das Tablet.
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7.4.2 Videos zu den Phdnomenen

Ausgewahlt wurden zwei Phianomene, die thematische Ahnlichkeiten aufweisen. Beziig-
lich der Phanomene handelt es sich zum einen um die Herstellung einer basischen Lo-
sung mit Ammoniakgas und Wasser (Springbrunnen) und zum anderen um die Neutrali-
sationsreaktion von Salzsdure und Natronlauge. Die Versuche wurden ausgewahlt, da
anhand beider gut der Protonenaustausch anhand relevaner Reprdsentationsformen vi-
sualsiert werden kann. Die Versuche wurden vorab durch die Versuchsleitung gefilmt
und in die Lernumgebung eingebettet, um zu vermeiden, dass abweichende Versuchs-
durchfiihrungen bei Schiilerexperimenten vermieden werden, die potentiell Einfluss auf
die Erklarung nehmen. Des Weiteren ermdglicht die Vorgehensweise das wiederholte
Beobachten des Phdnomens und insbesondere die Fokussierung der Lerneraufmerk-
samkeit auf das Verhalten des Phanomens zu einem bestimmten Zeitpunkt, der im An-
schluss gedeutet werden soll.

Fir die formalen und inhaltlichen Ahnlichkeiten der Videos wurden vorab Kriterien fiir
das Drehbuch, Storyboard, den Schnitt sowie die Kameraeinstellung verfasst und fir
beide Videos als verbindliche Rahmung genutzt (siehe Abb. 41). Neben dem Bildmaterial
enthalten die Videos auditive Informationen sowie eingeblendete Textsegmente (Stoff-
namen), sodass aufgrund der Kombination der multimedialen Informationsdarbietun-
gen fiir das Design der Videos die Gestaltungsprinzipien multimedialen Lernens ber{ick-
sichtigt wurden (R. E. Mayer, 2014). Im Folgenden werden die einheitlichen Kriterien zur
Gestaltung beider Videos im Zusammenhang mit den Gestaltungsprinzipien multimedi-
alen Lernens erldutert.

Wie in Abbildung 41 ersichtlich liegen beiden Videos eine Segmentierung in den Sinnab-
schnitten,Intro’, ,Versuch’, ,Vergleich’ sowie und ,Aufgabe’ zugrunde. Die vier Segmente
beinhalten weitere differenzierende Bausteine, die inhaltlich (abhangig von dem Ver-
such), jedoch weder formal noch strukturell zwischen den Videos variieren.

Ziel der Versuchs- Beteiligte
Lerneinheit beschreibung Stoffe
Informationen Aufforderung
Aufbau Durchfihrung 7u den Stoffen ur
Beobachtung
Gegentber Gegenuber
3. Vergleich stellung von stellung + pH-
Anderungen Skala
Erlduterung Menii +
4. Aufgabe der Aufgabe Hinweis

Abbildung 41. Ubersicht tiber die Videosegmente

Das Intro beider Videos wird durch ein versuchsunabhangiges Bild eingeleitet und ledig-
lich begleitet. Hierbei handelt es sich um ein einfaches Bild einer pneumatischen Wanne,
in die tropfenweise Wasser gegeben wird. Im Rahmen des Intros erhalten die Lernenden
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auditiv zunachst Informationen bezliiglich des Ziels der Lerneinheit, eine kurze Versuchs-
beschreibung sowie Informationen zu den beteiligten Stoffen. Im Folgenden ist ein Aus-
schnitt aus dem Drehbuch des Springbrunnenversuchs aufgefiihrt. Hierbei handelt es
sich um die Informationen, die im Rahmen des Intros auditiv gegeben werden. Die kursiv
gesetzten Passagen variieren dabei zwischen den Videos, da sie versuchsspezifische As-
pekte beinhalten: ,In diesem Video werden Sie einen Versuch aus dem Themenfeld
Sdure-Base sehen, den Sie im zweiten Schritt auf der Modellebene erklaren sollen. Hier-
bei handelt es sich um einen Versuch zur Herstellung einer basischen Lésung mithilfe von
Ammoniakgas und Wasser. Als Indikator wird Thymolphthalein genutzt, um den pH-
Wert visuell zu bestimmen.’

Mit Rickbezug zu den Gestaltungsprinzipien multimedialer Lernumgebungen erfolgte
die Vertonung des Drehbuchs durch die Versuchsleitung und nicht durch eine syntheti-
sche Stimme (Voice Principle). Sofern sich die Moglichkeit bot, wurden die Lernenden
wie bereits im Intro direkt angesprochen (Personalization Principle), da entsprechend
der multimedialen Annahme eine Vertonung durch eine menschliche Sprechperson eine
héhere Motivation sowie Aufmerksamkeit seitens der Lernenden férdere. Zudem wird
im gesamten Video das Phanomen bildlich fokussiert und somit die Audiokommentare
ohne Einblenden der sprechenden Person vorgenommen. Diese Vorgehensweise wird
im Rahmen multimedialer Gestaltungsprinzipien als lern- und aufmerksamkeitsfordern-
der aufgefasst und als Image Principle bezeichnet (R. E. Mayer, 2014).

Das zweite Videosegment ist als Kernstlick aufzufassen und umfasst die bildliche Abfolge
des Versuchsaufbaus und der Durchfiihrung. Um eine Darbietung liberflissiger Informa-
tionen zu vermeiden, werden bezliglich des Aufbaus nur die fir den Lernprozess we-
sentlichen Elemente bildlich dargeboten und vertont (Coherence Principle). So werden
auf die Darstellung von Vorbereitungsmalinahmen wie das Zusammenstecken des Sta-
tivmaterials oder einer Ubersicht (iber alle benétigten Materialien zu Beginn verzichtet.
Im Rahmen des Segments wird die Versuchsdurchfiihrung sukzessiv in der entsprechen-
den Reihenfolge gezeigt. Begleitend werden durch die Sprecherperson Informationen
Uber die Handlungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung gegeben Bsp.: ,Zundchst wird
das Stativmaterial aufgebaut. AnschliefRend wird eine Pneumatische Wanne vor dem
Stativmaterial mittig platziert und 500 mL Wasser in die Pneumatische Wanne gegeben.
Im Anschluss daran wird das Wasser mit einigen Tropfen des Indikators Thymolphthalein
versetzt.’

Entsprechend des Temporal Contiguity Priciple werden wahrend der Durchfiihrung so-
mit Informationen, die flir das Verstandnis relevant sind, Gber multiple Sinneskaniale
synchron geboten (Bild und Sprache).

Neben den Informationen bezliglich der Versuchsdurchfiihrng werden Informationen zu
den Eigenschaften der beteiligten Stoffe gegeben bspw. ,Ammoniakgas ist ein farbloses,
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stechend riechendes und stark dtzendes Gas. Zudem ist Ammoniakgas giftig und verur-
sacht insbesondere bei den Atmungsorganen und den Augen schwere Verletzungen.’
Diese Informationen beschradnken sich jedoch auf die phanomenologische Ebene, sodass
keine Informationen zu dem molekularen Aufbau der Verbindung o. a. Informationen
betreffend die atomare Ebene dargeboten werden. Die Erklarung des Phanomens auf
atomarer Ebene soll von den Lernenden geleistet werden und nicht durch die Informa-
tionsdarbietung Inhalte fiir die Erklarung auf atomarer Ebene vorgegeben werden. Zu-
satzlich zu den auditiven Informationen zu den Indikatoreigenschaften wird die entspre-
chende Skala eingeblendet.

Das Lenken der Lerneraufmerksamkeit auf Farbumschlage und somit das zu erklarende
Phdanomen wird auf zwei Arten unterstiitzt bzw. getriggert. R. E. Mayer (2014) fasst das
gezielte Hervorheben relevanter Informationen als Signaling Principle zusammen. Fiir
das Hervorheben findet ein Wechsel von der totalen Aufnahme zu einer close-up Ein-
stellung statt, sodass ausschlieRlich das Phdnomen ohne Hintergrund (Labor oder Ge-
ratschaften bspw. Magnetriihrer) zu sehen ist. Des Weiteren erfolgt ein Hinweis durch
die Sprecherperson ,Beobachten Sie nun die Farbverdanderung, die im Laufe des Ver-
suchs eintritt’. Wahrend des zu beobachteten Farbumschlags erfolgen keine zusatzli-
chen textuellen oder auditiven Informationsdarbietungen, um das eigenstandige Mo-
dellieren anzuregen bzw. anzubahnen.

Das Videosegment ,Vergleich’ wurde konzipiert, um die Prozesse der Versuchsbeobach-
tung fir die Lernenden in einem Bild gegeniiberzustellen und fir einen direkten Ver-
gleich zuganglich zu machen. Diese zusammenfassende Gegenliberstellung hatte zum
einen den Zweck des Vergleichens aber auch des Wiederholens inne. Fiir weitere Infor-
mationen wurde nach zeitlicher Distanz die pH-Skala des Indikators zusatzlich zu der Ge-
genlberstellung eingeblendet.

. DDDOE

Abbildung 42. Screenshots aus dem Segment Vergleich fir beide Versuche

Die Sprechperson leitet in diesem Rahmen lediglich das Segment in beiden Videos fol-
gendermalien ein ,Im direkten Vergleich kann die Farbverdanderung im Laufe des Ver-
suchs erneut beobachtet werden. Wird fiir die Farbveranderung die Farbskala des Thy-
molphthalein Indikators hinzugenommen, so kann der pH-Wert der fortlaufenden Reak-
tion verglichen und abgelesen werden.’

Die gleichzeitige Prasentation der pH-Skala und der Gegeniiberstellung der Farbveran-
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derungen wurde gewadhlt, um einen Split-Attention Effekt d. h. eine geteilte Aufmerk-
samkeit, die durch die separate Prasentation aufeinander bezogener Informationen her-

vorgerufen wird, zu vermeiden.

Der letzte Abschnitt des Videos umfasst die Uberleitung zur Vorbereitung der Erklarung
und somit der darauffolgenden Aufgabe, die durch die Sprechperson zusammenfassend
erlautert wird ,In dem Video haben Sie ein chemisches Phanomen beobachten konnen.
Bereiten Sie eine Erkldrung des Phanomens auf der atomaren Ebene fiir lhren Partner
vor. Gehen Sie hierfiir zuriick zum Meni und wahlen Sie den 3. Punkt Vorbereitung der
Erklarung aus’. Zusatzlich wird in diesem Segment das MenU der digitalen Lernumge-
bung eingeblendet und die entsprechende Schaltflache, liber die die Lernenden zur Vor-
bereitung der Erklarung gelangen, hervorgehoben.

Im Zuge der Standardisierung der beiden Videos wurden ebenfalls quantitative Aspekte
wie die Gesamtlange sowie die Lange der einzelnen Segmente moglichst dhnlivh gehal-
ten und verglichen.

Tabelle 29. Vergleich der Videoldangen und Segmente

Neutralisationsvideo  Springbrunnenvideo
Lange (Minuten)

Segment

Intro 0:26 0:24
Versuch 3:23 3:06
Vergleich 0:40 0:40
Aufgabe 0:15 0:15
Gesamtlange 4:45 4:20

Zusammenfassend geht aus den Langen der einzelnen Segmente hervor, dass marginale
Abweichungen zwischen den zwei Videos zu erkennen sind. Des Weiteren wurde eine
Auszdhlung der durch die Sprecherperson geduBerten Woérter vorgenommen. Das Video
zur Neutralisation enthalt insgesamt 355 durch die Sprecherperson verbalisierten Wor-
ter, wahrend das Video zum Springbrunnenversuch 370 Wérter umfasst.
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7.4.3 Initiierung des Modellierprozesses — Erklarungsphase

Die Lernenden bereiten nach der Beobachtung des Phanomens zunachst die Phase der
Modellierung vor. Fiir diesen Modellierprozess konnen die Lernenden eine der vier ex-
ternen Reprasentationen des atomaren Bereichs nutzen.

l.'el’ PADERGORN | Chamiedidahs |
PADERBORN
Vorbereitung der Erkldrung

Aufgabe

Sie haben ein Phanomen im Video beobachtet, bereiten Sie eine Erklarung des ablaufenden
Phinomens auf der atomaren Ebene fiir lhren Partner vor. Gehen Sie davon aus, dass Thr
Partner das Phanomen nicht kennt.

F'\Ic‘t nmodell Struklurforme lonenschreibweise |mme‘1t me

Abbildung 43. Ausschnitt aus der digitalen Lernumge-

bung: Auswahl der externen Reprasentationen
Die Vorbereitung der Erklarungsphase und das Deuten werden mit folgendem Arbeits-
auftrag instruiert: ,Sie haben ein Phanomen im Video beobachtet, bereiten Sie eine Er-
klarung des ablaufenden Phdnomens auf der atomaren Ebene fiir Ihren Partner vor. Ge-
hen Sie davon aus, dass lhr Partner das Phdnomen nicht kennt.” Fiir jeden Versuch sind
die Visualisierungen der Edukte und Produkte der an der Reaktion beteiligten Stoffe se-
parat in einer OpenBoard Datei hinterlegt, die mit den entsprechenden Schaltflachen in
der PowerPoint verbunden sind und durch Antippen aufgerufen werden kénnen. Die in
den Lernumgebungen enthaltenen externen Reprasentationsformen variieren inhalts-
abhédngig d. h. die Lernumgebung mit dem Video zum Springbrunnen enthalt die ent-
sprechenden Edukte und Produkte visualisiert mittels der vier externen Reprasentati-
onsformen und die zweite Lernumgebung die an der Neutralisationsreaktion beteiligten
Edukte und Produkte.

Die Lernenden erhalten keine Einschrankungen bezliglich des Modellierprozesses durch
weitere Vorgaben. So ist es ihnen freigestellt, welche externe Reprdsentation sie fiir den
Modellierprozess auswdahlen und ob sie einen Wechsel vornehmen. Im Falle eines Wech-
sels sind die Lernenden gebeten kurz eine Begriindung fir diese Entscheidung anzuge-
ben. Des Weiteren werden den Lernenden keine Richtlinien fiir die visuelle Gestaltung
ihrer vorbereiteten Erklarung erteilt. Die Lernenden kdnnen demnach innerhalb ihrer
vorbereiteten Erklarung die gewédhlte externe Reprasentationsform fiir das Aufstellen
einer Reaktionsgleichung, das Erstellen einer Zeichnung etc. nutzen. Den Lernenden
wird wahrend der gesamten Modellierung eine Entscheidungsfreiheit gelassen, die ei-
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ner modellierenden Person im Anwendungs- und Herstellungsprozess entspricht. Als ak-
tives Subjekt kdnnen die Lernenden dariber entscheiden, inwieweit und auf welche Art
und Weise sie eine externe Reprasentation (Modellobjekt) als Modell konstruieren und
nutzen, um ihr modelliertes Wissen tGber das Phanomen zu externalisieren (Giere, 2010;
Justi & Gilbert, 2002; Mahr, 2004).

Fir die methodische Umsetzung wird das Programm OpenBoard genutzt. Das Programm
wird unter anderem verwendet, da es eine integrierte Funktion enthalt Screencasts auf-
zunehmen und automatisch zu speichern. Die Aufzeichnungen umfassen Aufnahmen
des Bildschirmes und des Gesagten bzw. die Kommentare der Lernenden wahrend des
gesamten Prozesses und werden als Video (MP4) gespeichert. Die Funktion wird beim
Offnen einer OpenBoard Datei von den Lernenden aktiviert und l4uft bis hin zur Schlie-
Bung bzw. Beendigung der vorliegenden OpenBoard Datei. Wird lediglich die OpenBoard
Datei ausgeblendet, um zwischen der PowerPoint Prasentation und OpenBoard zu
wechseln, bleibt die Aufnahme aktiv. Fiir die Erfassung der Prozessdaten werden die
Lernenden angehalten die Funktion mit jedem Offnen einer OpenBoard Datei (z. B. bei
einer Wahl einer neuen externen Reprdsentation) zu aktivieren und erst die Datei zu
schlieRen, wenn die Lerneinheit durch die Versuchsleitung beendet wird, sodass die ge-
samte Phase der Vorbereitung sowie Erkldrung als Bildschirmaufnahme mit dem Gesag-
ten der Lernenden und die Interaktion zwischen diesen aufgezeichnet wird.

Exemplarisch ist in Abbildung 44 das OpenBoard Dokument fiir die Strukturformel aus
der Lernumgebung mit dem eingebetteten Neutralisationsvideo dargestellt. Die vorbe-
reiteten OpenBoard Dokumente unterscheiden sich tiber die Lernumgebungen mit den
unterschiedlichen Phanomenen hinweg lediglich bezliglich der phanomenspezifischen
Edukten und Produkten.

& mlmma — =|=] [-]|e ®] )
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Abbildung 44. OpenBoard Datei zur ausgewahlten Strukturformel fiir die
Vorbereitung der Erklarung (Neutralisation)

Innerhalb der Lernumgebung eines Versuchs werden die gleichen Stoffe jeweils mithilfe
einer der vier externen Reprasentationsformen zur Verfliigung gestellt. Hierzu werden
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alle Stoffe bzw. Edukte und Produkte nur in einfacher Ausfiihrung visualisiert, um keine
Inhalte (z. B. stochiometrische Aspekte) vorzugeben oder die vorbereitete Erklarung da-
hingehend zu beeinflussen, dass eine Reaktionsgleichung erstellt wird.

Ausgehend von der vorgegebenen Vorlage kdnnen die Lernenden fiir die Vorbereitung
ihrer Erklarung mithilfe der Gestaltungs- und Zeichentools die externen Reprasentatio-
nen verschieben, duplizieren, 16schen etc. und Freihandzeichnungen vornehmen. Nach
der Vorbereitung der Erklarung gehen die Lernenden in die Erklarungsphase uber, in-
nerhalb derer sich die Partner*innen nacheinander das beobachtete Phanomen mit den
externen Reprasentationen gegenseitig erklaren.

150



7 Empirische Untersuchung zu der Nutzung von externen Reprdsentationsformen im
Modellierprozess

7.4.4 Pilotierung der Lernumgebung

Fir die Uberpriifung der Lernumgebung und die Umsetzung der Gestaltungsprinzipien
wurde die Lernumgebung pilotiert. Fir die Pilotierung wurde unmittelbar nach der Er-
probung der Lernumgebung durch die Lernenden eine retrospektive Befragung durch-
geflihrt und audiographiert. Die retrospektive Befragung wurde durch Leitfragen mit Be-
zug zu den Gestaltungsprinzipien, Instruktionen, der allgemeinen Verstandlichkeit sowie
der Handhabung der digitalen Lernumgebung strukturiert.

Die gesamten Audioaufnahmen wurden zu Beginn vollstandig auf Situationen analysiert,
die AuRerungen in Bezug auf die im Interesse stehenden Merkmale (Handhabung, In-
struktionen etc.) aufweisen. Die entsprechenden Stellen wurden transkribiert und im
Zusammenhang mit der Lernumgebung detaillierter analysiert. Ausgehend von den re-
sultierenden Erkenntnissen wurde die Lernumgebung einer Uberarbeitung unterzogen.
Die Uberarbeitungen basieren auf der Erprobung der digitalen Lernumgebung durch
drei Proband*innen.

Aus den Anmerkungen seitens der Proband*innen aus der Pilotierung gehen u. a. Ande-
rungsvorschlige fir die Ubungsaufgabe hervor. Ausgehend von den Erlduterungen der
Proband*innen wird die Anordnung der Abbildungen in der Ubungsaufgabe geindert.
Des Weiteren merkten die Lernenden an, dass ein expliziter Hinweis auf die bereitge-
stellte Zusammenstellung der Funktionen des Programms hilfreich ware, sodass die In-
struktionen umformuliert und innerhalb derer eine Nennung der Ubersicht vorgenom-
men wurde.

Aus den Nachfragen des Leitfadens in Bezug auf die Handhabung der digitalen Lernum-
gebung ging hervor, dass der Wechsel zwischen dem Video und der Folie fiir die eigenen
Notizen durch den wiederkehrenden Neustart des Videos als beeintrachtigend empfun-
den wurde. Durch den Wechsel der Folien bedingt, beginnt das in der Lernumgebung
eingebettete Video von vorne und lauft nicht an der Stelle weiter, an der die Lernenden
das Video pausiert haben, um Notizen zu vermerken. Das genutzte Programm impliziert
keine entsprechende Einstellung, die es erlaubt das Video an der Stelle vor einem Foli-
enwechsel fortzufiihren. Aufgrund dessen wurden als Orientierungshilfen Abschnitts-
marker an den Segmenten gesetzt.

Im Hinblick auf die Verstandlichkeit der Instruktionen gaben die Proband*innen an, dass
deutliche Signale fir das Nutzen der Kopfhorer gegeben werden sollten.
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Fiir die Umsetzung von deutlicheren Signalen in Bezug auf die Kopfhérer wurde eine
Zwischenfolie vor der Vorbereitung der Erkldarung eingefligt, die entsprechende Hin-
weise beinhaltet.

SRR
‘Q URIVERSITAT [ Cramivaicaion |
PADERBORN

Bitte trennen Sie zunachst die Kopfhorer von dem
Tablet, bevor Sie die Erklarung vorbereiten.

Weiter zur
Vorbereitung der
Erklarung

5

Abbildung 45. Ausschnitt aus der digitalen Lernumge-

bung: Hinweis
Klicken die Lernenden liber das Men auf die Schaltflache ,Vorbereitung der Erklarung’,
erscheint eine Zwischenfolie mit dem Hinweis die Kopfhérer vom Tablet zu trennen. Von
dieser Folie aus konnen sie durch erneutes Klicken die gewiinschte Folie aufrufen.

Die Gestaltungsprinzipien und insbesondere die vergleichende Gegenuberstellung als
drittes Segment werden von den Lernenden positiv wahrgenommen. Aus Nachfragen zu
dem zu erkldrenden Phanomen gaben die Lernenden an, dass sowohl das Intro der Vi-
deos als auch die Instruktionen zur Vorbereitung der Erklarung die Aufmerksamkeit auf
die relevanten Aspekte lenken.
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7.5 Instrumente

Der Untersuchung liegt ein Pra-Post-Versuchsplan, mit Erhebung der Prozessdaten zwi-
schen den Erhebungszeitpunkten, zugrunde (siehe Abb. 46). Im Rahmen der Lerneinheit
erfolgt eine Zuteilung zu den Gruppen durch die Wahl der Lernenden fiir eine externe
Reprasentationsform, somit kann nicht gewahrleistet werden, dass gleich groRe Grup-
pen resultieren. Zudem werden zwei unterschiedliche Phanomene eingesetzt, die sich
die Lernenden innerhalb der Paare ebenfalls selbst zuordnen. Aufgrund dessen wurde
zu Beginn der Datenanalyse Uberprift, ob sich die Gruppen mit den unterschiedlichen

Phdanomenen im Hinblick auf ihre Fahigkeiten unterscheiden.

Um den Einfluss moglicher Unterschiede zwischen den Gruppen zu kontrollieren, wer-
den zum Pra-Zeitpunkt Voraussetzungen der Lernenden erhoben und die Verteilung der
Auspragung Uberprift. In diesem Rahmen ist zu erwdhnen, dass sowohl der Fachwis-
sens- als auch der Reprdsentationstest zum Pra-Testzeitpunkt ebenfalls als Kontrollvari-
able eingesetzt wurden. Zudem wurden sie erneut zum Post-Zeitpunkt eingesetzt, um
den Lernzuwachs zu erheben. Die Ergebnisse in Bezug auf die Instrumente des Fachwis-
sens- und Reprdsentationstest werden jeweils in den Abschnitten zu den abhadngigen
Variablen berichtet, mit dem Wissen, dass sie zum Pra-Testzeitpunkt als Kontrollvariable
fungieren. In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Begriindung fiir die Variablenaus-

Pra Intervention Post

Demografische Daten
Prozessdaten: Nutzen der

Kognitive Fahigkeiten gewéhlt.en ext.ernen .
(N2- & V3 Skala) Reprdsentation beim Erklaren

(Screencast-Videos)

Individuelles Interesse &
Lernmotivation

Fachwissen Fachwissen
(Sduren, Basen, Neutralisation) Kognitive Belastung (Sduren, Basen, Neutralisation)
(Erkldren & Zuhdren)
Reprasentationstest Reprasentationstest

Abbildung 46. Instrumente

wahl sowie die Vorstellung der Instrumente zur Erhebung der Kontrollvariablen. Des
Weiteren werden ebenfalls die Auspragungen zwischen den Proband*innen der unter-
schiedlichen Phdnomene verglichen, um eine ungleiche Verteilung und mogliche Effekte

auszuschlielRen.

Um einen moglichen Einfluss der gewdhlten externen Reprasentation auf die kognitive
Belastung zu Uberpriifen, wird zum Zeitpunkt der Intervention ein Testinstrument zur
Erfassung der kognitiven Belastung fur das Erklaren und das Zuhoren eingesetzt. Die Er-
fassung der Nutzung der externen Reprasentation fiir das Modellieren eines chemischen
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Phdanomens basiert auf qualitativen Methoden der Datenerhebung mittels Screencast-
Videos. Fur die Datenauswertung wurde ein selbst entwickeltes und evaluiertes Kodier-
manual genutzt. Fir die Untersuchung von F7 (Inwiefern besteht ein Zusammenhang
zwischen der prozeduralen Fahigkeit, externe Reprasentationen fir das Erklaren eines
Phdanomens zu nutzen, und der deklarativen Fahigkeit, Informationen aus multiplen ex-
ternen Reprasentationen zu entnehmen?) wurde der Reprasentationstest fiir die Erfas-
sung der Informationsentnahme aus multiplen externen Reprasentationen und zusatz-
lich das Fachwissen zum Pra- und Post-Testzeitpunkt eingesetzt. Folgende Abbildung
umfasst eine Ubersicht {iber die Variablen, die im Rahmen der Untersuchung erhoben
wurden.
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7.5.1 Kontrollvariablen

7.5.1.1 Kognitive Fdhigkeiten

Bei dem kognitiven Fahigkeitstest nach Heller und Perleth (2000) handelt es sich um
einen Intelligenztest zur Bestimmung differentieller kognitiver Fahigkeiten. Das gesamte
Testinstrument umfasst jahrgangsspezifische Skalen zu den Fahigkeitsdimensionen ver-
bales Denken (V), quantitative (numerische) Fahigkeiten (Q) und nonverbales Denken

(N).

Zum Pra-Testzeitpunkt werden die Analogieskalen der verbalen (V3) und nonverbalen
(N2) Fahigkeitsdimensionen verwendet, weil fir den Umgang mit Reprasentationen ne-
ben verbalen und nonverbalen Analogien, nicht-verbale Fahigkeiten wie das raumliche
Vorstellungsvermogen (spatial ability) als wichtige Voraussetzung vermutet werden. So-
wohl aus dem Modellierprozess als auch dem Lernen mit multiplen externen Reprasen-
tationen gehen hervor, dass diese Prozesse das Analogisieren von Gemeinsamkeiten
umfassen. Diesbezliglich komme es im Rahmen von Modellierprozessen zu Analogisie-
rungen zwischen dem mentalen Modell und der externen Reprasentationen. Insbeson-
dere das Lernen mit multiplen externen Reprdsentationen fordere das Erkennen von
Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den externen Reprisentationen als auch zwischen
den externen Reprasentationen und dem Referenzobjekt. Additional zu der nonverba-
len Analogieskala wurde die verbale hinzugefligt, da in der Intervention das Nutzen einer
externen Reprdsentation im Zusammenhang mit einer verbalisierten Erklarung fokus-
siert wird. Die Subskala N2 umfasst 25 und die V3 Skala 20 Items. Im Hinblick auf die
Bearbeitungszeit fiir die einzelnen Subskalen wurden die Richtwerte aus dem Manual
genutzt (Heller & Perleth, 2000). Fur die Bearbeitung der N2 Skala sind acht Minuten
und fir die V3 Skala sieben Minuten vorgesehen. Auf die Erfassung der quantitativen
Fahigkeiten wurde verzichtet, da sie im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung nicht
erforderlich bzw. nicht im Fokus stehen.

Das Testinstrument wurde bereits mehrfachen Evaluationen und Validitatsuntersuchun-
gen unterzogen. Fiir detaillierte und umfassende Informationen zu dem Testinstrument
wird auf das Manual KFT 4-12 + R verwiesen (Heller & Perleth, 2000). Die verwendete
Skala N2 weist demnach eine gute interne Konsistenz von Cronbachs a = .81 und die V3
Skala einen akzeptablen Alphawert von a = .64 auf.

7.5.1.2 Interesse und Motivation

Uber den Einfluss affektiver Variablen wie bspw. Interesse und Motivation auf die Lern-
leistung herrscht in der Forschungsliteratur ein Konsens (Krapp, Schiefele & Schreyer,
1993; Ryan & Deci, 2000). Fir Bericksichtigung affektiver Variablen werden bereits ent-
wickelte und evaluierte Skalen zu dem Kooperationsverhalten, chemiebezogenen
Selbstkonzept sowie den unterschiedlichen Facetten des individuellen Interesses und
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der Motivation.

Das individuelle Interesse wird als ein stabiles und (iber einen ldngeren Zeitraum andau-
erndes Konstrukt beschrieben, das prozesshaft ausgebildet wird (Krapp et al., 1993). Zu-
sammenfassend lasst sich Interesse nach Krapp und Prenzel (1992) als relationales Kon-
strukt beschreiben, das als Resultat aus der Interaktion zwischen einer Person und ei-
nem aus der Umwelt stammenden Gegenstand hervorgeht. Diesbezliglich handele es
sich bei dem Gegenstand nicht zwangslaufig um ein materielles Objekt, sondern umfasst
ebenso Erfahrungen, Handlungen und Inhalte. Im Gegensatz zum situationalen Interesse
handelt es sich bei dem individuellen Interesse um ein situationsunabhangiges Kon-
strukt d. h. es besteht eine Unabhangigkeit zur aktuellen Situation.

In der vorliegenden Studie werden das Fach- und Sachinteresse mithilfe unterschiedli-
cher Skalen erfasst. Wahrend die Skalen zum Sachinteresse Items fiir die Erfassung des
Interesses an Fachinhalten messen, wird das Interesse an das Fach Chemie mithilfe von
spezifischen Items des Fachinteresses erhoben. Die Items fir die Erfassung des Sachin-
teresses sind auf die Skalen ,Potsdamer Motivations-Inventar (PMI) — Mathematik’ zu-
rickzufiihren (Rheinberg & Wendland, 2003). Die urspriinglich fir den Mathematikun-
terricht formulierten Items wurden von Dettweiler (2017) fiir den Chemieunterrichts
adaptiert. In dieser Studie wird die chemiespezifische Adaption der Items zur Erfassung
des Sachinteresses verwendet. Das Interesse am Fach Chemie wird mithilfe von Items
erfasst, die im Rahmen des Dissertationsprojektes von Dettweiler (2017) entlehnt aus
dem TOSRA-Test (Test of science-related attitudes) nach Fraser (1981) chemiespezifisch
ausgelegt, Ubersetzt und evaluiert wurden. Der Vollstandigkeitshalber werden Items fiir
die extrinsische und intrinsische Motivation eingesetzt. Die Skala ,generelle Tatigkeits-
anreize’ fiir die Erfassung der intrinsischen Motivation ist ebenfalls dem PMI entlehnt
und umfasst eine Auswahl von drei Items. Die extrinsische Motivation wird mithilfe von
zwei Skalen erfasst, die die Folgeanreize mithilfe unterschiedlicher Formen differenziert
erfassen. Hierflr werden die Subskalen ,Gute Note und ,Fremdbewertungsfolgen’ mit
jeweils zwei Items verwendet.

Aufgrund der kooperativen Ausrichtung der Erklarungsphase wird zusétzlich eine von
Fechner (2009) entwickelte und evaluierte Skala fiir die Erhebung des Kooperationsver-
haltens verwendet. Zudem wird das chemiespezifische Selbstkonzept erfasst. Beziiglich
der Items zur Erfassung des Kooperationsverhaltens wird ebenfalls auf die entspre-
chende Skala von Fechner (2009) zuriickgegriffen.

Die gesamten Items der Skalen umfassen eine vierstufige Likert-Skala (1 stimmt gar nicht
— 4 stimmt vollig), mithilfe derer die Lernenden ihre Bewertung der einzelnen Items vor-
nehmen. Einige Items werden fir die Auswertung aufgrund negativer Formulierungen
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umgepolt. In der unterstehenden Tabelle ist eine Ubersicht {iber die Subskalen, Iteman-

zahl und entsprechende Items zusammenstellt.

Tabelle 30. Ubersicht {iber die Items zur Erfassung von Interesse und Motivation

Beispielitem

Chemie ist eines der interessantesten Schulfacher.

Wenn ich Chemie abwéahlen kénnte, so wiirde ich dies so-

Ich wiinschte mir, dass ich mich nicht mit Chemie beschaf-

Im Chemieunterricht viel zu kénnen und gut zu sein, ist fiir
mich wichtig, weil ich einen guten Durchschnitt in Chemie

Im Chemieunterricht viel zu kénnen und gut zu sein ist fir
mich wichtig, damit ich von meinen Mitschiilern geschatzt

Beschreibung Items
FI Fachinteresse 8
SAl Sachinteresse 4
fort tun. (negativ gepolt)
GTA Generelle Tatigkeitsan- 3
reize tigen musste.
FGN Folge & Folgenanreize 2
— Gute Noten
haben méchte.
FBF Folgen & Folgenanreize 2
- Fremdbewertungs-
folge werde.
SBK Selbstkonzept 6 Chemie fallt mir leicht.
KOOP  Kooperationsverhalten 3

Meine Mitschiler héren mir zu, wenn ich in einer Partner-
arbeit etwas zu sagen habe.

Eine Uberpriifung der internen Konsistent der Subskalen weisen nach Cronbachs a fiir

alle Subskalen, mit Ausnahme der Subskala; Fremdbewertungsfolge’, gute bis sehr gute

Werte auf. Da die Skala Fremdbewertungsfolge mit einem Koeffizienten von a = .5 keine

ausreichende interne Konsistenz aufweist, wird die Subskala aus den weiteren Analysen

ausgeschlossen.

Tabelle 31. Kennwerte der Subskalen Interesse und Motivation

Skala Iltemanzahl Interne Konsistenz Trennschérfe [ri]
[Cronbachs a]
Fl 8 9 .64 <rir<.82
SAl 4 7 A4 << .55
GTA 3 74 51<rit<.65
FGN 2 .83 J1<rik<.71
SBK 6 .93 72<rt<.86
KOOP 3 .73 A49<rit<.70

Die Trennscharfe aller Items weisen mit Werten rit» .3 auf keine problematischen Items

hin.
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7.5.2 Abhadngige Variablen

Die folgenden Kapitel werden die abhdngigen Variablen detaillierter vorgestellt. Die ab-
hangigen Variablen (Reprasentation- und Fachwissenstest) haben zudem zum Préatest
die Funktion einer Kontrollvariable inne. In den ersten beiden Kapiteln erfolgt eine Uber-
sicht Gber die Konzipierung des Fachwissens- und Reprdsentationstests, die auf den Tes-
tinstrumenten aus der ersten Studie basieren. Im Anschluss daran wird das Testinstru-
ment fir die Erhebung der prozessbegleitenden Variable (kognitive Belastung) erldutert.

7.5.2.1 Fachwissen

Das Testinstrument fir die Erfassung der Fahigkeiten im Fachwissen basiert auf dem
Fachwissenstest, der im Rahmen der ersten Untersuchung konzipiert und evaluiert
wurde. Fur die vorliegende Studie wurde im Abgleich mit der Lernzielformulierung und
mit Riickbezug zu den curricularen Vorgaben eine Auswahl an Items getroffen, die zu
einem Testinstrument zusammengestellt wurden. Aus inhaltlichen und testokonomi-
schen Griinden wurden anfanglich 24 Items aus dem urspriinglichen Itempool des Fach-
wissenstests zu einem Testinstrument zusammengestellt und der Stichprobe zum Pra-
und Post-Testzeitpunkt zur Bearbeitung vorgelegt. Zu den Unterthemen Sauren, Basen,
Neutralisation und dem pH-Wert wurden jeweils sechs Items ausgewahlt. Fir eine de-
taillierte Beschreibung der Itemkonstruktion sei auf das Kapitel 6.2.1 verwiesen.

Fiir die Uberpriifung der Qualitit des Testinstruments sowie die Ermittlung der Perso-
nenfahigkeiten zum Pra- und Post-Zeitpunkt wurde wie bereits in Abschnitt 7.2 erldutert
die Daten der gesamten Stichproben zusammengefiihrt, sodass die Analysen auf einer
Stichprobengrofle von N = 374 basiert.

Die sowohl in der ersten als auch zweiten Studie genutzten Items N2, S5 sowie P2 wur-
den bereits zu Beginn aus den folgenden Analysen ausgeschlossen, da sie sich im Rah-
men der Auswertung der ersten Studie bereits als nicht konform mit dem Raschmodell
erwiesen. Somit werden flr die vorliegende Studie die Daten von 21 bearbeiteten
Fachwissensitems in den Analysen eingeschlossen und in den Datensatz der ersten Stu-
die mit insgesamt 28 Fachwissensitems eingebettet. Fir 21 Fachwissensitems liegt das
Antwortverhalten der Gesamtstichprobe von N = 374 vor. Folglich sind von N = 28 Fach-
wissensitems fir die Stichprobe der zweiten Studie fiir sieben Fachwissensitems system
definiert fehlende Werte zu verzeichnen.

Aus der Uberpriifung der ltemstatistik fiir den Pra-Testzeitpunkt geht hervor, dass ein
weiteres Item (P3) mit 5.9 einem t-Wert und mit wMNSQ = 1.44 weit aulRerhalb der ge-
setzten Grenzwerte liegt. Auch zum Post-Testzeitpunkt weist das Item unzureichende t-
und wMNSQ-Werte auf. Aufgrund dessen erfolgt auch fir das Item ein Ausschluss, so-
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dass die folgenden Analysen zur Uberpriifung der Testgiite sowie Ermittlung der Perso-
nenfdhigkeiten im Fachwissen zu den zwei Testzeitpunkten letztendlich auf einer

[temanzahl von N = 27 basieren.

Zum Pra-Testzeitpunkt liegen die Werte fiir die Aufgabenreliabilitat (EAP Reliability) mit
einem Koeffizienten von .88 und die Personenreliabilitdt mit .85 in einem guten Bereich.
Auch fur den Post-Testzeitpunkt weisen die Aufgaben- und Personenreliabilitat hohe
Werte in einem guten Bereich auf.

Tabelle 32. Modellmerkmale fiir den Fachwissenstest zum Pra- und Post-Testzeitpunkt (Nitems = 27)

wMNSQ t-Wert Aufgabenreliabilitdit  Personenreliabilitat
Pra 0.81 < wMNSQ<1.16 -3.6<t-Wert<2.1 .88 .85
Post 0.81 < wMNSQ<1.18 -3.7<t-Wert<2.9 .88 .86

Die Ergebnisse der Uberpriifung der Itemsstatistik anhand der t- und wWMNSQ-Werte fiir
die einzelnen Items zeigen, dass Abweichungen der t-Werte zwar vorliegen aber kein
Item gleichzeitig einen inakzeptablen wMSNSQ-Wert aufzeigt. Die Spannweite der
ltemschwierigkeit flir den Pra-Testzeitpunkt liegt in einem Bereich von -1.32 bis 2.39 und
fir den Post-Testzeitpunkt bei -1.42 bis 2.34. Die mittlere Itemschwierigkeit zu dem
Testzeitpunkt Pra (M = .54, SD = .89) und Post (M = .48, SD = .92), weisen auf einen
durchschnittlich angemessenen Schwierigkeitsgrad der Items hin.

Fir die zusatzliche Uberpriifung des Fachwissenstests und der ermittelten Personenfi-
higkeiten wurde im Sinne einer konvergenten Validitat die Korrelation zwischen der Per-
sonenfdhigkeit und dem durch ein anderes Erhebungsverfahren gewonnene Konzept-
wissen der Lernenden berechnet. Hierzu wurde anhand der Prozessdaten der Lernen-
den qualitativ das vermittelte Konzeptwissen analysiert und in quantitative Daten tGber-
fuhrt. Das anhand der Prozessdaten erfasste Konzeptwissen korreliert mit den ermittel-
ten Personenfdhigkeiten im Fachwissen sowohl zum Pra-Testzeitpunkt (rsp = .40, p <
.001) als auch zum Post-Testzeitpunkt (rsp = .47, p < .001).
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7.5.2.2 Repréisentationstest

Flr die Analyse des Zusammenhanges zwischen der als prozeduralen beschriebenen Fa-
higkeit externe Reprdsentationen fir das Erklaren eines Phanomens zu nutzen und der
deklarativen Fahigkeit Informationen aus multiplen externen Reprasentationen zu ent-
nehmen, wurde der Repradsentationstest aus der ersten Studie vor und nach der Inter-

vention in der vorliegenden Studie genutzt.

Wie bereits fiir die Erfassung des Fachwissens wurden in der vorliegenden Studie die in
der ersten Studie bereits entwickelten und erprobten Reprasentationsitems genutzt und
in einer adaptierten Form zu einem Testinstrument zusammengefasst. Hierfir wurden
fir die vorliegende Studie 18 der insgesamt 48 Items zu einem Testheft zusammenge-
flgt. Bezlglich der Auswahl der Items wurde eine anndhrend ausgeglichene Verteilung
der Items Uber die Unterthemen sowie den externen Reprdsentationsformen ange-
strebt. Darliber hinaus wurden priméar Items ausgewahlt, deren inhaltliche Schwer-
punkte den Inhalten der Intervention sowie den curricularen Richtlinien entsprechen.

Ausgewidhlt wurden folgende Reprasentationsitems, von denen sich jeweils sechs den
Unterthemen Sauren, Basen und Neutralisation zuordnen lassen.

Insgesamt umfassen die achtzehn Items liber die Unterthemen hinweg jeweils finf Vi-
sualisierungen mithilfe der Strukturformel und der lonenschreibweise und jeweils vier
ltems mit dem Kalottenmodell sowie der Summenformel. Bezliglich der Zusammenstel-
lung der Items wurde beachtet, dass die zwei Items, die dem gleichen Fachwissensitem
zugrunde liegen und sich lediglich in der Reprasentationsform unterscheiden, nicht in

dem Testheft zusammengefiigt wurden.

Fiir die Auswertung wurde auf das bereits mehrfach erlauterte Einbettungsverfahren
zuriickgegriffen. Wie bereits beim Fachwissenstest wurden hierfiir der Datensatz der
vorliegenden Studie der beiden Testzeitpunkte jeweils in den Datensatz der Stichprobe
der ersten Studie eingebettet und mithilfe des eindimensionalen Rasch-Modells ausge-
wertet. Folglich konnten die Item- und Personenparameter fiir den Pra- und Post-Test-
zeitpunkt geschatzt werden. Aufgrund des in der ersten Studie verwendeten incom-
plete-block-designs liegen fir die insgesamt 48 Items unterschiedliche Antwortanzahlen
vor. Die Anzahlen der Antworten pro Item liegen in einem Bereich von 144 < 294,

Wie aus der untenstehenden Tabelle zu entnehmen ist, liegen fiir die Daten zum Pra- als
auch zum Post-Zeitpunkt die Werte der Aufgaben- und Personenreliabilitat tGberwie-

gend im guten Bereich.
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Tabelle 33. Modellmerkmale fiir den Reprasentationstest zum Pra- und Post-Testzeitpunkt (Nitems = 48)

wMNSQ t-Wert Aufgabenreliabilitit  Personenreliabilitat
Pra 0.87 < wMNSQ £1.27 -2.2<t-Wert<2.6 .81 77
Post 0.87 < wMNSQ<1.29 -24<t-Wert<2.7 .83 .79

Die Itemparameter deuten ebenfalls auf eine gute Passung der Items hin. Im Hinblick
auf die Itemparameter lassen sich t-Werte aullerhalb der gesetzten Spannweite von -
2 <tWert > 2 erkennen, jedoch deuten die entsprechenden wMNSQ-Werte auf keine
Nonkonformitat der Items mit dem zugrundeliegenden Rasch-Modell, sodass alle Items
beibehalten werden.

Fir die ltemschwierigkeiten liegen vor der Intervention in einem Bereich von -0.86 bis
2.85 und nach der Intervention in dem Bereich von -0.9 bis 2.8. Die mittlere ltemschwie-
rigkeit der Reprasentationsitems zum Pra-Testzeitpunkt liegt bei M =.96 (SD =0.91) und
zum Post-Testzeitpunkt bei M = .87 (SD = 0.89). Insgesamt weisen die Items im Durch-
schnitt einen leicht erhéhten Schwierigkeitsgrad fiir die Stichprobe auf. Auch die Spann-
weite der ltemschwierigkeiten deuten darauf hin, dass flir Personen mit einer Personen-
fahigkeit < - 0.9 Items mit entsprechend niedrigen Itemschwierigkeiten fehlen.

Dimensionen

Fir die Uberpriifung der Validitit des Fachwissens- und Reprisentationstests und der
Replizierbarkeit der Ergebnisse aus der ersten Studie wurde basierend auf dem erwei-
terten Datensatz (Nstichprobe = 374) des Pra-Testzeitpunktes die Passung des eindimensi-
onalen gegen das zweidimensionale Modell erneut berechnet. Aus den Ergebnissen der
ersten Studie geht eindeutig hervor, dass das zweidimensionale Modell zu praferieren
ist und die zwei Testinstrumente folglich zwei unterschiedliche Konstrukte erfassen.
Hierzu wird wiederholt auf das Verfahren zuriickgegriffen, dass die informationstheore-

tischen MalRe und einen Signifikanztest umfasst.

Die von ConQuest® errechnete Deviance zeigt fiir das zweidimensionale Modell einen
niedrigeren Wert als flr das eindimensionale und somit auf eine hdhere Passung eines
zweidimensionalen Modells fiir den Datensatz der Fachwissens- und Repradsentationsi-
tems. Die Bevorzugung des zweidimensionalen Modells wird durch die berechneten
Werte fir die Informationskriterien (AIC, BIC und CAIC) und Vergleiche zwischen ihnen
bestatigt. Zusatzlich wurden mithilfe eines Chi-Quadrat-Tests die Unterschiede zwischen
den erfassten Priifgroflen zur Bestimmung der Dimensionen auf Signifikanz Gberpruft.
Die Ergebnisse zeigen, dass es sich um hochsignifikante Unterschiede handelt (p < .001),
sodass wiederholt die bessere Passung des zweidimensionalen Modells bestatigt wurde.
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Tabelle 34. Modellvergleich fir die Fachwissens- und Reprasentationsitems (zweite Studie)

EAP WLE Geschatzte

Modell Dimension Deviance AIC BIC CAIC
R. R. Parameter
1 1 9 .9 76 19330.71061 19482.71 19780.95 20307.20
1 .89 .85
2 ) g5 77 78 19170.15902 19326.16 19632.25 20172.34

*R = Reliabilitat
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7.5.3 Analyse der Prozessdaten in Bezug auf die Funktionen der externen Reprasenta-
tionen im Modellierprozess

Die Analyse der Screencast-Videos wurde primar mit dem Ziel verfolgt die Nutzung der
externen Reprasentationsform beim Modellieren eines chemischen Phdanomens zu un-
tersuchen, um Riickschliisse auf die prozedurale Fahigkeit , Nutzen von Repriisentatio-
nen fiir das Beschreiben und Erklédren von beobachteten chemischen Phénomenen” zu
schlieBfen. Folgende Schwerpunkte werden im Rahmen der Prozessdatenanalyse ge-
setzt: verbale AuRerungen der Lernenden, die digital angefertigte Visualisierung in Be-
zug auf den Modellcharakter der genutzten externen Reprdsentation und die dynami-
sche Interaktion zwischen den beiden Elementen wahrend des Modellierens.

Wie bereits erlautert, erhielt jeder der Lernenden ein Tablet, sodass auch von jedem
Lernenden N = 80 ein Screencast-Video mithilfe des Programms OpenBoard aufgezeich-
net wurde und fir die Prozessdatenanalyse zur Verfligung steht.

Entwicklung des Kodiermanuals

Die Analyse der Screencast-Videos erfolgte in einem mehrzyklischen Prozess und orien-
tiert sich am Analysekreislauf nach Jacobs, Kawanaka und Stigler (1999). Fiir die Entwick-
lung des Kategoriensystems wurde Bezug zu der Vorgehensweise nach Seidel (2005) ge-
nommen. Fur die Analyse der Prozessdaten sowie die Gewahrleistung der Qualitat der
Datenauswertung wurde ein Kodierhandbuch fir die Kodierer*innen sowie die Einarbei-
tung eines zweiten Kodierers verfasst, das Informationen u. a. zur Vorgehensweise, den
zu kodierenden Einheiten und den Kategorien enthélt (siehe Anhang). Zudem wurde auf
der Grundlage des entwickelten Kodierhandbuchs die Giite der Prozessdatenanalyse ge-
wabhrleistet.

Fir die Analyse der Daten wurde die Vorgehensweise der Ereignisstichprobe (event-
sampling) genutzt, da insbesondere die Phase des Modellierens des Phanomens und die
Nutzung der Reprasentationsform in der Modellierungsphase im Interesse der Analyse
stehen (Lotz, Gabriel & Lipowsky, 2013; Seidel, 2005). Mit Riickbezug zur Theorie und
den in der Lerneinheit immanenten Aufgabenstellungen

Dimension |

Oberflichenstruktur wurden a-priori Kategorien entwickelt und eine Operati-

onalisierung der im Interesse stehenden Ereignisse bzw.

- Gewahlte ER Situationen definiert. In einem ersten Schritt wurde das
Screencast-Video von Beginn bis zum Ende durchgese-

g Phanomen hen. Im Rahmen des Prozesses wurden die Kategorien
|, Phase der ersten Dimension, die als Oberflaichenmerkmale be-

schrieben werden, identifiziert. Anhand des Bildmateri-
Abbildung 47. Auszug aus dem Ko-

diermanual: Oberfléchenstruktur als wurden hierbei die gewdhlte externe Reprasentati-
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onsform sowie das Phanomen anhand disjunktiver Kategorien zugewiesen. Die Variable
,gewahlte ER’ enthalt die Kategorien (1) Kalottenmodell, (2) Strukturformel, (3) lonen-
schreibweise sowie (4) Summenformel. Die Variable Phanomen wird in die zwei Katego-
rien (1) Springbrunnen und (2) Neutralisation differenziert. Anhand der Kategorien wird
festgestellt, welchen Versuch die Lernenden auf atomarer Ebene visualisieren und wel-
che der zu Verfligung gestellten externen Reprdsentationen sie hierfliir wahlen. Basie-
rend auf den theoretischen Ausfiihrungen der zu erkldrenden Phasen im schulischen
Kontext sowie der Aufgabenstellung werden die Aussagen der Lernenden den Katego-
rien Beschreibungs- und Erklarungsphase zugeordnet. Die Lernenden wurden instruiert
zunachst zu beschreiben, was sie in dem Video gesehen haben und erst danach das Pha-
nomen auf atomarer Ebene zu erkldren. Somit wird das Material anhand der zwei Kate-
gorien in zwei Phasen strukturiert. Aufeinanderfolgende Aussagen der Lernenden wer-
den der Kategorie Beschreibungsphase dann zugeordnet, wenn sie die erste Aufgabe
erfillen und Giberwiegend das in dem Video dargestellte Phanomen wiedergeben. Da-
hingegen werden Aussagen der Kategorie Erklarungsphase zugeordnet, wenn Lernende
Uberwiegend ihrer*m Partner*in das in dem Video beobachtete Verhalten des Phano-
mens mithilfe der Analyse von Ursachen und Wirkungen erldutern. Anzumerken sei an
dieser Stelle, dass bewusst Phasen d. h. aufeinanderfolgende Sequenzen von AuRerun-
gen als Beschreibungs- oder Erklarungsphase bestimmt wurde. Die Phasen kénnen the-
oretisch Elemente der jeweils anderen Phasen enthalten.

Entsprechend der formulierten Forschungsfrage ,Inwiefern nutzen Lernende externe
Reprasentationen des atomaren Bereichs zweckbezogen beim Erkldren eines Phdno-
mens im Modellierprozess?‘ wurde die Interaktion zwischen der verbal geduRerten Er-
klarung und der externen Reprdsentation in weiteren Schritten tiefenanalytisch fokus-
siert. Fiir die Operationalisierung des ,Zweckbezogenen Nutzens der externen Repradsen-

tation wurde basierend auf Oliveira et al.

— (7) Verweis zum Maodell

(2015) Beschreibungen zu den Funktionen
(6) Korrektur/ Feststellen von

e externer Reprasentationen beim Erkldren
(5) Unterstiitzung des im modellierungsbasierten Chemieunter-
Verstandnisses . . . . .
- richt (siehe Abschnitt 3.4.2) sieben differen-
(4) Uberpriifung des
Funktion der Verstandnisses zierende Subkategorien der Variable Funk-
ER _, (3)Prasentation eines Modells  tjon der externen Repradsentation formu-

zur Unterstilitzung einer Idee

B liert. Anhand der Funktionen, die die exter-

—

Fachbegriffe nen Reprasentationen wahrend des Model-

- YL s lierens erfiillen, Iasst sich auf die Zwecke der
miindlichen Aussage

L externen Reprasentationen sowie die Quali-

(0) Kein Bezug

. : tat in der Nutzung zurickschlieBen. Die
Abbildung 48. Auszug aus dem Kodiermanual;

Tiefenstruktur; Funktionen Funktionen zeigen eine aufsteigende Quali-
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tat in der Nutzung der externen Reprasentationen im Modellierprozess auf. Mit Riick-
bezug zu dem Modellverstdndnis ldsst sich anhand der Funktionen ,(1) Verstarkung der
mundlichen Aussage’ und ,(2) Ersatz fiir fehlende Fachbegriffe’ feststellen, dass sich das
Nutzungsverhalten durch fehlende Beziige zum dahinterliegenden Konzept und dem
mentalen Modell auszeichnet. Die externe Reprasentation wird im Modellierprozess
folglich nicht im Zusammenhang mit erkenntnistheoretischen Zwecke als Modell fiir,
sondern entsprechend der Nutzung als Modell von etwas genutzt. Folglich beschrankt
sich das Nutzungsverhalten auf den Zweck, die externe Reprasentation als Stellvertreter
bzw. Abbildung von dem gedullerten Aussagen oder fehlenden Fachbegriffen zu nutzen.
Die Funktionen (3) Nutzen des Modells zur Vermittlung einer Idee’, ,(4) Unterstiitzung
des Verstindnisses‘ sowie ,(5) Uberpriifung des Verstindnisses’ stechen durch die Fo-
kussierung auf die Vermittlung der zu erklarenden Inhalten bzw. Konzepten aus. In An-
lehnung an den Modellierprozess enthalten die drei Funktionen Handlungen an den ex-
ternen Reprdsentationen, die auf die Erarbeitung eines Konzepts schlieffen lassen und
somit zu Beginn des Modellierprozesses zu verorten sind. Ein erkenntnistheoretischer
Zweck und somit die hochste Qualitat des Nutzungsverhaltens ist in den Funktionenen
,(6) Feststellen/Korrektur von Inkonsistenz’ und ,(7) Verweis zum Modell‘ erkennbar. Er-
fillen die externen Reprasentationen diese Funktionen werden sie fiir erkenntnistheo-
retische Zwecke verwendet, um entweder ein bereits vorhandenes mentales Modell zu
Uberarbeiten oder das bereits vorhandene Modell zu externalisieren. Das Nutzungsver-
halten weist somit die hochste Qualitat auf, da im Sinne eines erkenntnistheoretischen
Zwecks ein Riickbezug zwischen der externen Reprdasentation und dem mentalen Modell
hergestellt wird. Das Nutzungsverhalten lasst darauf zurlckschlieBen, dass die externe
Reprasentation beim Modellieren als Modell fiir etwas in Anspruch genommen wird. Im
Rahmen der Kompetenzmodelle wird ebenfalls anhand bspw. der Fahigkeit ,Zweck von
Modellen* oder ,Nutzen von Reprdsentationen fiir das Beschreiben und Erkléren von be-
obachteten chemischen Phdnomenen’ auf das Modellverstandnis zurlickgeschlossen, al-
lerdings lassen die Ausfiihrungen keine differenzierende Betrachtung des Zwecks bzw.
des Nutzungsverhalten beim Modellieren eines Phdnomen zu, die wiederum auf die un-
terschiedliche Qualitat des als allgemein beschriebenen Nutzungsverhalten bzw. Zwecks
schlielen lassen.

Dariber hinaus erfolgte im Rahmen der Prozessdatenanalyse die Zuteilung der Katego-
rie ,kein Bezug’, wenn keine Situation in der gesamten Erklarungsphase identifiziert wer-
den konnte, in der eine Funktion genutzt wurde. Eine umfassende Beschreibung der Ka-
tegorien ist dem Kodierhandbuch zu entnehmen (s. Anhang). So wird beispielsweise die
Subkategorie (2) Ersatz fur fehlende Fachbegriffe vergeben, wenn aus den Aussagen der
Lernenden hervorgeht, dass das Wissen Uber das Fachvokabular z. B. Stoffnamen nicht
vorhanden ist. Indikatoren hierfiir sind bspw. eine explizite AuRerung dariiber, dass sie
fir eine Entitat die fachspezifische Bezeichnung fehlt: ,Die Reaktion, die da ablauft ist,
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Ammoniak reagiert mit Wasser zu dem anderen Ding, das ich nicht benennen kann und
Hydroxidionen.” (PL_21, 12:20-12:25). Die Subkategorie (6) Korrektur/ Feststellen von
Inkonsistenz wird dann einer Sinneinheit zugeordnet, wenn Lernende die externe Re-
prasentation nutzen, um Inkonsistenz bzw. Diskrepanzen bezliglich ihrer Visualisierung
und dem Konzept oder ihren Vorstellungen aufzeigen und Korrekturen vornehmen d. h.
nach einer anderen Darstellungsweise/ AuBerung suchen. Die Kodierung der Sinneinheit
wird mit der vorgenommenen Korrektur beendet: ,Dann musst das ja wirklich... das
muss ja genau anders herum dann sein. [Umordnung von Elementen der Visualisierung].
Weil es war ja auch am Anfang... Ne... ne... doch so. So muss das also sein.” (PG2_19,
6:36-7:30). Aus der angefiihrten Aussage wird deutlich, dass bereits ein mentales Modell
vorhanden ist, das im Zuge des Modellierens mit der externen Reprasentation verandert

wird.

Zusatzlich wurde im Rahmen der Tiefenstruktur die Erklarungsphase im Hinblick auf das
vermittelte Konzeptwissen analysiert. Die Variable vermitteltes Konzeptwissen wird in
die Kategorien Visualisierung und Verbalisierung differenziert d. h., dass das vermittelte
Konzeptwissen zum einen anhand der erstellten Visualisierung und zum anderen an-
hand der Aussagen der Lernenden erfasst wird. Ausgehend von dem Donator-Akzeptor-
Prinzip wird die Kategorie mithilfe von drei Facetten (0) falsch, (1) richtig ohne Proto-
nenlibertragung und (2) richtig mit Protonenibertragung differenziert.

Dimension Il
Tiefenstruktur

(0) Falsch
Visualisierung —— (1) Richtig ohne Protonenubertragung

(2) Richtig mit Protoneniibertragung
Vermitteltes
Konzeptwissen
(0) Falsch
Verbalisierung ~ —— (1) Richtig ohne Protoneniibertragung
(2) Richtig mit Protoneniibertragung

Abbildung 49. Auszug aus dem Kodiermanual: Tiefenstruktur; Vermitteltes Konzeptwissen

Das aus den Prozessdaten ermittelte Konzeptwisse wurde als externes Kriterium (kon-
vergente Validitat) genutzt, um anhand einer Korrelation zu tGberprifen, inwieweit die
geschatzten Personenfahigkeiten im Fachwissen mit dem vermittelten Konzeptwissen
in Beziehung stehen.

Datenanalyse

Zunachst wurde in der Analysesoftware MAXQDA das Kategoriensystem hinterlegt.
Hierzu wurde in der Liste der Codes die Variablen und Kategorien des zugrundeliegen-
den Kategoriensystems eingefiigt. AnschlieRend wurden die Daten in Form von Video-
dateien in die Analysesoftware MAXQDA in der Liste der Dokumente eingefligt. Mit der
Analysesoftware ist eine direkte Auswertung der Videodateien maoglich, in dem per drag
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and drop die Codes den entsprechenden Stellen des Videos zugeordnet werden. Die Er-
gebnisse werden fiur weitere Auswertungen in das Programm IBM SPSS Version 25 ex-
portiert. Im Programm SPSS werden die Kategorien des Kodiermanuals in ein Punktesys-
tem Uberfiihrt. Diesbeziiglich wurden die Funktionen der externen Reprasentationen in
Punkte von 0-7 Uberfliihrt und das vermittelten Konzeptwissen in einen Bereich von 0-1.
Die Zuordnung der Punkte zu den Funktionen orientiert sich an den Ausfiihrungen von
Oliveira et al. (2015), die mit steigender Kategorie einen zunehmenden Modellcharakter
der externen Reprasentation und des Modellverstandnisses postulieren. Flr das vermit-
telte Konzeptwissen konnten fir die Visualisierung und die Verbalisierung jeweils maxi-
mal zwei Punkte vergeben werden.

Glte der Datenauswertung

Die Qualitat der Datenauswertung wurden anhand mehrerer Qualitatskriterien Gber-
prift und gewahrleistet, die im Folgenden erlautert werden. Das gesamte Kodiermanual
wurde in mehreren Zyklen entwickelt und konstruktiven Uberarbeitungsprozessen un-
terzogen. Als Grundlage fiir die Entwicklung und Pilotierung des Kodiermanuals wurden
die Screencast-Videos aus der Pilotierung der Lernumgebung und der aus der Hauptana-
lyse ausgeschlossenen Stichprobe (aufgrund von Fehlzeiten ausgeschlossen) genutzt. Im
Rahmen dessen wurden im Sinne der semantischen Gultigkeit die Kategorien auf ein-
deutige Beschreibungen und ihre Abgrenzbarkeit mit einer weiteren Person Uberprift,
Uberarbeitet und Ankerbeispiele, Definitionen und die Kodierregeln revidiert und erwei-
tert (Mayring, 2010). Des Weiteren wurde fiir die Sicherung der Konstruktvaliditat die
aus der Theorie und den bereits evaluierten Kategorien nach Oliveira et al. (2015) sowie
der theoretischen Beschreibung einer Erklarung, das Kodierhandbuch und die entwickel-
ten Kategorien kontinuierlich Gberprift und ggf. Gberarbeitet. Ein weiteres Ziel der Pilo-
tierung war neben der Uberarbeitung der Kategorien in Bezug auf prazise Kategorien-
beschreibungen das Einarbeiten des zweiten Kodierers.

Die Qualitat der Datenanalyse wurde dariiber hinaus durch die Doppelkodierung durch
einen zweiten unabhéangigen Kodierer und der Ermittlung der Intercoder-Reliabilitat si-
chergestellt, um u. a. eine Unabhéangigkeit der Ergebnisse von der Versuchsleitung und
folglich die Objektivitat zu gewahrleisten. Des Weiteren wird mit der Intercoder-Reliabi-
litat die Validitat der Datenauswertung Uberprift. Aus der Literatur geht ein Richtwert
fir die Doppelkodierung von mindestens 10% der Daten hervor (Mayring, 2010). Insge-
samt wurden 25% der Daten aus der Hauptanalyse der vorliegenden Studie von zwei
Personen kodiert. Anhand der Ergebnisse der Doppeltkodierung wurde ermittelt, inwie-
weit die zwei Kodierer die gleichen Ereignisse identifizieren und den Ereignissen diesel-
ben Codes der Oberflachen- und Tiefenstruktur zugewiesen haben. Die Vergabe der
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Codes wird als Ubereinstimmung zwischen den zwei Kodierern gewertet, wenn folgende
drei Bedingungen erfillt sind: Wenn beide Kodierer...

e .. den In- und Out-Point zur gleichen Zeit setzen oder dieser sich um maximal
zwei Sekunden unterscheidet,

e ..das gleiche Ereignis kodieren und,

e ..dem Ereignis denselben Code zuordnen.

Das Mal der Beurteilungsiibereinstimmung wurde mittels prozentualer Ubereinstim-
mung und dem UbereinstimmungsmaR nach Cohens Kappa ermittelt. Zunichst wurden
die prozentuale Ubereinstimmung und der Kappa-Wert fiir jede Variable separat be-
rechnet und im Anschluss ein gemeinsamer Wert jeweils fir die Variablen der Oberfla-
chen- und Tiefenstruktur ermittelt (Mayring, 2010).

In der folgenden Tabelle sind die prozentualen Werte und der Kappa-Koeffizient fir die

Variablen der Oberflachenstruktur zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 35. Interrater-Reliabilitat fiir die Variablen der Oberflachenstruktur

Variable Ubereinstimmung
Prozentual (%) Cohens Kappa (k)
Phanomen 100 .99
Gewadbhlte externe Repradsentation 100 .99
Phase 89.2 .78

Fir die gesamten Variablen der Oberflachenstruktur ergibt ich ein Kappa-Wert von
k = .94 und eine prozentuale Ubereinstimmung von 96.4 %. Der relativ hohen Werte der
UbereinstimmungsmaRe sind Giberwiegend auf die Variablen ,Phinomen‘ und ,gewihlte
externe Reprasentation’ zuriickzufiihren, da diese eindeutig anhand des Bildmaterials
zu bestimmen sind und eine geringe Inferenz aufweisen. Fiir die Variablen ,vermitteltes
Konzeptwissen’ und die ,Funktionen der externen Reprasentationen’ ergeben sie fol-
gende Werte fiir die Intercoder-Reliabilitat:

Tabelle 36. Interrater-Reliabilitat fur die Variablen der Tiefenstruktur

Variable Ubereinstimmung
Prozentual (%) Cohens Kappa (k)
Vermitteltes Konzeptwissen 97.29 .96
Funktionen der externen Reprasentation 91.8 .87

Entsprechend literaturbasierter Richtwerte ist ein Kappa-Wert von mindestens k > .75
anzustreben, um eine Ubereinstimmung als gut zu interpretieren (Wirtz & Caspar,
2002). Fur die Interrater-Reliabilitdt des Kodiermanuals konnten Kappa-Werte in dem
Bereich .78 < k £.99 ermittelt werden. Folglich ldsst sich die Qualitat des Kodiermanuals
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als gut beschreiben.

Die Lernenden wurden aufgefordert ihre Entscheidung fiir eine externe Reprasentation
mit ihrem Partner auszutauschen. Fiir die Analyse der Begriindungen wurde die Me-
thode der qualitativen zusammenfassenden Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) ge-
nutzt. Ziel der zusammenfassenden Inhaltsanalyse ist die Reduzierung der Aussagen auf
das Wesentliche, das dennoch die Grundgesamtheit der Aussagen abbildet. Das Vorge-
hen der Datenauswertung orientiert sich an dem Ablaufmodell der zusammenfassenden
Inhaltsanalyse nach Mayring sowie der strukturierten Interpretationsregeln (Z-Regeln).
In einem ersten Schritt wurden die Begriindungen pro Lernenden in den Screen-Cast-
Videos identifiziert und transkribiert. Entsprechend der Paraphrasierung (Z1-Regel) wur-
den die Kodiereinheiten um nicht inhaltstragende Einheiten gekirzt und umformuliert,
sodass die Aussagen ein Sprachlevel aufweisen. Fir die Reduzierung erfolgt zunachst die
Bestimmung des Abstraktionsniveaus. Da im Fokus der zusammenfassenden Inhaltsan-
alyse die Begriindung fiir die Auswahl stehen, bezieht sich das Abstraktionsniveau auf
alle Ursachen und Griinde, die von den Lernenden angefiihrt werden, um ihre Entschei-
dung fiir eine externe Reprasentation zu begriinden. In der ersten Reduktionsphase wer-
den inhaltsgleiche Paraphrasen gestrichen (Z3-Regel). Ziel der zweiten Reduktionsphase
ist die Kombination von sich aufeinander beziehenden und dhnlichen Paraphrasen zu
neuen Kategorien, die in Bezug auf die Aussagen des Ausgangsmaterials eine hohe Re-
prasentativitat aufweisen sollten. Die Reprasentativitat der am Material gewonnenen
Kategorien wurde im letzten Schritt sichergestellt. Diesbezliglich wurde zusatzlich von
einem zweiten Kodierer Uberpriift, inwieweit sich die Gesamtheit der Aussagen des Aus-
gangsmaterials den generalisierten Kategorien zuordnen lassen.

7.5.4 Prozessbegleitende Variable: Kognitive Belastung

Die Lernenden unterscheiden sich in der Intervention in Bezug auf die externen Repra-
sentationen, mit der sie ihrem*r Partner*in das unbekannte Phanomen erklaren. Fiir die
Kontrolle der unterschiedlichen Bedingungen wird ein Fragebogen zu Erfassung der kog-
nitiven Belastung eingesetzt.

Entsprechen der Annahmen von Schnotz (2002) nehmen die ikonischen (konkrete) und
symbolischen (abstrakte) externen Reprasentationen Einfluss auf die kognitive Belas-
tung und die mentale Modellkonstruktion. Der Autor postuliert, dass der kognitive Auf-
wand und die Belastung des Arbeitsgedachtnisses bei der Verarbeitung symbolischer
externer Reprasentation hoher ausfalle als bei ikonischen.

Zusammenfassend kann die kognitive Belastung als ein mehrdimensionales Konstrukt
definiert werden, das die Belastung darstellt, die die Ausfihrung einer bestimmten Auf-
gabe dem kognitiven Verarbeitungsprozess der Lernenden auferlegt (Paas, Tuovinen,
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Tabbers & Gerven, 2003). In Bezug auf die Messung der kognitiven Belastung erfolgt
eine Differenzierung in die aufgabenbezogene (mental load) und lernerbezogene (men-
tal effort) Dimension (Paas et al., 2003; Sweller, Merriénboer & Paas, 1998). Die Dimen-
sion der aufgabenbezogenen Dimension (mental load) umfasst die mentalen Denkan-
strengungen, die durch die Aufgabencharakteristika wie Gestaltungsprinzipien der Ler-
numgebung bedingt werden. Die mentale Denkanstrengung, die dahingegen fiir die Be-
waltigung der Aufgabe und ihrer Inhalte investiert werden, wird als lernerbezogene Di-
mension beschrieben. Die kognitive Belastung umfasst somit sowohl die lernerbezoge-
nen als auch aufgabenbezogenen Parameter. Fir die Erfassung der kognitiven Belastung
bestehen unterschiedliche Moglichkeiten z. B. leistungsbezogene und psychologische
Verfahren. Auf die Erfassung der kognitiven Belastung anhand unterschiedlicher Verfah-
ren soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden, sodass fir ausfihrliche Infor-
mationen auf Zander (2010) verwiesen wird. Aus testékonomischen Griinden werden
im Rahmen dieser Studie ein Item zur Erhebung der wahrgenommenen Aufgaben-
schwierigkeit und ein weiteres fur die aufgebrachte bzw. investierte Denkanstrengung
verwendet (Kalyuga, Chandler, Touvinen & Sweller, 2001; Paas, 1992). Die kognitive Be-
lastung wurde im Rahmen der vorliegenden Studie fiir die Bewaltigung von zwei Aufga-
ben erfasst. Die Lernenden wurden gebeten ihre kognitive Belastung anhand der zwei
Iltems und einer siebenstufigen Likert-Skala fiir die Vorbereitung ihrer eigenen Erkldrung
und fur das Zuhoren der Erklarung des*r Partner*in einzuschatzen.
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7.6 Ergebnisse

Die Lerneinheit umfasst insgesamt zwei unterschiedliche zu erklarende Phanomene, die
sich die Paare jeweils untereinander selbststiandig aufgeteilt haben. Bevor die Ergeb-
nisse der vorliegenden Studie wiedergegeben werden, erfolgt eine Uberpriifung der aus
dieser Aufteilung hervorgehenden Gruppen in Bezug auf die Lernervoraussetzungen an-
hand der zum Pra- Testzeitpunkt erhobenen Variablen.

Durch den Verzicht auf Randomisierung bzw. Parallelisierung der Stichprobe ergeben
sich die Interventionsgruppen aus der Wahl der Lernenden fiir eine externe Repradsen-
tation mit der sie das Phdnomen erklaren. Folglich erfolgt zunachst eine Darstellung der
Ergebnisse in Bezug auf die gewahlten externen Reprasentationen sowie ein Bericht
Uber die Kontrollvariablen und potentielle Gruppenunterschiede, die gegebenenfalls flr
weitere Analysen bericksichtigt werden mussen.

AnschlieBend werden die Ergebnisse in Bezug auf die Ergebnisse der abhangigen Vari-
ablen und der Lernwirksamkeit der Lernumgebung wiedergegeben. AbschlieRend wer-
den die Ergebnisse der Prozessdatenanalyse sowie Zusammenhange zwischen den er-
hobenen Variablen berichtet.

7.6.1 Vorgehen bei der Datenanalyse

Im Hinblick auf die Datenaufbereitung und —auswertung gelten die bereits aufgefiihrten
Grenzwerte sowie Verfahrenstechniken (siehe Abschnitt 6.4).

Wie bereits erlautert, kann aufgrund der Belegung bzw. der Verteilung der Proband*in-
nen auf die Gruppen nicht gewahrleistet werden, dass die GruppengréRen gleich ausfal-
len. Fir die Datenanalyse bedeutet eine ungleiche Gruppengrofie und fehlende Voraus-
setzungen fir parametrische Testverfahren (Normalverteilung, Varianzhomogenitat
etc.), dass auf nicht parametrische Testverfahren zurlickgegriffen wird.

Eine Auffiihrung liber die weitere Uberpriifung der Voraussetzungen fiir die parametri-
schen Testverfahren sind dem Anhang zu entnehmen. Geht aus der Analyse der Daten
eine Verletzung der Normalverteilung hervor und unterschiedliche Gruppengrofien,
werden auf nicht parametrische Testverfahren zuriickgegriffen.
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7.6.2 Kontrollvariablen in Bezug auf die gewdhlten Phanomene

Die Aufteilung der zwei Phanomene erfolgte durch eine selbststandige Zuordnung in-
nerhalb der Paare, die sich gegenseitig das Phanomen erklarten. Fiir weitere Analysen
soll vorausgesetzt werden, dass keine Unterschiede beziglich der Lernervoraussetzun-
gen zwischen den Gruppen, die ihre Erklarung ausgehend von zwei unterschiedlichen
Phdnomenen vorbereiten, bestehen. Aufgrund dessen erfolgt eine Uberpriifung anhand
der verschiedenen Lernervariablen, die zum Pra-Testzeitpunkt erhoben wurden. Insge-
samt bearbeiteten jeweils n = 40 in die Analyse einbezogene Lernende das Video zur
Neutralisation bzw. zum Springbrunnenversuch. In folgender Tabelle sind die Ergebnisse
der Analyse von moglichen Gruppenunterschieden in Bezug auf die Kontrollvariablen

zusammengefasst:

Tabelle 37. Mittelwerte der Variablen nach bearbeiteten Phdnomenen

Testinstrument Neutralisation  Springbrunnen

M (SD) M (SD) Mann'Whltney-U_Test

Kontrollvariablen
Wortanalogien (V3-Skala)

56 (0.14) 54(0.17)  U=8715,z=-0.69, n.s.
Fi logien (N2-Skal
igurenanalogien (N2-Skala) 74 (0.18) 71(0.18)  U=9055,z=1.02, n.s.
Fachinteresse
3.09 (0.58) 3.12(0.65)  U=762,z=-0.37,n.s.
Sachinteresse
2.45 (0.51) 256(0.62)  U=723,2=-0.75,n.s.
Generelle Tatigkeitsanreize 3.37(0.56) 3.29(0.64) U=8425,2=0.42,n.s.
Folgen- & Folgenanreize —Gute Noten , _¢ 1 5, 291(0.75) U=7315,2=-0.64,n.s.
Fachbezogenes Selbstkonzept 2.33(0.69) 257(0.75)  U=652,z=-1.43, n.s.
K ti halt
ooperationsverhaten 3.25 (0.64) 3.36(0.69) U=673.5,z=-0.89, n.s.
R a tati test (Pra
eprasentationstest (Pré) 21(1.04) 38 (86) U=698.5,2=-0.98, n.s.
Fachwissen (Prd) 39(1.23) 52 (0.38) U=714,z=-83, n.s.

Die Uberpriifung der zum Pra-Testzeitpunkt erhobenen Variablen zeigt, dass die Unter-
schiede zwischen den Gruppen ausnahmslos nicht signifikant ausfallen und somit von
einer zwischen den Gruppen homogenen Verteilung der Merkmalsauspragungen ausge-

gangen werden kann.
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7.6.3 Unabhangige Variable: Auswahl der externen Reprasentation

Die Verteilung der Gesamtstichprobe auf die unabhangige Variable ergibt sich durch die
Wahl fir eine der vier zur Verfiigung gestellten externen Reprasentationsformen. Als
gewadhlte externe Reprasentationsform wurde jene ausgewertet, die die Lernenden fiir
die Erklarung beibehielten und nutzten. Die Auswahl fiir eine externe Reprasentation
umfasst nicht die externen Repradsentationen, die die Lernenden wahlten und im An-
schluss sich doch fir eine andere entschieden. In die Analyse flieRen folglich nur die ex-
terne Reprasentationsformen, die sie flir das Modellieren nutzten.

Aus den Prozessdaten der Lernenden geht

|“|||| hervor, dass von den Lernenden (N = 80) ins-

“H il}"‘m(“""h gesamt 45 (57%) die lonenschreibweise, 20
A||“ (25%) die Summenformel, 10 (13%) die
Strukturformel und 4 (5%) das Kalottenmo-
dell fur das Modellieren des chemischen

Phdanomens auswahlten. Zusammenfassend

wird somit die Kategorie der als abstrakt be-

= Kalottenmodell w Strukturformel schrieben externen Reprasentationen mit
lonenschreibweise = Summenformel 82% haufiger gewahlt als konkrete externe
Abbildung 50. Prozentuale Verteilung der ge- Représentationen, die von insgesamt 18%
wahlten externen Reprasentationsform der Lernenden ausgewahlt wurden.

Im nachsten Schritt wurde die Verteilung der ausgewahlten externen Reprasentationen
im Zusammenhang mit den zwei Versuchen ausgewertet. Die Verteilung der gewahlten
externen Reprasentationen fillt fir den Springbrunnenversuch und der Neutralisation
mit dhnlichen Tendenzen aus und unterschieden sich statistisch nicht zwischen den Ver-
suchen (x%(3) =3.13, n. s.).

Springbrunnen Neutralisation
; (i ||||||||Ih I
e I i
I
m Kalottenmodell m Strukturformel m Kalottenmodell w Strukturformel
lonenschreibweise  ® Summenformel lonenschreibweise = Summenformel

Abbildung 51. Prozentuale Verteilung der gewahlten Reprasentationsformen nach Versuch
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Die Lernenden, die den Springbrunnen bearbeiteten, wahlten zu 55% die lonenschreib-
weise und gleichsam zur Betrachtung der Gesamtstichprobe zu lediglich 5% das Kalot-
tenmodell.

Die Paare wurden gebeten, ihre Wahl fiir eine externe Reprasentationsform am Ende
der Modellierphase zu begriinden. Die Aussagen der Paare wurden nach der qualitativen
zusammenfassenden Inhaltsanalyse ausgewertet (siehe Abschnitt 7.5.3). Ziel der Ana-
lyse ist die Reduzierung der Aussagen auf wesentliche Griinde fiir die Wahl der Lernen-
den. Einige Paare begriindeten ihre Auswahl nicht, sodass die Analyse letztendlich 43
Begriindungen umfasst. Insgesamt ergeben sich vier Kategorien, die die Aussagen der

Lernenden zusammenfassen:

K1 Bekanntheit: Die Lernenden geben an, dass ihnen die externe Reprasentationsform

aus dem Chemieunterricht durch die Nutzung der Lehrkraft oder das Auftreten in Che-
miebichern bekannt ist Bsp. ,Ich habe die Darstellungsweise genommen, weil wir sie
im Unterricht hatten.” (GG_15, 5:06 - 5:07)

K2 Verstandlichkeitsférdernden Eigenschaften der externen Reprdsentation: Die Ler-

nenden fihren Eigenschaften der externen Reprdsentationsform an, die vermeintlich
dazu fiihren, dass sie ,einfacher zu verstehen” oder ,verstandlicher” fiir sie selbst und/
oder den Partner seien Bsp. ,,Ich habe mich fiir das Modell entschieden, weil der Vorteil
daran war, dass diese drei Molekile (verweist auf die Legende) vorgestellt wurden und
man nicht mehr nachdenken musste.” (PL_7, 16:07-16:14)

K3 Visualisierung der fir die Erklarung benétigten Informationen: Die Lernenden fiihren

an, dass sie die externe Reprasentationsform wahlten, da sie die fur die Erklarung des
Versuchs bendtigten bzw. wesentlichen Informationen enthalten Bsp. ,,Ich habe die lo-
nenschreibweise genommen, weil man die Ladung sieht aber man sieht die Bindung
nicht, das war fiir den Versuch nicht notig. Zudem sieht man den Zustand also flissig,
gasformig oder so.” (PL_14, 15:31-16:31)

K4 Eignung der externen Reprédsentationen fur die Externalisierung von Vorstellungen:

Einige Lernenden begriinden ihre Auswahl explizit mit der Passung zwischen der exter-
nen Reprasentation und ihren Vorstellungen bzw. ihrem mentalen Modell: ,Ich habe die
Strukturformel gewahlt, weil sie in diesem Fall sehr gut veranschaulicht, erstmal in wel-
cher Form die Molekiile vorliegen und dass hier quasi der Arm des Wassermolekiils (ver-
weist) einfach riiber schnappt. (PG1_22, 13:10-13:54)
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In Abbildung 52 ist die relative Haufigkeit der Lernenden pro Kategorie dargestellt. Ins-
gesamt begriinden 25% der Lernenden ihre Wahl fiir eine externe Reprasentation mit
der Bekanntheit bzw. Vertrautheit wahrend 37% der Lernenden eine von den Eigen-
schaften der externen Reprasentation ausgehenden Verstandlichkeit anfiihren. Die Aus-
sagen der Lernenden, die ebenfalls auf die Verstandlichkeit der externen Reprasentation
verweisen, die allerdings auf die Bekanntheit zurlickflihren, sind in K1 enthalten, da die
Ursache nicht auf Eigenschaften der externen Reprasentationen, sondern auf die Be-
kanntheit zurtickgefiihrt wird.

Kategorie drei umfasst Griinde, die auf Infor-
mationen basieren, die in der externen Re-
prasentation enthalten sind und fir die Er-
klarung des chemischen Phanomens als rele-

vant befunden werden. Von insgesamt 26%
der Lernenden erfolgt die Begrindung tber
Informationen, die durch die externe Repra-
sentation vermittelt werden und als wesent-
liche bzw. relevant fiir die Erklarung empfun-

=Kl =K2 =K3 =K4 denen werden. Nur 12% der Lernenden fiih-
Abbildung 52. Prozentuale Verteilung der Kate- ren ihre Auswahl Gber den Versuch hinaus
gorien Begriindung auf ihre Vorstellungen bzw. Ideen zurtick, die
sie durch die gewahlte externe Reprasentationsform ihrer Meinung nach am besten ex-
ternalisieren konnen. An den Ergebnissen wird deutlich, dass es einem GroRteil schwer-
fallt, ihre Wahl zu begriinden, was als Hinweis fir einen unreflektierten Umgang mit

externen Reprasentationen beim Modellieren gedeutet werden kann.

175



7 Empirische Untersuchung zu der Nutzung von externen Reprasentationsformen im
Modellierprozess

7.6.4 Kontrollvariablen

Zum Pra-Testzeitpunkt wurden Variablen erhoben, die als méglich als stérend einen Ein-
fluss auf die abhangige Variable nehmen kdnnen. Die folgenden Abschnitte enthalten
die Ergebnisse der Gruppenvergleiche in Bezug auf die Variablen Interesse und Motiva-
tion sowie die kognitiven Fahigkeiten. Die Gruppeneinteilung der Lernenden basiert auf
den gewadhlten externen Reprdsentationen.

7.6.4.1 Kognitive Fdhigkeiten

Fir die Erfassung der kognitiven Fahigkeiten wurden zwei Subskalen des Testinstru-
ments nach Heller und Perleth (2000) genutzt.

Aufgrund der fehlenden Normalverteilung der Daten wird zur Ermittlung der Gruppen-
unterschiede auf nicht parametrische Testverfahren zuriickgegriffen. Folgende Tabelle
enthilt eine Ubersicht zu den Mittelwerten der vier Gruppen sowie den Ergebnissen der
Gruppenvergleiche im Hinblick auf die Subskalen zur Erfassung der kognitiven Fahigkei-
ten.

Tabelle 38. Mittelwerte der Kontrollvariablen (Kognitive Fahigkeiten)

Testinstrument 1 2 3 4 Kruskal-Wallis-Test

M (SD)

Wortanalogien (V3-Skala) o1 6 13)  61(021) 54(0.13) .52(0.17) H(3)=4.75, n.s.

Figurenanalogien (N2-Skala) - 2/ 6 5e)  g(020) 72(0.18) .7(0.15)  H(3)=3.76, n.s.

Anmerkung. 1 = Kalottenmodell; 2 = Strukturformel; 3 = lonenschreibweise; 4 = Summenformel

Um zu analysieren, inwieweit sich die Gruppen in Bezug auf die Variablen unterscheiden,
wurde auf den Kruskal-Wallis-Test fiir mehrere unabhangige Stichproben zuriickgegrif-
fen. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Gruppen in Bezug auf die kognitiven Fahigkeiten bestehen.
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7.6.4.2 Interesse und Motivation

Als weitere Kontrollvariable wurde zum Pra-Testzeitpunkt die Variable Interesse und
Motivation erhoben. Fir die Erfassung der Kontrollvariable wurden mehrere Subskalen
eingesetzt. Auch diesbezliglich fallen die Gruppenunterschiede tber die Subskalen hin-
weg nicht signifikant aus.

Tabelle 39. Mittelwerte der Kontrollvariablen (Interesse und Motivation)

Testinstrument 1 2 3 4 Kruskal-Wallis-
Test

M (SD)

Fachinteresse 35(0.71) 2.92(0.64) 3.07(0.61) 3.19(0.58) H(3)=3.55, n.s.

Sachinteresse 2.88(0.63) 2.5(0.52) 2.46(0.63) 2.53(0.57) H(3)=1.82 n.s.

Generelle Tatigkeitsan-
reize 3.5(0.58) 3.18(0.52) 3.31(0.65) 3.42(0.55) H(3)=1.86,n.s.

Folgen- & Folgenanreize —

Gute Noten 2.75(1.5) 2.68(0.84) 2.82(0.81) 2.98(0.75) H(3)=4.01, n.s.
Fachbezogenes
Selbstkonzept 3.0(0.71) 2.64(0.86) 2.45(0.73) 2.25(0.61) H(3)=4.09, n.s.

Kooperationsverhalten 5 -0\ 1oy 318(0.79) 3.29(0.66) 3.33(0.63) H(3) =143, n.s.

Anmerkung. 1 = Kalottenmodell; 2 = Strukturformel; 3 = lonenschreibweise; 4 = Summenformel

Es lassen sich somit in Bezug auf die Kontrollvariablen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Interventionsgruppen feststellen, die Einfluss auf die abhangige Variable
haben kdnnte.
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7.6.5 Abhadngige Variablen

Neben der Analyse der Auswahl der externen Reprdsentation steht der Zusammenhang
zwischen den gewahlten externen Reprasentationen und dem Fachwissen sowie der In-
formationsentnahme im Interesse der vorliegenden Studie. Dariber hinaus ist das Ziel
der Studie die Analyse der Nutzung (F5) der externen Reprasentationsform in Modellier-
prozess sowie der Zusammenhang zwischen der Nutzung und den anderen erhobenen
Variablen wie die Fahigkeit im Fachwissens- und Repradsentationstest zum Postzeitpunkt
sowie den prozessbegleitenden Variablen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse in Bezug auf die Variablen berichtet. Zunachst er-
folgt die Analyse des Zusammenhanges zwischen der gewahlten externen Reprdsentati-
onsform und dem Fachwissen sowie der Informationsentnahme. Im zweiten Schritt er-
folgt die Ergebnisdarstellung der Prozessdaten und abschlieRend der Zusammenhang
zwischen den Ergebnissen der Prozessdaten und den weiteren erhobenen Variablen da-
runter die kognitive Belastung (F7).

7.6.5.1 Fachwissenstest

Flr weitere Analyseschritte wurde zunachst tberprift inwieweit Unterschiede zwischen
den Interventionsgruppen in Bezug auf die ermittelten Personenfahigkeiten im Fachwis-
sen zu dem Pra-Testzeitpunkt bestehen. Der Kruskal-Wallis-Test zeigt, dass die Unter-
schiede zwischen den mittleren Personenfihigkeiten der Interventionsgruppen zum
Pra-Testzeitpunkt (H(3) = 3.28, n.s.) nicht signifikant ausfallen.

AnschlieBend wurde die Lernwirksamkeit der Lernumgebung fiir die Gesamtstichprobe

.76

0.5 -+

Mittelwert Personenfahigkeit (Logits)

T1 T2
Messzeitpunkt

Abbildung 53. Mittlerer Zuwachs der Personenfahigkeiten im
Fachwissen (Gesamtstichprobe N = 80)
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Uberprift. Fir diesen Zweck werden die auf der Grundlage des Fachwissenstests ermit-
telten Personenfahigkeiten (vor und nach der Lerneinheit) vergleichen.

Ein durchgefiihrter Wilcoxon-Test fiir abhangige Stichproben bestatigt, dass die Mittel-
wertsunterschiede zwischen den Testzeitpunkten signifikant sind (z=-
2.98, p <.01, r=.33). Die Effektstarke lasst auf einen mittleren Effekt schlieRen. Die Ler-
nenden schneiden nach der Intervention mit einer hheren mittleren Personenfahigkeit
M =0.76 (SD =1.3) ab als zuvor M =0.46 (SD = 1.16).

Gruppenvergleiche

Des Weiteren wurde die Lernwirksamkeit in den einzelnen Interventionsgruppen ausge-
wertet. In der folgenden Abbildung ist der Zuwachs der Personenfahigkeit separat fir
die Interventionsgruppen aufgetragen. Aus dieser gehen deskriptiv sowohl fir den Pra-
als auch Posttestzeitpunkt hohere durchschnittliche Personenfahigkeiten im Fachwissen
flir die Interventionsgruppen, die das Kalottenmodell (Mprs = 1.26, SDprs = .96;
Mpost = 1.72, SDpost = 1.23) und die Strukturformel (Mprs = 0.77, SDprs = 1.34; Mpost = 1.15,
SDpost = 1.16) wahlten gegeniiber den anderen beiden Gruppen hervor. Wahrend die
Gruppe lonenschreibweise (Mprs = 0.29, SDprs = 1.13) zum Pra-Testzeitpunkt die ge-
ringste mittlere Personenfahigkeit aufweist. Der Kruskal-Wallis-Test zeigt jedoch, dass
sich die mittleren Personenfdhigkeiten der Interventionsgruppen zum Post-Testzeit-
punkt (H(3) = 4.31, n. s.) nicht signifikant unterscheiden.
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Abbildung 54. Mittlerer Zuwachs der Personenfdhigkeiten im Fachwissen differenziert
nach Interventionsgruppen

In einem nachsten Analyseschritt wird liberprift, ob der Zuwachs der Personenfihigkei-
ten zwischen den Testzeitpunkten fiir alle Interventionsgruppen signifikant ausfallt.
Hierzu werden die Unterschiede der Personenfahigkeiten differenziert nach den Inter-
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ventionsgruppen analysiert. Folgende Tabelle enthdlt die Mittelwerte sowie die Ergeb-
nisse des Wilcoxon-Tests fir jede der vier Interventionsgruppen:

Tabelle 40. Zuwachs der mittleren Personenfdhigkeiten im Fachwissen getrennt nach Interventionsgrup-
pen

Gruppe Personenfahigkeit M (SD) Wilcoxon-Test
T1 T2
Kalottenmodell 1.26 (0.94) 1.72(1.23) z=-1.46,n.s.

Strukturformel 0.77 (1.34) 1.15(1.16) z=-2.40,p<.05,r=.72
lonenschreibweise  0.29 (1.13) 0.68(1.24) z=-2.61,p<.01,r=.39
Summenformel 0.50(1.10) 0.52(1.46) z=-1.49, n. s.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Mittelwertsunterschiede zwischen den Per-
sonenfdhigkeiten zum Pra- und Posttestzeitpunkt fiir die Interventionsgruppen Struktur-
und lonenschreibweise signifikant ausfallen, wahrend fiir die Gruppen Kalottenmodell
und Summenformel zwar deskriptiv ein Zuwachs zu verzeichnen ist, dieser aber statis-
tisch nicht signifikant ausfallt. Die Ergebnisse kénnen durch das Auswertungsverfahren
dahingehend beeinflusst sein, als dass im Vergleich zu einer Varianzanalyse im Rahmen
des nicht parametrischen Testverfahrens die Beziige zwischen den Personenfidhigkeiten
der Gruppen zum Pratestzeitpunkt nicht berlicksichtigt werden.

7.6.5.2 Reprdisentationstest

Fir die Analyse des Einflusses der gewdahlten externen Reprasentationsform auf die In-
formationsentnahme, wurden zu den zwei Testzeitpunkten die Personenfdhigkeiten
mithilfe des Reprasentationstests erfasst.

Analog zu der Personenfahigkeit im Fachwissen wurde zunachst untersucht, ob sich die

.61

0.5 A

Mittelwert Personenfahigkeit (Logits)

Tl T2
Messzeitpunkt

Abbildung 55. Mittlerer Zuwachs der Personenfahigkeiten im
Repréasentationstest (Gesamtstichprobe N = 80)
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Interventionsgruppen hinsichtlich ihrer Personenfahigkeiten zum Pra-Testzeitpunkt un-
terscheiden, bevor die Wirksamkeit der Lernumgebung auf die Fahigkeit, Informationen
aus externen Reprdsentationen zu entnehmen, fiir die gesamte Stichprobe ausgewertet
wurde. Ein Kruskal-Wallis-Test zeigt, dass die Mittelwertsunterschiede in Bezug auf die
Personenfahigkeiten der Interventionsgruppen zu T1 nicht signifkant sind (H(3) = 3.83,
n.s.).

Die Ergebnisse des Wilcoxon-Tests fiir abhdngige Stichproben zeigt, dass die Mittel-
wertsunterschiede fiir die gesamte Stichprobe zwischen den Testzeitpunkten fiir die
Personenfahigkeiten der Informationsentnahme signifikant sind (z=-
3.37,p<.01, r=.38).

Nach der Lerneinheit (M = 0.61, SD = 0.97) schneiden die Lernenden durchschnittlich im
Reprasentationstest besser ab als vor der Lerneinheit (M = 0.31, SD = 0.95). Entspre-
chend einer Effektstarke von r = .38 ist von einem mittleren Effekt auszugehen.

Gruppenunterschiede

Im Anschluss wurde der Zuwachs der Personenfahigkeiten fiir die einzelnen Interventi-
onsgruppen analysiert. Deskriptiv sind wie bereits im Rahmen der Personenfahigkeiten
im Fachwissen héhere Personenfdhigkeiten im Reprasentationstest fir die Interventi-
onsgruppen Kalottenmodell (M = 0.5, SD =0.9) und Strukturformel (M = 0.55, SD = 1.33)
zum Pra-Testzeitpunkt zu erkennen wahrend die Gruppe lonenschreibweise
(M =0.15, SD = 0.85) erneut den geringsten Mittelwert aufweist (siehe Abb. 56). Ein
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Abbildung 56. Mittlerer Zuwachs der Personenfahigkeiten im Reprdsentationstest ge-
trennt nach den Interventionsgruppen

Kruskal-Wallis-Test zeigt, dass die Mittelwertsunterschiede in Bezug auf die Personen-
fahigkeiten der Interventionsgruppen weder zu T1 (H(3)=3.83, n.s.) noch T2
(H(3) = 3.74, n.s.) signifikant sind.
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Die Ergebnisse der Analysen des Zuwachses sowie die Mittelwerte differenziert nach
den Interventionsgruppen zu den zwei Testzeitpunkten sind in folgender Tabelle zusam-
mengefasst:

Tabelle 41. Mittlere Personenfahigkeiten und Wilcoxon-Test getrennt nach Interventionsgruppen

Gruppe Personenfahigkeit M (SD) Wilcoxon-Test

T1 T2
Kalottenmodell 0.50(0.90) 1.14(0.97) z=-1.46,n. s.
Strukturformel 0.55(1.13) 0.71(1.00) z=-0.36, n. s.

lonenschreibweise  0.15(0.85) 0.45(1.00) z=-2.50,p<.05,r=.37
Verhaltnisformel  0.44 (1.07) 0.82(0.87) z=-2.05,p<.05,r=.46

Der Wilcoxon-Test fir die einzelnen Interventionsgruppen zeigt, dass sich die Mittel-
werte der Personenfahigkeiten zum Pra- und Post- Testzeitpunkt fir die Gruppe Kalot-
tenmodell nicht signifikant unterscheiden (z = -1.46, n. s.). Ebenfalls fallen die Mittel-
wertunterschiede fiir die Gruppe Strukturformel nicht signifikant aus (z = -0.36, n. s).
Signifikante Mittelwertunterschiede der Personenfdhigkeiten vom Pra- zum Post-Test-
zeitpunkt lassen sich dahingegen fiir die Gruppen lonenschreibweise (z =-2.50, p < .05,
r=.37) und Verhaltnisformel (z =-2.05, p < .05, r = .46) feststellen. Die GréRe der Effekte
lasst sich anhand der Koeffizienten als mittel bis groB interpretieren.

Itemschwierigkeiten

Die Daten der Stichprobe der vorliegenden Studie (N = 80) wurden fiir die Schatzung der
Item- und Personenparameter aufgrund der geringen StichprobengréRe in den Daten-
satz der ersten Studie (N = 294) eingebettet, sodass die folgenden Ergebnisse bezliglich
der Itemschwierigkeiten auf dem Datensatz der erweiterten Stichprobe von N = 374 ba-
sieren. Die Daten des Pra- und Post-Testzeitpunkt wurden nach dem gleichen Verfahren
getrennt in den gleichen Datensatz der ersten Studie eingebettet, sodass Anderungen
der ermittelten ltemparameter auf das Antwortverhalten der vorliegenden Stichprobe
zurickzufihren sind.

Die gesamte mittlere Itemschwierigkeit der Reprasentationsitems (Nitems = 48) liegt mit
M =0.96 (SD = 0.91) zum Pra-Testzeitpunkt hoher als zum Post-Testzeitpunkt (M = 0.87,
SD =0.89). Aus den Ergebnissen eines t-Tests fiir verbundene Stichproben bestatigt,
dass die Unterschiede zwischen den zwei Testzeitpunkten in Bezug auf die mittleren
ltemschwierigkeiten signifikant ausfallt (t = 4.23, p <.001, d = .53). Anhand der ermittel-
ten Effektstarke von d = .66 lasst sich der Effekt als stark interpretieren. Folglich lasst
sich aus den Ergebnissen schlieRen, dass die Reprasentationsitems nach der Interven-
tion fur die Stichprobe der vorliegenden Studie signifikant einfacher zu I6sen waren als

Zuvor.
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Ziel der folgenden Analysen ist es mogliche Unterschiede zwischen den mittleren
Itemschwierigkeiten innerhalb eines Testzeitpunktes zu analysieren, denen die gleichen
externen Repréasentationsformen des atomaren Bereichs immanent sind. Hierzu wurde
wie bereits in der ersten Studie eine mittlere Itemschwierigkeit jener Items ermittelt,
die mithilfe der gleichen externen Reprdsentationsform visualisiert wurden. Die Repra-
sentationsitems fir die vorliegende Studie wurden vor und nach der Intervention einge-
setzt, sodass die mittleren Itemschwierigkeiten pro Itemgruppe jeweils fiir zwei Mess-
zeitpunkte geschatzt wurden.

Deskriptiv weisen wie bereits in der ersten Studie die Itemgruppe des Kalottenmodells
(Mprs = 1.4, SDprs; = 0.60; Mpost = 1.32, SDpost = 0.6) die hochste und die lonenschreibweise
(Mprs=0.39, SDprs; = 1.03; Mpost = 0.38, SDpost = 1.05) die niedrigste durchschnittliche
Itemschwierigkeit sowohl zum Pra- als zum Posttestzeitpunkt auf (siehe Abb. 57). Ergeb-
nisse der Varianzanalyse zeigen, dass die Unterschiede zwischen den Itemgruppen we-
der innerhalb des Pra-Testzeitpunkt (F(4, 43) = 1.86, n. s.) noch zum Post- Testzeitpunkt
(F(4, 43) = 1.58, n. s.) signifikant ausfallen.

—_— 0.85 0.73 111

0.39 0.38 a3

0.

ltemschwierighkeit (Logits)
-
L

[ [ I I I
Kalottenmodell Strukturformel  lonenschrefbweise  Summenformel Wortgleichung

T1 (Pra) I T2 (Post)
Abbildung 57. Mittlere Itemschwierigkeiten der Itemgruppen zu Pra- und Post

Insgesamt geht aus den Resultaten hervor, dass die gesamte durchschnittliche
Itemschwierigkeit bezlglich des Schwierigkeitsgrades von Pra zu Post sinkt und inner-
halb der zwei Testzeitpunkte keine signifikanten Unterschiede zwischen den ltemgrup-
pen festzustellen sind. Die ltemschwierigkeiten zwischen den Repradsentationsgruppen
spiegeln das gleiche Muster, das bereits aus der ersten Studie hervorgeht, wider.
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7.6.6 Analyse der Prozessdaten

Im Anschluss an das Video und der Vorbereitung begeben sich die Lernenden in Part-
nerarbeit und erkldren dem*r Partner*in das beobachtete Phanomen. Die Lernenden
sind angewiesen fiir ihre Erklarung die gewahlte externe Reprasentationsform und ihre
damit angefertigte Vorbereitung zu nutzen. Der Schwerpunkt liegt auf den verbalen Au-
RBerungen der Lernenden in Erklarphasen, in denen sie sich auf ihre genutzten externen
Reprasentationen beziehen. Hierdurch wird angestrebt Einsicht in die Nutzung der ex-
ternen Reprasentation beim Erklaren eines chemischen Phdanomens zu erlangen (F5)
und hiervon ausgehend Rickschlisse auf die prozedurale Reprdsentationsfahigkeit
,Nutzen von Reprdisentationen fiir das Beschreiben und Erklédren von beobachteten che-
mischen Phdnomenen’ zu ziehen. Eine differenzierte Operationalisierung der Nutzung
wird mithilfe der in Abschnitt 3.2 erlduterten Funktionen vorgenommen. Darliber hinaus
steht der Zusammenhang zwischen der Qualitdt der Nutzung und weiteren Variablen
sowie der gewahlten externen Reprasentationsformen im Fokus der Analysen.

Flr die Prozessdatenanalyse liegen von der gesamten Stichprobe der zweiten Studie von
N = 80 Schiler und Schilerinnen die Erklarungsphasen in Form von Screencast-Videos
vor (siehe Abschnitt 7.5.3). Fiir weitere Analysen wurden die Kodiereinheiten in Bezug
auf die Funktionen der externen Reprasentationen in ein Punktesystem tberfiihrt, das
der Annahme (iber das zunehmende Modellverstandnis nach Oliveira et al. (2015) ent-
lehnt ist.

In einem ersten Schritt wird anhand der Prozessdaten fiir jeden Lernenden die Qualitat
der Nutzung anhand der Funktion, fiir die die Lernenden die externe Reprasentation
wahrend der Erklarungsphase nutzen, ermittelt. Von den Ergebnissen ausgehend wer-
den die ermittelten Funktionen der externen Reprasentationen in der Erklarungsphase
im Zusammenhang mit den gewadhlten externen Reprasentationsformen untersucht.
AbschlieBend erfolgt ein Bericht Gber die Funktionen der externen Reprasentationen
und die Beziehungen zu der prozessbegleitende Variable sowie der Fachwissen- und der
Reprasentationsleistung.

Funktionen der externen Reprasentationen

Zunachst wurden die Erklarungsphase der Gesamtstichprobe auf Situationen analysiert,
in denen die Lernenden die ausgewadhlte externe Reprdsentation fir eine Funktion wah-
rend dieser Phase nutzen. Da jedes zutreffende Ereignis mit einer Funktion kodiert
wurde, kdnnen in der Erklarungsphase eines Lernenden mehrere Funktionen identifi-
ziert werden. Fir die Gesamtstichprobe wurden insgesamt 154 Ereignisse mit den Kate-
gorien der Variable Funktion kodiert. Neben den sieben Funktionen nach Oliveira et al.
(2015) umfassen die kodierten Einheiten auch die Kategorie keinen Bezug’ zur externen
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Reprasentation, die einfach vergeben wurde, wenn kein Bezug zur externen Reprasen-
tation wahrend der gesamten Erklarungsphase erkennbar war. In Abbildung 57 ist die
Haufigkeit der identifizierten Funktionen beim Modellieren visualisiert.

(7) Verweis zum Modell

(6) Korrektur/ Feststellen von Inkonsistenz

(5) Unterstiitzung des Verstindnisses

(4) Uberpriifung des Verstindnisses

(3) Prasentation eines Modells zur Unterstlitzung einer Idee
(2) Ersatz fiir fehlende Fachbegriffe

(1) Verstirkung der miindlichen Aussage

(0) kein Bezug

50

Absolute Haufigkeit
Abbildung 58.Haufigkeitsverteilung der Kategorien Funktionen (insgesamt 154 kodierte Ereignisse)

Insgesamt weist die Funktion ,Unterstitzung des Verstandnisses’ mit 43 kodierten Er-
eignissen die hochste Haufigkeit auf. Dahingegen wurden die héherwertigen Funktionen
(6) Korrektur/ Feststellung von Inkonsistenz und (7) Verweis zum Modell mit 11 Ereig-
nissen gleichsam identifiziert. Die Subkategorie (1) Ersatz fiir fehlende Fachbegriffe um-
fasst dahingegegen 2 der kodierten Funktionen und ist somit die am geringsten vorkom-
mende Kategorie. Aus der Haufigkeitsverteilung der gesamten Ereignisse geht hervor,
dass in 13.6% der Erklarungsphasen kein Ereignis mit Bezug zur externen Reprasentation

identifiziert wurden.

Um Rickschlisse auf die prozedurale Fahigkeit ,,Nutzen von Représentationen fiir das
Beschreiben und Erkldren von beobachteten chemischen Phdnomenenzu ziehen, wurde
die Gesamtheit der identifizierten Funktionen pro Person betrachtet und fiir weitere
Analysen die Auspragung der Fahigkeit anhand der hochstwertigsten (genutzten) Funk-
tion bestimmt. Bei einem erkennbaren abweichenden Nutzungsverhalten wurde dahin-
gegen auf eine modusbasierte Vorgehensweise zuriickgegriffen. So wurde Lernenden
beispielsweise bei dreimaligem Auftreten der Funktion (1) Verstarkung der mindlichen
Aussagen und einer einmaligen Identifizierung der Funktion (5) Unterstiitzung des Ver-
standnisses die am haufig genutzte Funktion zugewiesen, da der Schwerpunkt bzw. die
Haufigkeit auf Funktionen liegt, die auf ein niedriges Modellverstandnis hinweisen. In
folgender Abbildung ist die jeweilige Anzahl der gesamten Stichprobe (N = 80) pro zuge-
ordneter bzw. fokussierter Funktion visualisiert.

Flirinsgesamt 21 Lernende konnte kein Bezug zur externen Reprasentation wahrend der
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gesamten Erklarungsphase festgestellt werden, sodass diese der Kategorie (0) kein Be-
zug zugeordnet werden. Insgesamt erreichten 11 Lernenden die Funktion (7) Verweis
zum Modell fiir die Charakterisierung der Nutzung der externen Reprasentationsform.
Die Nutzung ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die Lernenden in der Auswertungs-,
Testungs- oder Modellierphase befinden und im Rahmen dessen auf die externe Repra-
sentation verweisen wahrend sie ihr mentales Modell bzw. die gewonnenen Erkennt-
nisse verbal externalisieren. Fir sieben Lernende kann das Nutzungsverhalten mit der
Kategorie (6) Korrektur/ Feststellen von Inkonsistenz beschrieben werden. Wahrend der
Erklarungsphasen stellen die Lernenden im Interaktionsprozess zwischen dem verbal ge-
duBerten Konzept und der externen Reprasentation Inkonsistenzen fest und nehmen
Revisionen an ihrem Modell vor, das sich durch Anderungen an dem verbal geduRerten

(7) Verweis zum Modell

(6) Korrektur/ Feststellen von Inkonsistenz

(5) Unterstiitzung des Verstindnisses

(4) Uberprifung des Verstindnisses

(3) Prasentation eines Modells zur Unterstiitzung einer Idee
(2) Ersatz fir fehlende Fachbegriffe

(1) Verstdrkung der miindlichen Aussage

(0) kein Bezug

T T = - 1
0 10 20 30
Anzahl der Lernenden

Abbildung 59. Anzahl der Lernenden fiir die zugeordneten Funktionen

Konzept und/ oder an der externen Reprasentation bemerkbar macht. In Anlehnung an
den Modellierprozess nutzen Lernende die externe Reprasentation fiir Revisionen ihres
Modells, die sich im spateren Verlauf des Modellierprozesses finden lasst und dem be-
reits Modellierungsschritte vorangegangen sind.

Mit der Funktion (5) Unterstitzung des Verstandnisses kann fiir 26 Lernende das Nut-
zungsverhalten charakterisiert werden. Zusammenfassend lasst sich die Nutzung dieser
Lernenden dadurch beschreiben, dass sie sich mit ihren verbalen AuRerungen auf der
Ebene eines naturwissenschaftlichen Konzepts (Donator-Akzeptor-Prinzip) befinden
und auf die externe Reprdsentation fir die Erklarung des Konzepts zuriickgreifen, indem
sie die zu vermittelnden Inhalte anhand der externen Reprasentation aufzeigen und auf-
fihren. Die externe Reprasentation wird somit von den Lernenden schwerpunktmaRig
fur die Vermittlung eines Konzepts genutzt. Flr zwei der Lernenden konnte lber die
Vermittlung von Ideen hinaus kein weiterer Riickbezug (z. B. Vermittlung des Konzepts)
identifiziert werden, sodass sich ihr Nutzungsverhalten in Erklarungsphasen auf die (3)
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Prasentation eines Modells zur Unterstiitzung einer Idee beschrankt. Fur einen Lernen-
den belief sich die Nutzung der externen Reprasentation auf die Substitution fir feh-
lende Fachbegriffe wahrend insgesamt sechs konzept- und ideenunabhéngig die externe
Reprasentation redundant nach einer miindlichen Aussage nutzten (z. B. nach einer Er-
klarung die erstellte Reaktionsgleichung vorzulesen).

Zusammenhang zwischen der genutzten Reprasentationsform und der Funktionen

Neben der differenzierten Betrachtung des Nutzungsverhaltens ist das Ziel der vorlie-
genden Studie die Analyse der Beziehung zwischen dem Nutzungsverhalten und der ge-
wahlten externen Reprasentationsform (F6: Inwieweit besteht ein Zusammenhang zwi-
schen der gewahlten externen Reprasentationsform und der Qualitat der Nutzung der
externen Reprasentation beim Erklaren?). Hierfir wurden die festgehaltenen Funktio-
nen, die die Qualitdt der Nutzung fiir die einzelnen Lernenden beschreibt, im Zusam-
menhang mit den gewadhlten externen Reprdsentationsformen betrachtet. In Abbildung
59 ist die Verteilung der Funktionen fir die externen Reprasentationsformen separat
aufgetragen.

Verweis 1 o> 6 o :
Korrektur A ® 1 o > 2 [ )
Unterstiitzung 1 ® 1 o : 13 . 9
Uberpriifung e 1 1
[

Ersatz A

Verstarkung

kein Bezug 1 [ o

o

[ ]
Prisentation - o >

[ ]

Kalottenmodel Strukturformel lonenschreibweise Summenformel

Abbildung 60. Verteilung der Funktionen auf die gewahlten externen Reprasentationen

Auf der horizontalen Achse sind jeweils die vier externen Reprasentationsformen aufge-
tragen und auf der vertikalen Achse die Funktionen, die die Qualitdt der Nutzung der
geweiligen Reprasentation im Erklarprozess der Lernenden beschreiben. Eine vorhan-
dene Blase zeigt, dass innerhalb der Reprdsentationsgruppe die Merkmalsauspragung
entsprechend der Funktionen vorhanden ist. Die GroRe der jeweiligen Blase visualisiert
hierbei die Anzahl der Lernenden, die die Kombination externe Reprasentationsform
und die dazugehorige Funktion aufweisen (Zahl neben den Blasen). Mit zunehmender
Anzahl der Lernenden fallt der Durchmesser der Blase gréBer aus. Die kleinste Blase
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stellt hierbei das einmalige Vorkommen der Kombination dar, wahrend die groRte Blase
(lonenschreibweise — kein Bezug) das 15-malige Auftreten visualisiert. Aus der Anzahl
der Lernenden pro gewdahlte externe Reprasentationsform geht deskriptiv keine einsei-
tige Verteilung der Funktionen hervor. Mithilfe eines Chi-Quadrat-Tests wird die Vertei-
lung der Funktion im Zusammenhang mit den gewahlten externen Reprdsentationsform
analysiert. Die Ergebnisse bestatigen, dass keine signifikante Assoziation zwischen der
Lernumgebung charakterisiert durch die unterschiedlichen externen Reprasentations-
formen mit der Qualitat der Nutzung der externen Reprasentationsform eim Erklaren
besteht (x> = 23.4, n. s.).

7.6.7 Prozessbegleitende Variable: Kognitive Belastung

Im Folgenden wird die von den Lernenden eingeschétzte kognitive Belastung im Zusam-
menhang mit der Lernumgebung analysiert. Ausgehend von den theoretischen Annah-
men in Bezug auf den Effekt von konkreten und abstrakten externen Reprasentationen
und der kognitiven Belastung werden die Ergebnisse differenziert nach den externen
Reprasentationen aufgezeigt und berichtet. Wie bereits in den Ausfiihrungen zu den
Testinstrumenten erldutert, wird zwischen der aufgabenbezogenen (mental load) und
lernerbezogenen (mental effort) Dimension der kognitiven Belastung differenziert. Die
Lernenden werden diesbeziiglich zu zwei Zeitpunkten gebeten ihre kognitive Belastung
anhand einer 7-stufigen Likert-Skala einzuschatzen: nach der eigenen Erkldrung sowie
nach dem sie die das Phanomens des jeweils anderen erklart bekommen haben.

Fir das Erklaren des eigenen Phanomens nutzen die Lernenden ihre selbst gewdahlte ex-
terne Reprasentationsform wahrend die gewahlte externe Reprasentationsform des*r
Partner*in die Grundlage fiir das Zuhoren der jeweils anderen Erklarung ist. Aufgrund
dessen wird die eingeschatzte Denkanstrengung und Aufgabenschwierigkeit zunachst
differenziert nach dem selbst Erklaren und dem Zuhéren der Erklarung fur die gesamte
Stichprobe betrachtet.

Fiir die eingeschatzte investierte Denkanstrengung geht deskriptiv hervor, dass diese fiir
das Erklaren (M =3.71,SD =1.44) gegenlber der eingeschatzten Denkanstrengung
beim Zuhéren (M = 3.55, SD = 1.32) hoher eingeschéatzt wird.

Die Ergebnisse eines Kruskal-Wallis-Tests zeigen, dass die Unterschiede zwischen der
eingeschatzten Denkanstrengung fur die unterschiedlichen Prozesse statistisch nicht sig-
nifikant ausfallen (H(3) =-0.77, n. s.). Fur die durch die Aufgabe hervorgerufene Schwie-
rigkeit geht dahingegen ein gegenlaufiges Muster hervor. Diese wird flir das Erklaren
niedriger eingeschatzt als beim Zuhdéren, jedoch handelt sich hierbei ebenfalls um de-
skriptive Ergebnisse, die nicht signifikant sind (H(3) =-1.47, n. s.).

Fiir die Analyse der Beziige zwischen den externen Reprasentationen und der wahrge-
nommenen kognitiven Belastung flr die Bewaltigung der zwei Aufgaben wurde in einem
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nachsten Schritt sowohl die Aufgabenschwierigkeit als auch Denkanstrengung im Zu-
sammenhang mit den der Aufgabe zugrundeliegenden Reprasentationen (selbst ge-
wahlte und die externe Reprasentation des*r Partner*in) analysiert. So wird fir die Be-
trachtung der Bezlige zwischen externer Reprasentation und der eingeschéatzten kogni-
tiven Belastung wahrend der Erklarungsphase die selbst gewdhlte externe Reprasenta-
tion genutzt (Interventionsgruppe). Fir die Analyse der Einschatzung der kognitiven Be-
lastung fur das Zuhéren wird dahingegen pro Lernenden die externe Reprasentation
des* Partner*in ermittelt, die wahrend der Phase des Zuhorens der jeweils anderen Er-
klarung genutzt wurde.

Kognitive Belastung beim Erklaren

Die Ergebnisse des Pearson Chi-Quadrat-Tests deuten darauf hin, dass ein Zusammen-
hang zwischen der selbst gewdhlten externen Reprasentation und der eingeschatzten
Aufgabenschwierigkeit besteht (x2 (15) = 23.4, p < .05), jedoch keiner zwischen externer
Reprasentation und mentaler Denkanstrengung (x? (15) = 8.84, n.s).

5 1
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Aufgabenschwierigkeit Mentale Denkanstrengung
M Kalottenmodell Strukturformel M lonenschreibweise Summenformel

Abbildung 61. Mentale Denkanstrengung und Aufgabenschwierigkeit beim Erklaren diffe-

renziert nach gewahlter Reprasentation.
Aus der Abbildung 61 geht hervor, dass die Aufgabenschwierigkeit von den Lernenden,
die das Kalottenmodell (M =3.75, SD = 2.5) gewahlt haben am hochsten ausfallt, wah-
rend die Gruppe Strukturformel (M = 2.0, SD = 1.27) diese am geringsten einschéatzen.
Die Ergebnisse eines Kruskal-Wallis-Tests zeigen, dass die Unterschiede zwischen den
Interventionsgruppen in Bezug auf die Aufgabenschwierigkeit beim Erklaren des chemi-
schen Phdanomens mithilfe der selbst gewéahlten externen Reprasentationsform jedoch
nicht signifikant sind (H(3) = 4.11, n. s.).
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Kognitive Belastung beim Zuhoren

Im Anschluss wurde die kognitive Belastung der Lernenden wdhrend des Zuhdrens in
Abhéangigkeit zu der externen Reprasentationsform, mit der sie das Phdnomen erklart
bekommen haben, untersucht.

Es lassen sich statistisch weder Assoziationen (Denkanstrengung: x%(18) = 32.04, p > .05;
Aufgabenschwierigkeit; x?(15) = 12.25, noch Unterschiede (Denkanstrengung;
H(3) = 1.26, n. s; Aufgabenschwierigkeit; H(3) = 1.53, n. s ) zwischen den Lernenden, die
mittels der vier externen Reprasentationen das Phdnomen erklart bekommen haben,
feststellen.
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7.6.8 Bezlige zwischen den Variablen

In den vorangegangenen Analysen stehen primar die unterschiedlichen externen Repra-
sentationen (Modellobjekt) im Fokus. Daneben wurde anhand der Prozessdaten ermit-
telt, fiir welche Funktionen die Lernenden die externen Reprasentationen in Erklarungs-
phasen nutzen. Aus den Theorien zum Modellierprozess und der Modellbeschreibung
geht hervor, dass die modellierenden Personen die externen Reprasentationen (Model-
lobjekt) intentionsgeleitet, bspw. im Inhalte zu erklaren, nutzen. Anhand der Prozessda-
ten konnte fir die vorliegende Stichprobe mithilfe eines Kategoriensystems ermittelt
werden, inwiefern die Lernenden die zur Auswahl gestellten externen Reprasentationen
zweckbezogen fir das Erkldaren eines chemischen Phdanomens auf atomarer Ebene nut-
zen. In Anlehnung an den Modellierprozess wird mit der Nutzung einer hoherwertigen
Funktion eine hohere Modellierungsfahigkeit und Modellverstandnis angenommen. Um
einen Einblick in den Zusammenhang zwischen der Modellierfahigkeit und dem Lernzu-
wachs der Lernenden zu erhalten, werden fiir folgende Analysen die ermittelten Funk-
tionen und abhangigen Variablen betrachtet.

Zu Beginn werden anhand von Korrelationsanalysen (Spearman-Rho Korrelation) mogli-
che Zusammenhange zwischen der Qualitat der Nutzung und den Variablen Fachwissen
und der Fahigkeit zur Informationsentnahme aus multiplen externen Reprasentationen
berechnet. Hierflir werden die ermittelten Personenfahigkeiten der Lernenden aus dem
Fachwissens- und Reprasentationstest (Prd und Lernzuwachs) sowie die fokussierte
Funktion pro Lernenden in den Analysen eingeschlossen.

Tabelle 42. Ergebnisse der Korrelationsanalysen

Variable (1) (2) (3) (4) (5)

* %k k% %k
Informationsentnahme (1) Pra - Personenfahigkeit 1 8 -66 6 22
Informationsentnahme (2) Post - Personenfshig- 1 69¥*  71¥*  37**
keit

* % *
Fachwissen (3) Pra - Personenfahigkeit 1 77 .27

. iy 1 38**
Fachwissen (4) Post - Personenfihigkeit

Funktion (5) 1

**p <.01; *p < .05

Aus den Ergebnissen gehen positive Zusammenhadnge zwischen den Funktionen der Ler-
nenden und der Fahigkeit im Fachwissen zum Pra- und Post- Testzeitpunkt (Pra: rsp = .67,
p < .01; Post rsp = .38, p < .01, N = 80) sowie der Fahigkeit zur Informationsentnahme
nach der Intervention hervor (rsp = .37, p <.01). Die Nutzung einer hoherwertigen Funk-
tion weist somit einen Zusammenhang mit hohen Fahigkeiten in Bezug auf die aufge-

zeigten Variablen auf.
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Beziige zwischen der Qualitat des Nutzungsverhaltens und dem Lernzuwachs

Flr weitere Betrachtungen zwischen den Funktionen und der Beziige zwischen den Va-
riablen werden die Lernenden auf der Grundlage ihrer Funktion in vier Gruppen einge-
teilt. Hierbei werden alle Lernenden, die die externe Reprasentation zu keinem Zeit-
punkt nutzten zur Gruppe 1 kein Bezug (n = 21) zusammengefasst.

Die Lernenden, derer Nutzung mit den Funktionen ,(1) Verstarkung der miindlichen Aus-
sage‘und,(2) Ersatz fur fehlende Fachbegriffe’ festgestellt wurden, zeichnen sich beziig-
lich ihres Nutzungsverhaltens durch fehlende Beziige zum dahinterliegenden Konzept
bzw. dem mentalen Modell aus. Sie nutzen die externen Reprasentationen nicht als er-
kenntnistheoretisches Werkzeug also Modell fiir etwas, sondern entsprechend der ret-
rospektiven Sicht als Modell von etwas. Die Beziige zur externen Repradsentationsformen
beschranken sich auf die Nutzung im Sinne eines Abbildes von dem bereits GeduRerten
oder werden fehlenden Fachbegriffen gleichgesetzt und fungieren im linguistischen
Sinne als Synonym von fehlenden Begriffen. Aufgrund dessen werden diese Lernenden
zur Gruppe 2 retrospektiver Zweck (n = 7) zusammengefihrt.

Die Gruppe 3 konzeptbezogener Zweck (n = 34) umfasst die Lernenden, fir die die fo-
kussierten Funktionen ,(3) Nutzen des Modells zur Vermittlung einer Idee’ (4) Unterstit-
zung des Verstindnisses’ oder ,(5) Uberpriifung des Verstandnisses’ identifiziert wur-
den. Beide Funktionen zeichnen sich durch eine hervorstechende Fokussierung auf die
Vermittlung der zu erklarenden Inhalte bzw. Konzepte aus. Die Lernenden, die schwer-
punktmaRig die Funktionen ,(6) Feststellen/Korrektur von Inkonsistenz‘ und ,(7) Verweis
zum Modell’ nutzten, weisen die héchste Modellierungsfahigkeit auf. Sie stellen einen
reflexiven bzw. riickbezlglichen Zusammenhang zwischen ihren mentalen Modellen
und der externen Reprasentationen her, die sie aus einem vorangegangenen Modellier-
prozess als Modellobjekt fiir einen erkenntnistheoretischen Zweck nutzen. Im Vergleich
zur Gruppe drei nutzen sie die externe Reprdsentation nicht nur als Werkzeug zur Ver-
mittlung des Konzepts, sondern dariiber hinaus sowohl das Konzept als auch die externe
Reprasentation als Werkzeuge fiir die Vermittlung und Erarbeitung von Erkenntnis tiber
die atomare Ebene. Diese Gruppe wird als 4 erkenntnistheoretischer Zweck (n = 18) be-
zeichnet.

Im Folgenden werden die Personenfihigkeiten im Fachwissen der auf der Grundlage der
Funktionen gebildeten Gruppen ausgewertet. In Abbildung 62 sind die mittleren Perso-
nenfdhigkeiten differenziert nach den Gruppen zu den zwei Testzeitpunkten aufgetra-
gen. Aus den Ergebnissen des Kruskal-Wallis-Tests gehen keine signifikanten Unter-
schiede in Bezug auf die Personenfahigkeiten zum Pra-Testzeitpunkt zwischen den Grup-
pen kein Bezug (M =0.13, SD = 0.89), 3 retrospektiver Zweck (M = 0.13, SD = 0.81), kon-
zeptueller Zweck (M =0.47,5D=1.06) und 4 erkenntnistheoretischer Zweck
(M =0.95, SD = 1.56) hervor (H(3) = 4.99, n. s.). Fir den Post-Testzeitpunkten fallen die
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Gruppenunterschiede in Bezug auf die mittlere Personenfdhigkeit dahingegen signifi-
kant aus (H(3) = 11.07, p < .05). Bonferroni-korrigierte post-hoc Tests zeigen einen sig-

154

2

=)

o

=

=

Q

% 17

X

':..fE

c

[

[

2

5 05 -

o

£

[

32

2

s 0 |

T1 T2
Messzeitpunkt
---@®---kein Bezug —e— retrospektiver Zweck
----- - konzeptbezogener Zweck —=o— erkenntnistheoretischer Zweck

Abbildung 62. Mittelwerte der Personenfadhigkeiten im Fachwissen differenziert nach
dem Zweck der externen Reprasentation

nifikanten Unterschied zwischen den Gruppen 1 kein Bezug (M =0.9, SD =1.06) und 4
erkenntnistheoretischer Zweck (M = 1.46, SD = 1.54) (z=-3.22, p< .01, r = .52). Die Ef-
fektstarke r = .52 lasst auf einen starken Effekt schlielRen.

Flir den Vergleich der Gruppen in Bezug auf die Personenfahigkeiten zur Informations-
entnahme, die auf der Basis des Reprasentationstests geschatzt wurden, werden diese
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zu beiden Testzeitpunkten auf Unterschiede analysiert. In Abbildung 63 sind die mittle-
ren Personenfdhigkeiten getrennt nach den Gruppen zu die zwei Testzeitpunkten visua-
lisiert. Deskriptiv lassen sich Gber alle Gruppen hinweg eine Erhéhung der mittleren Per-
sonenfahigkeiten feststellen.

Zum Pra- Testzeitpunkt konnen keine Unterschiede in Bezug auf die zentralen Tenden-
zen der Personenfahigkeiten zwischen den Gruppen bestéatigt werden (H(3) = 2.48, n. s.).
Dahingegen liegen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen fir die Personenfa-
higkeiten zum Post-Testzeitpunkt vor (H(3) = 10.6, p = .05). Post-hoc-Tests zeigen auch
hier einen signifikanten Vorteil der Gruppe 4 erkenntnistheoretischer Zweck
(M =1.08, SD =1.04) gegeniiber 1 kein Bezug (M =0.15, SD =0.82) (z=-3.08, p < .05,
r =.49). Die Effektstarke ldsst auf einen mittleren Effekt schliel3en.
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7.7 Zusammenfassende Diskussion

Mit der vorliegenden Studie wurden primar zwei Ziele fokussiert. Ausgehend von den
Ergebnissen der ersten Studie sollte mit der zweiten Studie ein Beitrag zur Aufklarung
der Wahl der Lernenden fir eine externe Reprasentation fir das Erklaren chemischen
Phdanomens geleistet werden. Des Weiteren war das Ziel der Studie die Analyse der Qua-
litat der Nutzung der gewahlten externen Reprasentationsform beim Erkldaren in Model-
lierprozessen. Im Rahmen des vorliegenden Kapitels werden die in Kapitel 5 formulier-
ten Forschungsfragen und entsprechende Hypothesen zusammenfassend diskutiert:

F4: Welche externen Reprasentationsformen des atomaren Bereichs wahlen die

Lernenden fur das Erkléren eines chemischen Phdnomens?

F5: Inwiefern nutzen Lernende externe Reprasentationen des atomaren Bereichs

zweckbezogen beim Erklaren eines Phdnomens im Modellierprozess?

F6: Inwieweit besteht ein Zusammenhang zwischen der gewdhlten externen Re-
prasentationsform und der Qualitat der Nutzung der externen Reprasentation
beim Erklaren?

Neben der Erfassung der prozeduralen Fahigkeit, externe Reprasentationen fiir das Er-
klaren eines Phdnomens zu nutzen, wurden Items aus dem Reprasentationstest genutzt,
um die Fahigkeiten der Lernenden zur Informationsentnahme aus externen Reprasen-
tationen zu erheben. Ziel war es Beziige zwischen den Fahigkeiten zu untersuchen. Auf-
grund dessen wurde folgende Forschungsfrage formuliert:

F7: Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen der prozeduralen Fahigkeit,
externe Reprasentationen fir das Erklaren eines Phanomens zu nutzen, und der
deklarativen Fahigkeit, Informationen aus multiplen externen Reprasentationen

zu entnehmen?

Fiir die Umsetzung der Studie wurde in Anlehnung an dem quasi-experimentellen De-
sign eine Studie, innerhalb der die Gruppen nicht experimentell hergestellt wurden und
ein Mixed-Methods Ansatz gewahlt. Die Wahl flr ein quasi-experimentelles Design liegt
in der Forschungsfrage 4 begriindet. Die Lernenden wurden nicht auf die Lernumgebun-
gen anhand erhobener Lernermerkmalen oder Randomisierung zugeteilt. Die Interven-
tionsgruppen ergaben sich durch die Wahl der Lernenden fiir eine der vier externen Re-
prasentationen. Um Einblicke in die prozedurale Fahigkeit der Lernenden in authenti-
schen Situationen zu erlangen, wurde auf qualitative Daten in Form von Screencast-Vi-
deos zuriickgegriffen.

Aus den Beschreibungen nach Schnotz (2002) geht hervor, dass die als konkret beschrie-
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ben externen Reprisentationen zum einen héhere Ahnlichkeitsbeziehung mit dem Re-
ferenzobjekt aufweisen und zum anderen durch ikonische Elemente die Uberfiihrung in
ein mentales Modell mit einer geringeren Belastung des Arbeitsgedachtnisses einher-
gehe als abstrakte externe Reprasentationen. Von diesen Annahmen ausgehend wurde
folgende Hypothese in Bezug auf F4 aufgestellt:

H4: Fiir das Erklaren eines chemischen Phanomens wahlen die Lernenden vorzugsweise
konkrete externe Reprasentationsformen.

Aus den Ergebnissen der Studie geht hervor, dass die Lernenden zu 82% die als abstrak-
ten externen Reprasentationen des atomaren Bereichs angenommenen Reprasentatio-
nen (lonenschreibweise und Summenformel) vorzugsweise wahlen und zu 18% die kon-
kreten externen Reprasentationen (Kalottenmodell und Strukturformel), somit also eine
nicht erwartete Verteilung auftritt. Obgleich sich das Kalottenmodell theoretisch als die
konkreteste externe Reprasentation (im Vergleich zu den anderen dreien) beschreiben
lasst, wahlten nur 5% der Lernenden diese fiir ihre Erklarung aus. Anzuzweifeln bleibt
aufgrund der geringen StichprobengréRe der Interventionsgruppe die Aussagekraft der
Ergebnisse in Bezug auf die Lernenden, die diese externe Reprasentation wahlten. Im
Rahmen der Begriindungen der Lernenden fiir ihre Wahl wird als haufigster Grund die
Verstandlichkeit fir die externe Reprasentationsform sowie das Wissen Uber die Infor-
mationsdarstellung angefiihrt. Aus etwa einem Viertel der Begriindungen geht hervor,
dass die Lernenden auf der Grundlage der Informationen, die durch die externe Repra-
sentationsform visualisiert und fiir das Erkldaren benétigt werden, ihre Wahl getroffen
haben. Es ist somit zu vermuten, dass die geringe Wahl fir das Kalottenmodell auf die
Reprasentationsform selbst zuriickzufiihren ist. Obschon das Kalottenmodell, verglichen
zu den anderen drei Reprasentationsformen, die meisten Informationen tber den Refe-
renzbereich visualisiert, werden Informationen fir die Bewaltigung der Aufgaben zum
Themenfeld der Sduren und Basen nicht direkt ersichtlich. So beinhaltet das Kalotten-
modell keine Informationen liber die Aggregatzustande (z. B. im Indizes) jedoch Infor-
mationen Uber die GroRenverhaltnisse der lonen bzw. Molekiile. Des Weiteren zeigte
bereits die Schulbuchanalyse, dass Uneinigkeit in der Darstellungsweise der Ladungen
herrscht. Die Ergebnisse der Schulbuchanalyse als auch die Betrachtung aus fachwissen-
schaftlicher Sicht zeigen, dass die Reprasentationsform der lonenschreibweise im Rah-
men des Themas auf die groRRte Resonanz stoBt, da sie die flir den Themenbereich be-
notigten Informationen auf das Wesentliche reduziert beinhaltet (Dissoziation, Ladung
etc.). In dem thematischen Zusammenhang ist die Strukturformel, die ebenfalls den kon-
kreten externen Reprdsentationen zugeordnet wurde, ebenfalls zu nennen. Aus dieser
gehen Informationen beziiglich der Bindungen sowie der rdumlichen Anordnungen her-
vor. Die fiir das Themenfeld sowie die genutzten chemischen Phanomene bendtigten
Informationen Uber die Aggregatzustdande sind auch in der Reprasentationsform der
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Strukturformel nicht enthalten, wodurch die geringe Wahl flr diese Reprdsentations-
form ebenfalls begriindet sein kann.

Darliber hinaus kdnnen keine Zusammenhange zwischen den erhobenen Lernermerk-
malen und der Praferenz fiir eine externe Reprasentation festgestellt werden. Folglich
kann die in der H4 immanente Hypothese, dass Lernende fiir ihre Erklarung vorzugs-
weise konkrete externe Reprasentationsformen wahlen, nicht verifiziert werden. Fiir die
Uberpriifung der theoretischen Annahme nach Schnotz (2002), dass ausgehend von
konkreten externen Reprasentationen die Bildung des mentalen Modells kognitiv ent-
lastend wirke, wurde als prozessbegleitende Variable die kognitive Belastung beim Er-
klaren mit der externen Reprasentation und dem Zuhéren der jeweils anderen Erklarung
erfasst. Auch diesbezliiglich lasst sich deskriptiv festhalten, dass die Lernenden, die das
Kalottenmodell nutzten und denjenigen, die mithilfe der externen Reprdsentation das
Phdanomen erklart bekommen haben, die mentale Denkanstrengung am hochsten ein-
schatzten. Aus weiteren Analysen der Gruppenvergleiche geht jedoch hervor, dass es
bei den Unterschieden um keine signifikanten Effekte handelt. Folglich kdnnen auf der
Grundlage der vorliegenden Daten die theoretischen Annahmen, dass konkrete externe
Reprasentationen mit einer geringeren kognitiven Belastung einhergehen als abstrakte
nicht bestatigt werden. Aus der Studie zeichnen sich gegenlaufige Tendenzen ab, die auf
der Grundlage des Datensatzes jedoch nicht naher untersucht werden kdénnen. Die un-
zureichenden Ergebnisse in Bezug auf die kognitve Belastung konnten nicht zuletzt auf
die genutzten und mittlerweile in Kritik stehenden Items, mit denen das Konstrukt ge-
messen wurde, zurickfihrbar sein. Aufgrund der theoretischen Annahme, dass kon-
krete Reprasentationen kognitiv entlastend wirken, wurde vermutet, dass insbesondere
Lernende mit niedrigen Fahigkeiten konkrete externe Reprdsentationen vorzugsweise
wahlen. Aus den Ergebnissen und der Wahl der Lernenden gehen jedoch Indizien hervor,
die darauf verweisen, dass insbesondere Lernende mit hohen Fahigkeiten tiber ein stabi-
les mentales Modell verfiigen und es unerheblich fir sie ist, welche externe Reprasen-
tationsform sie fiir die Konstruktion bzw. Externalisierung ihres mentalen Modells nut-
zen. Insbesondere aus der Wahl fiir eine externe Reprasentationsform geht hervor, dass
Lernende mit niedrigen Fahigkeiten sich fir die Reprasentationsform der lonenschreib-
weise entscheiden und somit fiir die Reprasentationsform, die die wesentlichen Inhalte
visualisiert. Die Ergebnisse kénnten die Hypothese unterstiitzen, dass insbesondere Ler-
nende mit niedrigen Fahigkeiten aufgrund eines instabilen mentalen Modells fiir das
Modellieren auf externe Reprdsentationen angewiesen sind und auf die zurtickgreifen,
die keine zusatzlichen Informationen enthalten.

Mit der Prozessdatenanalyse wurde das Ziel verfolgt die prozeduralen Fahigkeit ,,Nutzen
von Repréisentationen fiir das Beschreiben und Erkldren von beobachteten chemischen
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Phdnomenen” zu untersuchen. Basierend auf den Funktionen von externen Reprasenta-
tionen in Modellierprozessen nach Oliveira et al. (2015) wurde die in der Reprdsentati-
onsfahigkeit aufgegriffene Nutzung operationalisiert und differenziert betrachtet. Inner-
halb der Funktionen lasst sich eine zunehmende Qualitdt der Nutzung und somit ein zu-
nehmendes Modellverstandnis erkennen. Wahrend in den niedrigeren Funktionen die
Nutzung der externen Reprasentationsform im Sinne von ein Modell von etwas erkenn-
bar ist, verschiebt sich diese Ansicht mit hoherwertigen Funktionen zu der Nutzung auf
Reprasentationen als Modellobjekte fiir etwas. Anhand der Funktion, die fiir die Lernen-
den in der Erklarungsphase identifiziert wurde, lieB sich die Intention bzw. der Zweck
der externen Reprdsentation feststellen. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich
42.5% der Lernenden auf die Funktionen ,(3) Nutzen des Modells zur Vermittlung einer
Idee’ (4) Uberpriifung des Verstindnisses’ oder ,(5) Unterstiitzung des Verstindnisses’
verteilen. Gemein ist den Funktionen die Fokussierung auf die Vermittlung des zugrun-
deliegenden Konzepts, weshalb sie zur konzeptabhangigen Gruppe zusammengefasst
werden. Folglich fungiert die externe Reprasentation als Modell fiir das Konzept, das
vermittelt werden soll. Die Anzahl der Lernenden, die die hochstwertigen Funktionen
(6) Feststellen/Korrektur von Inkonsistenz’ und ,(7) Verweis zum Modell‘ belduft sich auf
insgesamt 22.5%. Diese Lernenden nutzen Funktionen, die auf einen erkenntnistheore-
tischen Zweck zurickschlieBfen lassen. Neben der Beriicksichtigung des Konzepts, nutzt
die Gruppe die externe Reprasentation fiir die Konstruktion, Revision sowie Vermittlung
des mentalen Modells. Die Funktionen, mit der geringsten Wertigkeit ((1) Verstarkung
der miindlichen Aussage und (2) Ersatz fiir fehlende Fachbegriffe) konnten flir 8.75% der
Lernenden festgehalten werden. Die Nutzung der externen Reprdsentationsform be-
schrankt sich fir diese Lernenden auf einen retrospektiven Zweck und lasst auf ein Mo-
dellverstandnis von Modellen als Reprdsentation von etwas schlieRfen. Die Nutzung der
externen Reprasentation erfolgt unabhangig von dem Konzept oder dem mentalen Mo-
dell. Des Weiteren konnte fiir 26.25% der Lernenden wahrend der gesamten Modellier-
prozesses kein Bezug zur externen Reprasentation festgestellt werden. Die Ergebnisse
Uber den fehlenden Bezug zur externen Reprasentation konnen ein Indiz dafiir sein, dass
ein Viertel der Lernenden naive Modellvorstellungen bzw. Modellnutzungen besitzt. So
konnten Treagust, Chittleborough und Mamiala (2002) in einer quantitativen Studie
ebenfalls zeigen, dass Lernende kein ausreichendes Modellverstandnis von Modellen in
Bezug auf ihren Zweck aufzeigen. Ahnliche Ergebnissen lieferten bereits Grosslight et al.
(1991). Aus der Studie geht hervor, dass Lernende ein naives Modellverstandnis vertre-
ten und Schwierigkeiten aufzeigen, Modelle als erkenntnistheoretische Werkzeuge fir
die Konstruktion oder dem Testen von Inhalten zu nutzen ,We found that students in
both groups have conceptions of models that are basically concistent with a naive realist
epistemology. ...Our findings suggest that students need more experience using models
as intellectual tools ..." (Grosslight et al., 1991, S. 799).
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Lernenden tUberwiegend mittlere Funktio-
nen, insbesondere die Funktion (5) Unterstilitzung des Verstandnisses, von externen Re-
prasentationen nutzen, die auf einen konzeptabhdngigen Zweck der externen Reprasen-
tation schlielRen lasst. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stehen im Einklang mit
den Resultaten der Studie von Oliveira et al. (2015), jedoch wurde im Rahmen der Studie
der Reprasentationsbegriff umfassender genutzt und u. a. Gestik und nicht fachspeazifi-
sche Reprasentationen miteinbezogen. Aus den Ergebnissen der Studie geht ebenfalls
hervor, dass sowohl die Lernenden als auch die Lehrperson am haufigsten die Funktion
,Unterstitzung des Verstandnisses’ beim Erklaren in Modellierprozessen nutzen. Die Be-
trachtung tber alle Funktionen hinweg zeigt, dass ein Drittel der identifizierten Funktio-
nen in dem analysierten Chemieunterricht auf die ,Verstdarkung der mindlichen Aus-
sage’ und den ,Ersatz fur fehlende Fachbegriffe’ zuriickzufihren ist.

Die Analyse der Funktionen im Zusammenhang mit den gewadhlten externen Reprasen-
tationsformen (F6) zeigt, dass sich keine Tendenzen beziglich der Verteilung der Funk-
tionen auf die genutzten externen Reprasentationsformen abzeichnen. Anhand von sta-
tistischen Analysen konnte ebenfalls kein Zusammenhang zwischen den Funktionen und
den Interventionsgruppen festgehalten werden. Folglich lasst sich in Bezug auf F6 sagen,
dass die Qualitat der Nutzung nicht mit der Reprasentationsform assoziiert ist.

In Bezug auf F7 (Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen der prozeduralen Fa-
higkeit, externe Reprasentationen fiir das Erklaren eines Phdnomens zu nutzen, und der
deklarativen Fahigkeit, Informationen aus multiplen externen Reprasentationen zu ent-
nehmen?) wurde ausgehend von dem theoretischen Hintergrund folgende Hypothese
abgeleitet:

H5: Eine hohe Fahigkeit bezlglich der Informationsentnahme aus multiplen externen
Reprasentationen geht mit einer hohen Fahigkeit bezliglich der Nutzung von externen
Reprdsentationen fir das Erklaren eines Phanomens einher.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass zwischen den ermittelten prozeduralen Fahigkei-
ten externe Reprasentationen fiir das Erklaren eines chemischen Phanomens und der
deklarativen Personenfahigkeiten der Informationsentnahme ein signifikanter Zusam-
menhang vorliegt. Dieser Zusammenhang lasst sich jedoch nur fiir die ermittelten Per-
sonenfdhigkeiten nach der Intervention festhalten, nicht jedoch fiir den Pra-Testzeit-
punkt. Dariiber hinaus wurde analysiert, inwiefern sich die Lernergruppen, die die un-
terschiedlichen Funktionen nutzen, in Bezug auf die Personenfahigkeiten zum Pra- und
Post- Testzeitpunkt unterscheiden. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich die
Lernergruppen zum Pra- Testzeitpunkt beziglich ihrer Personenfahigkeiten nicht unter-
scheiden. Fiir den Post- Testzeitpunkt lassen sich jedoch signifikante Unterschiede zwi-
schen den Gruppen (1) kein Bezug und (4) erkenntnistheoretischer Zweck feststellen,
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wobei die Gruppe 4 héhere Personenfahigkeiten erlangt. Folglich liegt fiir den Zuwachs
der Personenfahigkeiten ein deutlicher Vorteil der Gruppe vor, die eine Funktion nutzen,
die auf eine héhere Qualitit schlieBen l3sst. Ahnliche Ergebnisse liefern die Gruppen-
vergleiche in Bezug auf den Fachwissenszuwachs. Die formulierte Hypothese 5 bedarf
somit eine differenziertere Betrachtung bzw. Verifizierung. Mit Rickbezug zu den Per-
sonenfahigkeiten zur Informationsentnahme vor und nach der Intervention lasst sich die
H5 insoweit verifizieren, als dass ein Zusammenhang zwischen der prozeduralen Fihig-
keit und der deklarativen Fahigkeit nach der Intervention und somit nach dem Erklaren
mit einer gewahlten externen Reprdsentation festgestellt werden konnte. Da sich die
Gruppen zum Pra- Testzeitpunkt in Bezug auf die Informationsentnahme nicht signifi-
kant unterscheiden und keine Korrelationen zwischen den Variablen festgestellt werden
konnten, liegt die Vermutung nah, dass eine hohe Auspragung der Fahigkeiten zur Infor-
mationsentnahme nicht zwangsldufig mit einer hohen Auspragung der prozeduralen Fa-
higkeit einhergeht. Korrelationsanalysen zeigen, dass die Personenfahigkeiten nach der
Intervention signifikant mit der Qualitat der Nutzung korrelieren. Schlussfolgernd kann
interpretiert werden, dass die Qualitat der Nutzung von externen Reprdsentationen ei-
nen positiven Einfluss auf den Zuwachs der Personenfahigkeiten in Bezug auf die Infor-
mationsentnahme hat. In Bezug auf das von Rau (2017) formulierte Repradsentationsdi-
lemma und der Frage ,Wie kdnnen Lernende neue Inhalte aus Reprasentationen lernen,
die sie noch nicht vollstdandig verstehen, und - gleichzeitig - lernen, wie visuelle Darstel-
lungen Inhalte visualisieren, die sie noch nicht gelernt haben?‘ zeigen die Studienergeb-
nisse, dass die Qualitat der Nutzung der externen Reprasentationen wahrend des Mo-
dellierens einen wesentlichen Einfuss auf den Lernzuwachs nimmt. Die Qualitat der Nut-
zung von externen Reprasentationen beim Modellieren konnte somit als Hinweis fiir ei-
nen Ausweg aus dem Reprasentationsdilemma interpretiert werden.
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8 Zusammenfihrung der Ergebnisse und Fazit

Das Ubergeordnete Ziel der Arbeit war es konkrete und abstrakte externe Reprasentati-
onen in Bezug auf die Reprasentationsfahigkeiten ,Informationsentnahme aus multiplen
externen Reprdsentationen’ und ,Nutzen von Reprdsentationen fiir das Beschreiben und
Erkldren von beobachteten chemischen Phédnomenen’ unter Berlicksichtigung der
Lernerperspektive zu untersuchen. Die Zielstellung des Promotionsprojektes ist aus den
inkonsistenten Ergebnissen beziiglich des Einflusses von konkreten und abstrakten ex-
ternen Reprdsentationen in Lernprozessen sowie der Forschungslage zu der Validierung
der theoretischen Beschreibungen von konkreten und abstrakten externen Reprdsenta-
tionen aus Lernersicht hervorgegangen.

Externe Reprdsentationen werden in allen Phasen der naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisgewinnung eine unverzichtbare Rolle zugeschrieben. Eine hervorstechende Relevanz
haben externe Repradsentationen insbesondere fir das Auswerten und Erklaren auf der
atomaren Ebene (Klahr & Dunbar, 1988; Koenen et al., 2016; Nehring et al., 2016). In
diesem Rahmen wird zunehmend der Modellcharakter der externen Reprdsentationen
deutlich, da sie in einem Modellierprozess unter Beriicksichtigung eines erkenntnisthe-
oretischen Ziels als Modellobjekte fungieren, mithilfe derer die Konstruktion, Revision
und Externalisierung von mentalen Modellen vorgenommen wird. Fiir den Modellier-
prozess und der Externalisierung mentaler Modelle kdnnen mehrere externe Reprdsen-
tationsformen des gleichen Referenzobjektes (multiple externe Reprasentationen) ver-
wendet werden oder nétig sein (Giere, 2010; Gouvea & Passmore, 2017; Mahr, 2004).
Folglich umfassen die aktuellen Modellbeschreibungen die Perspektive auf Modelle Re-
prasentationen von und fiir etwas zu sein. Der Charakter von Modellobjekten als er-
kenntnistheoretische Werkzeuge wird somit nicht mehr nur auf die dem Modellobjekt
zugeschriebenen Eigenschaften zuriickgefihrt. Die modellierende Person riickt durch
das Anwenden und Herstellen der Modellobjekte im Zusammenhang mit einem er-
kenntnistheoretischen Zweck in den Fokus des Modellierprozesses (Giere, 2010; Gouvea
& Passmore, 2017). Die Entwicklung der Modellauffassung flihrte zur differenzierten Be-
trachtung der Reprasentationsfahigkeiten, die grole Verbindungen zum Modellver-
standnis aufweisen und die Lernenden dazu befdhigen, externe Reprasentationen er-
folgreich fiir den Modellierprozess zuganglich zu machen. Im Zuge dessen gehen aus der
Literatur eine Vielzahl an Vorschlagen fiir die Kategorisierung von multiplen externen
Reprasentationen hervor, die in Verbindung mit unterschiedlichen Effekten auf den
Lernprozess betrachtet werden. Unter den Vorschldagen zur Kategorisierung von multip-
len externen Reprasentationen lasst sich der lehr-lerntheoretische Ansatz nach Schnotz
(2002) finden. Der Autor differenziert multiple externe Reprasentationen in depiktive
und deskriptive externe Reprasentationen und betrachtet sie entlang eines Abstrakti-
onsgrades. Entsprechend des Autors werden depiktive externe Reprasentationen als
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konkret und deskriptive als abstrakt aufgefasst. Schnotz (2002) stellt die konkreten und
abstrakten externen Reprdsentationen ib den Zusammenhang mit kognitiven Verarbei-
tungsprozessen. Er postuliert fur die konkreten externen Reprasentationen eine gerin-
gere Belastung des Arbeitsgedachtnisses und eine einfachere Verarbeitung als fir abs-
trakte externe Reprasentationen. Diese Unterschiede in Bezug auf die kognitiven Verar-
beitungsprozesse fihrt der Autor darauf zurlick, dass depiktive externe Reprasentatio-
nen aufgrund der ikonischen Merkmale direkt in ein bildliches mentales Modell (iber-
fihrt werden kénnen, wahrend die symbolischen externen Reprdsentationen zunachst
Uber eine semantische Verarbeitung in eine propositionale Reprasentation Uberflhrt
wird und anschlieBend in ein mentales Modell. Einige Vertreter*innen betonten in die-
sem Zusammenhang die Beriicksichtigung der Verarbeitungsprozesse der externen Re-
prasentationen im Zusammenhang mit den der externen Reprdsentationen zugrunde-
liegenden Inhalten (Ainsworth, 2008a; Rau, 2017). Externe Reprasentationen stehen im
engen Zusammenhang mit den zu visualisierenden Inhalten, stellen jedoch wie die Re-
prasentationskompetenz eine eigenstdndige Einheit von dem Fachwissen und den Inhal-
ten dar. Aus zahlreichen Studien gehen insgesamt grolRe Schwierigkeiten von Lernenden
im Umgang mit externen Reprdsentationen im Chemieunterricht hervor. Zunehmend
bestatigt wird, dass das Fachwissen einen positiven Einfluss auf den Umgang mit exter-
nen Reprasentationen hat und insbesondere Experten geringe Schwierigkeiten diesbe-
ziglich aufweisen. Aufgrund der andauernden Diskussion tber den Einfluss der konkre-
ten und abstrakten externen Reprasentationen auf den Lernprozess lassen sich keine
einheitlichen Ergebnisse berichten. Des Weiteren erschweren die unterschiedlichen
Herangehensweisen zur Differenzierung multipler externer Reprasentationen in konkret
und abstrakt die Vergleichbarkeit der Studienergebnisse. Aus der derzeitigen For-
schungsliteratur geht ein Forschungsdesiderat in Bezug auf die Lernerperspektive hin-
sichtlich der konkreten und abstrakten externen Reprasentationen und der damit ein-
hergehenden theoretischen Annahmen hervor, sodass die Beurteilung der Lernenden
unklar bleibt. Ainsworth (2008a) fordert die Berticksichtigung der affektiven Lernervari-
ablen und riickt die Betrachtung und Beurteilung der externen Reprasentationen aus
Lernerperspektive in den Fokus.

An den bisherigen Ergebnissen ansetzend, steht die Analyse der konkreten und abstrak-
ten externen Reprdsentationen des atomaren Bereichs unter besonderer Berlicksichti-
gung der Lernerperspektive im Fokus der vorliegenden Studie. Basierend auf zwei Stu-
dien wurde mithilfe von flinf externen Reprasentationen des atomaren Bereichs der Ein-
fluss von konkreten und abstrakten externen Reprasentationen auf die Reprasentations-
fahigkeiten ,Informationsentnahme aus multiplen externen Représentationen’ und ,Nut-
zen von Reprdsentationen fiir das Beschreiben und Erkldren von beobachteten chemi-
schen Phdnomenen’ analysiert. Die Berlicksichtigung der Lernerperspektive bzw. Beur-

202



8 Zusammenfihrung der Ergebnisse und Fazit

teilung erfolgte in der ersten Studie unter Zuhilfenahme eines Semantischen Differenti-
als und in der zweiten Studie anhand der Auswahl der Lernenden fiir eine der vier zur
Verfligung gestellten externen Reprasentationen fiir den Modellierprozess.

In der ersten Studie wurde die Informationsentnahme aus konkreten und abstrakten
externen Repradsentationen des atomaren Bereichs mittels eines selbst entwickelten
und evaluierten Reprasentationstest erhoben. Darliber hinaus wurde das Wissen Uber
die dem Reprasentationstest zugrundeliegenden Inhalte mithilfe eines Fachwissenstests
erhoben und ausgehend von Schnotz Annahmen ein Semantisches Differential abgelei-
tet, das die postulierten Merkmale der konkreten und abstrakten externen Reprasenta-
tionen enthilt. Ziel des Semantischen Differentials war die Erfassung der Lernerperspek-
tive und die lernerorientierte Validierung der Annahmen Uber konkrete und abstrakte
externe Reprdsentationen in Bezug auf Schwierigkeit der Informationsentnahme und
der Ahnlichkeitsbeziehung. Fiir das Semantische Differential wurden die multiplen ex-
ternen Reprasentationen des atomaren Bereichs aus dem Reprdsentationstest genutzt.

Die Ergebnisse aus der ersten Studie konnten zeigen, dass das Fachwissen und die Fa-
higkeit der Informationsentnahme als zwei separate Konstrukte interpretiert werden
kdnnen, die dennoch einen groflen Zusammenhang aufweisen. Aus den Gruppenverglei-
chen geht eine Uberlegenheit in Bezug auf die Informationsentnahme fiir die Lernenden
mit hohem Fachwissen hervor. Die Annahme, dass die Informationsentnahme aus kon-
kreten externen Reprdsentationen leichter falle, konnte anhand der Itemschwierigkei-
ten der Reprdsentationsitems nicht bestdtigt werden. Die Itemschwierigkeiten zeigen
deskriptiv eher gegenlaufige Tendenzen auf, da die konkreteste externe Reprasentation
(das Kalottenmodell) die hochste mittlere Itemschwierigkeit aufwies als die abstrakten.
Die geringste Itemschwierigkeit weisen die Reprdsentationsitems auf, die die als abs-
trakt kategorisierte lonenschreibweise enthalten. Nichtsdestotrotz ist eine Vergleich-
barkeit der Itemschwierigkeiten Gber die Kategorien konkret und abstrakt schwierig, da
keine deutlichen Ergebnisse hervorgehen. Die Strukturformel, die ebenfalls als konkret
beschrieben wurde, weist nach der lonenschreibweise eine der geringsten Schwierigkei-
ten auf. Die Ergebnisse kdnnten ein Indiz dafiir sein, dass in der Chemie ein addaquater
Ausschnitt aus einem Modell fiir die Konstruktion eines mentalen Modells bereits aus-
reicht und zu viele Modelleigenschaften tendenziell einen belastenden Einfluss nehmen.
Aus der Validierung des Semantischen Differentials gehen die zwei theoriekonformen
Faktoren Informationsentnahme und Ahnlichkeitsbeziehung hervor. Eine separate Be-
trachtung der durch die Lernenden beurteilte Informationsentnahme und Ahnlichkeits-
beziehung fir die konkreten (Strukturformel und Kalottenmodell) und abstrakten (lo-
nenschreibweise, Summenformel und Wortgleichungen) fiihrt zu dem Ergebnis, dass die
theoretischen Annahmen nach Schnotz auf der Grundlage der Studie nicht ganzlich be-
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statigt werden kénnen. Die Lernenden schitzen die Merkmale der Ahnlichkeitsbezie-
hung sowie die Vorstellbarkeit des Originals theoriekonform fiir die konkreten externen
Reprasentationen hoher ein als fir die abstrakten. Allerdings schreiben sie den konkre-
ten externen Reprasentationen jene Attribute in Bezug auf die Informationsentnahme
zu, die auf eine héhere Schwierigkeit deuten. Dariber hinaus beurteilen die Lernenden
mit hohen Personenfahigkeiten im Fachwissen und der Informationsentnahme Uber die
Kategorien hinweg die Informationsentnahme als leichter als Lernende mit geringen Fa-
higkeiten. Die Ahnlichkeitsbeziehung zwischen den konkreten externen Reprisentatio-
nen zum Referenzobjekt und die Vorstellbarkeit des Originals wird von den Lernenden
mit geringen Personenfahigkeiten signifikant héher eingeschatzt als von den Lernenden
mit hohem Fachwissen. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Lerndenen mit geringen
Fahigkeiten konkrete externe Reprasentationen in einem hoheren Grad als Abbild des
Referenzobjektes auffassen und von ihnen eine unterstiitzende Funktion in Bezug auf
ihre Vorstellbarkeit des Originals ausgeht. Die aus dem Semantischen Differential her-
vorgehende Beurteilung der Lernenden deckt sich mit den Tendenzen der Itemschwie-
rigkeiten aus dem Repréasentationstest. Die Ergebnisse der ersten Studie deuten darauf
hin, dass die theoretisch angenommenen Merkmale fiir konkrete und abstrakte externe
Repradsentationen des atomaren Bereichs nur einschrankt zutreffen und die Lernenden
diese anders beurteilen als angenommen. Aufgrund der Beurteilung der Lernenden,
dass die konkreten externen Reprisentationen hdhere Ahnlichkeiten zum Referenzob-
jekt aufweisen, ergab sich die Forschungsfragen fir die zwei Studie. Im Rahmen dessen
sollte der Frage nachgegangen werden, ob die Lernenden vorzugsweise konkrete ex-
terne Repradsentationen wahlen, wenn sie Informationen in einem Erklarungsprozess
darstellen bzw. vermitteln sollen und inwiefern sie die gewahlten externen Reprasenta-
tionsformen im Modellierprozess nutzen.

Im Rahmen der zweiten Studie wurde der Einfluss der konkreten und abstrakten exter-
nen Reprdsentationen auf die prozedurale Reprasentationsfahigkeit ,Nutzen von Reprd-
sentationen fiir das Beschreiben und Erkldren von beobachteten chemischen Phénome-
nen‘ untersucht. Fur die Studie wurde ein quasi-experimentelles Design gewahlt. Die In-
tervention erstreckt sich ebenfalls Gber den Fachinhaltsbereich der Sduren und Basen
und ist entsprechend eines Pra-Post-Testdesign mit einem Mixed-Methods Ansatz kon-
zipiert worden. Fur die Erhebung des Nutzens von externen Reprdsentationen beim Er-
klaren wurden wahrend der Intervention Prozessdaten mithilfe von Screencast-Videos
erhoben. Zusatzlich wurde zum Pra- und Post-Testzeitpunkt das Fachwissen sowie die
Fahigkeit zur Informationsentnahme mit den Testitems aus dem Reprasentationstest
der ersten Studie erfasst. Das quasi-experimentelle Studiendesign wurde gewahlt, um
die Lernerperspektive zu berlicksichtigen. Die Zuteilung der Lernenden auf die Interven-
tionsgruppen erfolgte durch die Wahl fiir eine externe Reprasentation durch die Lernen-
den selbst. Ziel der Vorgehensweise war es zu untersuchen, fiir welche der konkreten
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und abstrakten externen Reprdsentationen sich die Lernenden fir das Erkldren eines
chemischen Phdnomens entscheiden und wie sie diese Wahl begriinden.

Anhand der Auswertungen in Bezug auf die Wahl fiir die konkreten und abstrakten ex-
ternen Reprasentationen geht hervor, dass sich die Lernenden im Rahmen des Model-
lierprozesses und dem damit verbundenen Erklarprozess Gberwiegend fir abstrakte ex-
terne Reprasentationen (Summen- und lonenschreibweise) entscheiden und nur ein ge-
ringer Anteil fir konkrete (Strukturformel und Kalottenmodell). Auch in dieser Studie
fallt die Beurteilung der konkreten und abstrakten externen Reprasentationen aus
Lernerperspektive zugunsten der abstrakten externen Reprasentationen aus, obschon
die theoretische Annahme besteht, dass ausgehend von konkreten externen Reprasen-
tationen die Konstruktion eines mentalen Modells mit einem geringeren kognitiven Auf-
wand verbunden sei als mit abstrakten externen Reprasentationen. Die Auswertung der
kognitiven Belastung zeigt fur die Interventionsgruppen weder hinsichtlich der einge-
schatzten mentalen Denkanstrengung noch fir die empfundenen Aufgabenschwierig-
keiten signifikante Unterschiede zwischen den Interventionsgruppen. Der Zusammen-
hang zwischen der gewdhlten externen Reprasentationsform und der eingeschatzten
Aufgabenschwierigkeit beim Vorbereiten und Erklaren ldsst sich somit nicht eindeutig
auf die gewahlten externen Repréasentationsformen zurickfiihren. Deskriptiv schatzen
die Lernenden, die das Kalottenmodell wahlten und die Lernenden, die mithilfe des Ka-
lottenmodells das Phanomen erklart bekommen haben, die mentale Denkanstrengung
am hochsten ein. Diese Ergebnisse weisen ebenfalls eine Diskrepanz zu den Annahmen
von Schnotz auf, dass externe Reprasentationen durch ihre hohen Ahnlichkeitsbezie-
hungen mit dem Referenzobjekt zur Entlastung des Arbeitsgedachtnisses bei der Kon-
struktion eines mentalen Modells fuhren.

Darliber hinaus konnten keine Zusammenhange zwischen den gewdhlten externen Re-
prasentationsform und der Qualitdt des Nutzungsverhaltens beim Modellieren werden.
Folglich lasst sich kein Einfluss von konkreten und abstrakten externen Reprasentatio-
nen des atomaren Bereichs auf das Nutzungsverhalten, das mithilfe von unterschiedli-
chen Funktionen differenziert und operationalisiert wurde, bestatigen. Anhand der er-
mittelten Funktionen zur Beschreibung des Nutzens der externen Reprasentationen fir
das Erklaren eines chemischen Phanomens lasst sich erkennen, dass die vorliegende
Stichprobe zum gréBten Anteil die externen Reprdsentationen fiir konzeptabhangige
Zwecke verwendet. Anhand der Funktionen der externen Reprasentationen und der sich
daraus ergebenden Zwecke kann festgehalten werden, dass mehr als die Halfte (65 %)
der Lernenden die ausgewadhlte externe Reprdsentation als Modellobjekt von und fiir
etwas nutzen, wahrend ein naives Modellverstandnis im Sinne einer Reprasentation als
Modellobjekt von etwas sich fiir 9 % der Lernenden abzeichnet. Fir ca. ein Drittel der
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Lernenden (26%) konnen aufgrund von fehlenden Bezligen zur und Nutzung der exter-
nen Reprasentationen wahrend des Erklarens keine Aussagen Uber das zugrundelie-
gende Modellverstandnis gemacht werden, jedoch fiir diese Lernende eine geringe Aus-
pragung der gedullerten prozeduralen Reprasentationsfahigkeit festgehalten werden.

Aus den Zusammenhangsanalysen zwischen den Funktionen und dem Zuwachs der Fa-
higkeiten (Informationsentnahme und Fachwissen) zeigen sich deutliche Vorteile der
Lernenden, die die hochstwertigsten Funktionen nutzen gegeniiber denen, die die ex-
terne Repréasentation wahrend der Erklarung nicht nutzten. Die Ergebnisse bestéatigen
den Vorteil der Modellbildung externen Reprasentationen gegentiber dem Lernen ohne
Bezlige zu externen Reprdsentationen und dariiber hinaus die starke Abhdngigkeit vom
Zweck, fiir den die externe Reprasentation genutzt wird. Zusammenfassend lasst die
Studie darauf zurtickschlieRen, dass nicht die externen Reprasentationsformen an sich
einen Einfluss auf den Lernprozess nehmen, sondern primar die Qualitat, mit der sie im
Modellierprozess zu einem erkenntnisorientierten Zweck genutzt werden.
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9 Implikationen
9.1 Implikationen fir die Forschung

Die Ergebnisse der beiden Studien liefern Hinweise, dass entgegen theoretischer Annah-
men die als konkret beschriebenen externen Reprasentationen im Bereich Chemie nicht
zwangslaufig von den Lernenden als einfacher in Bezug auf die Informationsentnahme
beurteilt werden. Noch werden die konkreten externen Reprasentationen vorzugsweise
fiir das Erklaren eines chemischen Phanomens ausgewahlt. Dennoch beurteilen die Ler-
nenden die hohe Ahnlichkeit mit dem Referenzbereich und die vielen Informationen
Uber das Referenzobjekt theoriekonform. Einige Autor*innen postulieren, dass den Ler-
nenden die Identifikation von und Fokussierung auf die relevanten und irrelevanten
Merkmale und Informationen der externen Reprasentationen nicht gelingt und sich so-
mit schwierigkeitsfordernde Bedingungen in Bezug auf den kognitiven Verarbeitungs-
prozess mit den externen Reprasentationen ergeben (Gilbert, 2010; Kozma & Russell,
2005; Rau, 2017) . Nachfolgende Studien kdnnten einen Beitrag zur Aufklarung von Ei-
genschaften der externen Reprasentationen, die von Lernenden als schwierigkeitsfor-
dernde Faktoren genannt werden, detaillierter analysieren. Die Studienergebnisse
konnten insbesondere fir die Schulpraxis Hinweise und Informationen fir die Einfiih-
rung einer flr die Lernenden neuen externen Reprasentationen und der Gestaltung von
Lern- und Instruktionsmaterial liefern. Studie tUber die chemischen Strukturformeln so-
wie der durch die Eigenschaften und Visualisierungsformen hervorgerufenen Schwierig-
keiten sind bereits Gegenstand von Studien, die diesbezliglich Hinweise liefern (Cooper
et al., 2010; Graulich et al., 2019). Insbesondere fiir das Kalottenmodell, das seit Jahr-
zehnten Einzug in den naturwissenschaftlichen Unterricht und in die Disziplin gefunden
hat, fehlen vergleichbare Studien, die der Frage nachgehen, welche Eigenschaften des
Kalottenmodells Schwierigkeiten seitens der Lernenden hervorrufen und fiir welchen
Zweck sich die Reprasentationsform aus Lernerperspektive als besonders geeignet er-
weist.

Des Weiteren konnte die vorliegende Studie an zwei Stichproben zeigen, dass es sich bei
dem Fachwissen und der Informationsentnahme aus multiplen externen Reprasentati-
onen um zwei separate Konstrukte handelt. Das bereits von Rau (2017) als Repradsenta-
tionsdilemma formulierte Problem ,How can students learn new content from visual
representations they do not yet fully understand, and - at the same time - learn how
visual representations show content they have not yet learned?” bietet einen Ansatz fiir
weitere Forschungsprojekte. Wie bereits zu Beginn erldutert, sind externe Reprdsenta-
tionen in den Naturwissenschaften ein unerldsslicher Bestandteil fiir die Wissensver-
mittlung und der Erkenntnisgewinnung. Trotz der Relevanz flihren Forschungsstudien
wiederholt die Schwierigkeiten der Lernenden im Umgang mit externen Reprasentatio-
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nen an, die den Erwerb von Fachinhalten behindern kénnen. Ausgehend von den zahl-
reichen Studien und Annahmen, die das Problem der starken Abhangigkeit des Umgangs
mit (multiplen) externen Reprasentationen und dem Fachwissen aufzeigen, stellt sich
die Frage nach Losungsmoglichkeiten fiir das Repradsentationsdilemma. Die Ergebnisse
der zweiten Studie zeigen, dass eine Lernumgebung, in der das Erklaren mit vorgefertig-
ten externen Reprdsentationen instruiert wurde, einen positiven Einfluss auf den Lern-
zuwachs nimmt und einen Ausweg aus dem Reprdsentationsdilemma bieten konnte.
Aus der Studie ergibt sich ein Bedarf an der Entwicklung und Erprobung weiterer Ler-
numgebungen, in denen bspw. das Aufstellen von Hypothesen, Beobachten oder Aus-
werten mithilfe von externen Reprasentationen geférdert wird.

Des Weiteren deuten die Ergebnisse darauf hin, dass je stabiler das vorhandene mentale
Modell der Lernenden ist, desto geringer fallen die Unterschiede zwischen der Schwie-
rigkeit im Umgang mit den externen Reprasentationsformen aus. Aus den Studien, die
das Modellieren von Experten und Novizen vergleichend gegeniiberstellen, gehen eben-
falls Tendenzen hervor, die darauf hinweisen, dass ein stabiles mentales Modell einen
positiven Einfluss auf die Uberfiihrung einer externen Reprisentationsform in eine an-
dere nehmen (Kozma & Russell, 1997). Ausgehend von dieser Arbeit bietet sich eine Un-
tersuchung der Informationsentnahme aus verschiedenen externen Reprasentationfor-
men sowie der Nutzung mit unterschiedlichen externen Reprasentationsformen an, in
denen der Fokus auf den Vergleich von Lernenden mit instabilen und stabilen mentalen
Modellen gelenkt wird.

Anhand der zweiten Studie konnte kein deutlicher Einfluss der unterschiedlichen kon-
kreten und abstrakten externen Reprasentationsformen auf die Nutzung der externen
Reprdsentationen im Modellierprozess noch auf die Entwicklung des Lernzuwachses
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der zweiten Studie liefern jedoch den Hinweis,
dass nicht primar die externe Reprasentation ein entscheidender Faktor fiir den Lern-
prozess darstellt, sondern die Qualitat der Nutzung der externen Reprasentation beim
Modellieren. Unter Berticksichtigung der aktuellen Modellbeschreibung und der imma-
nenten Gleichwertigkeit der Dreigliedrigkeit bestehend aus dem Modellobjekt, dem er-
kenntnistheoretischen Zweck sowie dem modellierenden Subjekt wiirde sich fiir darauf-
folgende Studie anbieten, Vermittlungs- und Problemldsestrategien fiir das Erklaren mit
externen Reprdsentationen zu erproben. Die Operationalisierung der in der Reprasen-
tationsfdahigkeit allgemein gehaltenen Nutzung durch die Funktionen und der daraus re-
sultierenden Zwecken bieten bereits eine differenzierende Grundlage. Aus der Studie
von Dettweiler (2017) geht hervor, dass die Vermittlung von Wissen (iber Reprasentati-
onen und ihren Modellcharakter einen positiven Einfluss auf den Lernzuwachs haben. In
diesem Zusammenhang ergeben sich die Fragen, inwieweit das Wissen (iber die Qualitat
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der Nutzung von externen Reprasentationen einen Einfluss zum einen auf das Nutzungs-
verhalten der Lernenden selbst und zum anderen auf den Lernzuwachs hat. Im Zusam-
menhang mit der Unterrichtspraxis kénnten von den Ergebnissen Implikationen und
Vermittlungsstrategien abgeleitet werden, die bspw. nach den Design-Based Research
Anséatzen erprobt und in den Unterricht implementiert werden.

Zudem ergeben sich aus der zweiten Studie fir folgende Forschungsprojekte methodi-
sche Moglichkeiten fiir die Erfassung von Prozessdaten. Anhand der zweiten Studie
konnte die Erfassung von Prozessdaten mithilfe von Screencast-Videos sowie die Aus-
wertung mit dem Verfahren der Videoanalyse aufgezeigt werden. Screencast-Videos er-
moglichen es mithilfe von Bildschirmaufnahmen erstellte Zeichnungen, Texte etc. auf-
zuzeichnen und gleichzeitig die verbalen AuRerungen der Lernenden zu audiographie-
ren. Insbesondere im Zusammenhang mit der Anonymisierung sowie des Datenschutzes
werden ohne aufwéandige technische Ausstattung die forschungsrelevanten Daten im
vollen Umfang zuganglich, ohne hierbei sensible Daten der Lernenden wie Bildaufnah-
men aufzuzeichnen.

9.2 Implikationen fir die Schulpraxis

Die Ergebnisse der ersten Studie bestatigen, dass das Fachwissen und die Informations-
entnahme als zwei trennbare Konstrukte erfasst werden kdnnen. Insbesondere Ler-
nende mit geringen Fachwissensfahigkeiten weisen ebenso niedrige Fahigkeiten in Be-
zug auf die Informationsentnahme auf, was wiederum die folgenden Lernprozesse ne-
gativ beeinflussen kann. Fiur die unterrichtliche Umsetzung kann folglich geschlossen
werden, dass insbesondere flir Lernenden mit niedrigem Fachwissen neben den Fachin-
halten das Wissen Uiber die Eigenschaften der externen Reprasentationen sowie die Art
und Weise der Verschlisselungen von Informationen durch diese separat und explizit
vermittelt werden mussen.

Zudem zeigt die Schulbuchanalyse, dass fiir einen Themenbereich multiple externe Re-
prasentationen fir die Visualisierung des atomaren Bereichs verwendet werden. An-
hand der Beurteilung der Lernenden sowie dem Reprasentationstest wird jedoch deut-
lich, dass die Informationsentnahme aus den multiplen externen Reprdsentationen
nicht fiir alle unterschiedlichen externen Reprasentationen gleichermalien erfolgreich
ausfallt, sodass die multiplen externen Reprdsentationen ein schwierigkeitserzeugender
Faktor darstellen. Insbesondere fiir die Gestaltung von Instruktionsmaterial sollte im
Sinne einer erfolgreichen Vermittlung von Fachinhalten durch externe Reprasentatio-
nen die Anzahl der genutzten Reprasentationen auf die relevantesten reduziert werden.
Aus den Ergebnissen des Reprdsentationstests und den Vergleichen der Itemschwierig-
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keiten geht hervor, dass fiir das Thema der Sduren und Basen die lonen- und Struktur-
formel die geringste Itemschwierigkeiten aufweisen und auch aus fachlicher Perspektive
fur den Themenbereich auf hohe Resonanzen stoRen.

Die Analyse des Zusammenhanges zwischen den unterschiedlichen Nutzungsverhalten
der externen Reprasentationen und dem Zuwachs der Personenfahigkeiten hat gezeigt,
dass die héchstwertigsten Funktionen einen positiven Einfluss auf die Entwicklung des
Lernzuwachses nehmen. So geht aus der Studie hervor, dass die Art und Weise wie die
externe Reprasentation in der Erklarungsphase genutzt wird einen deutlichen Zusam-
menhang mit dem Lernprozess zeigen und nicht die isolierte Betrachtung der gewahlten
externen Reprasentation. Diese Erkenntnis fiihrt zu dem Hinweis, dass das Wissen lber
die externen Reprdsentationen nicht ein alleiniger Faktor fiir einen positiven Einfluss auf
den Lernerfolg darstellt, sondern den Lernenden Strategien fiir das Nutzen (z.B. die
Funktionen) von externen Reprasentationen als erkenntnistheoretisches Werkzeug
ebenso vermittelt werden missen.

Aus der Analyse der Prozessdaten geht hervor, dass die Lernenden befdhigt sind, sich
Inhalte und beobachtete Phanomene auf der Grundlage von externen Reprasentationen
zu erarbeiten und in Partnerarbeit in Diskursen Revisionen an ihren Erklarungsansatzen
und Vorstellungen vornehmen. Fir den Unterricht |dsst sich schlussfolgern, dass Ler-
nende in kooperativen Arbeitsformen mithilfe von selbst gewahlten externen Reprasen-
tationen und Vorbereitungsphasen einen gegenseitigen unterstiitzenden Einfluss in Mo-
dellierprozessen insbesondere in Bezug auf das Deuten bzw. Erkldaren einer Beobach-
tung haben.

Des Weiteren wurde im Rahmen der Studie unter Zuhilfenahme von Giberwiegend Open-
Source-Programmen eine digitale Lernumgebung konzipiert, um das Beobachten und
Deuten bzw. Modellieren von chemischen Phdanomenen mithilfe von externen Repra-
sentationen zu unterstitzen. Die konzipierte digitale Lernumgebung kann aufgrund der
Gestaltungsprinzipien als Ausgangspunkt fir andere (videografierte) Phanomene ge-
nutzt werden und wurde bereits in einer Lehrerfortbildung positiv besprochen.
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Anhang

[l. Reprdsentationsitems

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

mit diesem Fragenbogen moéchten wir etwas liber Ihr Wissen im Fach Chemie liber das

Thema Saure-Base erfahren.

Bei den moglichen Antworten ist jeweils eine richtig. Kreuzen Sie jeweils diejenige Ant-

wort an, von der Sie Uberzeugt sind, dass sie richtig ist.

Wir bitten Sie, die Aufgaben so gut es geht zu I6sen. Wenn Sie die Antwort gar nicht
wissen, sollten Sie nicht antworten und nicht raten.

Bitte so ankreuzen:

Die Erde ist ...

O ein Kontinent.
O eine Sonne.
XI ein Planet.

O ein Stern.

Bitte so korrigieren

Die Erde ist ...

Il ein Kontinent.
O eine Sonne.
X ein Planet.

O ein Stern.
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Block |
1 Inder folgenden Reaktion reagiert Essigsaure im wassrigen Medium als...

H

C

T

C
T

% o Do\
H-C-C + ., =— H-C-C +  |0O—H
“_ H H 4
H O-H H O H
O Protonenakzeptor.
O Protonendonator.
O Elektronakzeptor.
O Elektrondonator.
S2L
2 Inder folgenden Reaktion reagiert das Hydroxid-lonen als...
SO, + OH" — HSOy5"
O Elektronenpaarakzeptor also Lewis-Saure.
O Elektronenpaardonator also Lewis-Base.
O Protonendonator also Brénsted-Base.
O Protonenakzeptor also Brénsted-Saure.
B7S
3 Welche der folgenden Aussagen trifft auf das Produkt der Reaktion zu?
Es liegen...
+ - - + T -
Na"(aq) + OH (aqyt Clag) + H30 (o) > Na“(aq) + Cl'aq) + 2H,0y
O wWwasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen gel&st vor.
O S&urerest-lonen und Metall-lonen geldst vor.
O Hydroxid-lonen und Saurerest-lonen geldst vor.
O Metall-lonen und Wasserstoff-lonen gelést vor.
N4
4 Aus den folgenden Edukten (X=Nichtmetall) entsteht...
O eine Saure.
O eine Base.
O ein Salz.
O ein Azeotrop.
S5l
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5 Folgende Abbildung zeigt eine Base in Wasser gelost. Welche Aussage trifft
auf die Base zu? Es handelt sich um eine...

‘ Caesiumatom
‘ Sauerstoffatom

L Wasserstoffatom

schwache Base, da sie in Wasser vollstandig dissoziiert.

starke Base, da sie in Wasser vollstandig dissoziiert.

schwache Base, da die Konzentration der Base in wassriger Losung
hoch ist.

starke Base, da die Konzentration der Base in wassriger Losung
hoch ist.

O OO0

B6K

6  Was beschreibt die folgende Reaktion? Die Protonen-und Hydroxid-lonenkon-

zentration im...

- /O\
IO—H « H" ===,y

neutralen Bereich.
basischen Bereich.
sauren Bereich.

negativen Bereich.

OoOooag

N2L

7 Inder folgenden Reaktionsgleichung reagiert Wasser als...

Ammoniakgas + Wasser —= Ammoniakwasser

Reduktionsmittel.
Oxidationsmittel.
Bronsted-Base.
Bronsted-Saure.

OoOooag

S4W

8 Ammoniak reagiert in der folgenden Reaktion als...

NH; ) + HyOq === NH,"(,q) + OH 5y

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronenakzeptor.
Elektronendonator.

OoOooano
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9

Natriumhydrogencarbonat + Salzsédure

B1l

Welche Aussage trifft auf die folgende Reaktion zu? Bei der Reaktion handelt
es sich um eine...

OoOooano

Natriumchlorid + Wasser + Kohlenstoffdioxid

Elektronenibertragung.
Redoxreaktion.
Knallgasreaktion

Neutralisationsreaktion.
NOW

10 Welche Aussage beziiglich der folgenden Reaktion ist richtig?

OoOoon

HCl + H,0 — CI" + H;0"

Das Wassermolekil ibertragt ein Elektron auf die Salzsdure.
Das Wassermolekiil nimmt ein Elektron von der Salzsaure auf.
Chlorwasserstoff nimmt ein Proton auf.

Chlorwasserstoff bildet in Wasser Oxonium-lonen.
S3S

11 Welche lonen werden bei der folgenden Reaktion gebildet?

. . Wasser . .
Natriumhydroxid —— Natrium-lon + Hydroxid-lon

OoOoono

Natrium-lonen und Hydroxid-lonen.
Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen.
Natrium-lonen und Oxonium-lonen.

Wasserstoff-lonen und Oxonium-lonen.
BAW

12 Welche Aussage beziiglich der folgenden Reaktion ist richtig?
Fur die Neutralisation der Saure... @  Wascerstoffarom
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s 2_
1+ 1 2 1+ 1= 1 7t Zauerstoffatom
2 Q + + 2 o + ZC — * 20 + 4Q Natrinmatom

OoOooag

Schwefelatom

wird die gleiche Menge an Hydroxid-lonen bendtigt.
werden 2mol Natronlauge bendtigt.
wird die gleiche Menge an Oxonium-lonen verbraucht.

wird die gleiche Menge Natronlauge verbraucht.
N8K
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Block Il

13 Welche Aussage trifft auf das folgende Molekiil zu? Es entsteht...

OoOoono

H

o
o

bei der Bildung einer sauren Losung.
bei der Bildung einer basischen Lésung.
als Produkt einer Neutralisationsreaktion.

als Produkt einer Reduktion.
SiL

14 Bei der folgenden Reaktion entsteht...

OoOoono

H,0
KOH,) — KOH_,,

eine basische Losung,
eine saure Ldsung.
eine neutrale Losung.
eine azeotrope Losung.
B5S

15 Worum handelte es sich bei dem folgenden Produkt? Bei dem Produkt han-
delt es sich um eine...

oR6E€

OoOoono

Wasserstoffatom

‘ Sauerstoffatom
Q Chloratom

Natriumatom

Salzlésung.
basische Losung.
saure Losung.
geladene Losung.
N3K

16 Aluminiumchlorid reagiert in der folgenden Reaktion als...

OoOooano

|a| |a|
ICI- AI + [Cll—>|iCI- AI Cll
ICII ICII
Lewis-Base.
Lewis-Saure.

Bronsted-Base.
Bronsted-Saure.
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S7L
17 Welche Aussage trifft auf die folgende Reaktion zu?
Wasser
Kaliumhydroxid — Kalium-lon + Hydroxid-lon
O Protonen sind die Ursache fiir den neutralen Charakter.
O Kalium-lonen sind die Ursache fiir den basischen Charakter.
O Wwassermolekiile sind die Ursache fiir den neutralen Charakter.
O Hydroxid-lonen sind die Ursache fiir den basischen Charakter.
B2S
18 Welche Aussage beziiglich der Produkte folgender Reaktion ist richtig?
Nach der Reaktion liegen....
- _ ., I+ -
2 NO;3'(4q) 7 2 H30 () + Ca'(yq) + 2 OH (uqy — 4 H,O(p) + Ca™"(5q) T 2 NO53 ()
O keine lonen vor.
O nur positiv geladene lonen vor.
O nur negativ geladene lonen vor.
O positiv und negativ geladene lonen vor.
N1l

19 In der folgenden Reaktion reagiert Bortriflourid als...

& Fluoratom
‘ Boratom

Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.
Protonendonator.
Protonenakzeptor.

OoOooano

S8K
20 Ammoniak reagiert in der folgenden Reaktion als...

NH3(g) + BF3(§) — I\TH3BF3

Elektronendonator.
Elektronenakzeptor.
Elektronenpaardonator.
Elektronenpaarakzeptor.

OoOoono

B8I
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21 In welchem Stoffmengenverhaltnis liegen folgende Edukte der vollstandigen
Neutralisation von Phosphorsaure vor? (Phosphorsaure zu Natronlauge)

? HyPO, + ? NaOH ===Na;PO, + 3 H,0

3:1
1:3
2:1
1:2

OoOoono

N6S

22 Folgende Abbildung zeigt eine Sdure gel6st in Wasser. Welche Aussage trifft
auf die Abbildung zu?
Es handelt sich um...

Chlorid-lon

Chlorid-lon Oxonium- lon

Chlarid-lon

Oxonium- lon

Oxonium- lo

eine schwache Saure, da die Konzentration der Sdure in wassriger
Lésung gering ist.

eine starke Saure, da die Konzentration der Saure in wassriger Lo-
sung hoher ist.

eine starke Saure, da sie in wassriger Losung vollstandig zu Oxo-
nium-lonen und Saurerest-lonen dissoziiert.

eine schwache Saure, da sie in wassriger Losung vollstandig zu Oxo-
nium-lonen und Saurerest-lonen dissoziiert.

O O O 0O

S6W

23  Welche der folgenden Moglichkeiten entspricht dem fehlenden Edukt der fol-
genden Reaktion? (ME= Metall)

H,0
. — ME(OH),

O Metalloxid.

O Nichtmetalloxid.

O Schwermetall.

O Leichtmetall.

B3S
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24 Welche Aussage trifft auf die folgende Reaktion im wassrigen Medium zu?

NN N

O
O
O
O

Block Il

25

COQ

Wasserstoffatom

Bauerstoffatom

‘ Chloratom

Natriumatom

Beteiligte lonen verbinden sich zu einem Salz und ihre Ladung wird

neutralisiert.

Nur elektroneutrale Molekiile sind an der Reaktion beteiligt.
Wasser ist ein Produkt dieser Reaktion, sodass es neutral ist.
Elektronen werden lbertragen, sodass eine elektroneutrale Lésung

vorliegt.

In der folgenden Reaktion reagiert Essigsaure als...

CH3COOH ) -

OoOoono

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronakzeptor.
Elektrondonator.

26 Bei der folgenden Reaktion entsteht...

27

240

OoOooan

In der folgenden Reaktionsgleichung reagiert Wasser als...

OoOooan

Nichtmetalloxid + Wasser — .

eine Saure.
eine Base.
ein Salz.

ein Azeotrop.

NH; + H,O <==NH,OH

Reduktionsmittel.
Oxidationsmittel.
Bronsted-Base.
Bronsted-Saure.

H,0y === CH3C00 oy + H30™,

N5K

S21

S5W
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545
28 Welche Aussage beziiglich der folgenden Reaktion ist richtig?

. -l + -I v o Chloratom
+ \ v
. i k_ Waszerstoffatom
. Sauerstoffatom

Das Wassermolekdl tibertragt ein Elektron auf die Salzsdure.
Das Wassermolekil nimmt ein Elektron von der Salzsdure auf.
Chlorwasserstoff ist eine Base und nimmt Protonen auf.
Salzsdure bildet in Wasser Oxonium-lonen.

OoOoono

S3K

29 Welche Aussage trifft auf folgende Reaktion zu? Das Hydroxid-lonen reagiert

als...
i “Ti
F ‘ . Banerstoffztom
) —-
'k' Wagseratcffatom

Elektronenpaarakzeptor also Lewis-Saure.
Elektronenpaardonator also Lewis-Base.
Protonendonator also Bronsted-Base.
Protonenakzeptor also Bronsted-Saure.

OoOooan

B7K
30 Ammoniak reagiert in der folgenden Reaktion als...

Ammoniak + Proton —= Ammonium

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.

OoOoono

B1W
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31 Folgende Abbildung zeigt eine Base gel6st in Wasser. Welche Aussage trifft

auf die Abbildung zu? Es handelt sich um...

eine schwache Base, da sie in Wasser vollstandig dissoziiert.
eine starke Base, da sie in Wasser vollstandig dissoziiert.

Losung hoch ist.

O OO0

hoch ist.

32 Welche lonen werden bei der goldenen Reaktion gebildet?
H_,.,EO e .
Nd()”(‘) Na (aq) + OH (acl)

Natrium-lonen und Hydroxid-lonen.
Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen.
Natrium-lonen und Oxonium-lonen.
Wasserstoff-lonen und Oxonium-lonen.

OoOoono

33 Nach der Reaktion liegen ...

H

TO—H +Na* + [CI| + |/\o*—H —— Na* + [CI] + 2 _ZOI_
- I

H 1

H
Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen gel6st vor.

Saurerest-lonen und Metall-lonen gel6st vor.
Hydroxid-lonen und Sdurerest-lonen gelost vor.
Metall-lonen und Wasserstoff-lonen geldst vor.

OoOooano

34 Welche Aussage beziiglich der folgenden Reaktion ist richtig?
Fiir die Neutralisation der Saure...

eine... schwache Base, da die Konzentration der Base in wassriger

eine starke Base, da die Konzentration der Base in wassriger Losung

B6L

B4l

N4L

2 |/o*—H + 10—8—0i + 2 Na*+ 2 |0—H —> 15—s—0i + 2 Na* +://<i:;\H
H
‘\O/ \O/

O werden Oxonium-lonen benétigt.

O werden 2mol Natronlauge benétigt.

O wird die gleiche Menge an Oxonium-lonen verbraucht.

O wird die gleiche Menge Natronlauge verbraucht.

N8L
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35 Was beschreibt die folgende Reaktion? Die Protonen- und Hydroxid-lonen-
konzentration im...

OoOoono

H'aq T OH 9™ H:20q

|
(aq
neutralen Bereich.
basischen Bereich.
sauren Bereich.
negativen Bereich.

N2I

36 Welche Aussage trifft auf die folgende Reaktion zu? Bei der Reaktion handelt
es sich um eine...

Oooono

Block IV

NaHCO; + HCl —> NaCl + H,O + CO,

Elektronenibertragung.
Redoxreaktion.
Knallgasreaktion.
Neutralisationsreaktion.

37 Welche Aussage trifft auf folgende Molekiile zu? Es ist...

OoOoono

38 In der folgenden Reaktion reagiert Aluminiumchlorid als...

OoOooano

H3O*
die Ursache einer sauren Losung.
die Ursache einer basischen Losung.
das Produkt einer Neutralisationsreaktion.
das Produkt einer Redoxreaktion.

. @ —- &1

Lewis-Base.
Lewis-Saure.
Bronsted-Base.
Bronsted-Saure.

N9S

S1l

S7K
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39 In der folgenden Reaktion reagiert Bortriflourid als...

[F| [F]

F—s8 + |E| —|[F—B—T|

IFI IF|

Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.
Protonenakzeptor.
Protonendonator.

OoOoono

S8L

40 Folgende Abbildung zeigt eine Saure geldst in Wasser. Welche Aussage trifft
auf die Abbildung zu? Es handelt sich um...

eine schwache Saure, da die Konzentration der Sdure in wassriger
Lésung geringer ist.

eine starke Saure, da die Konzentration der Sdure in wassriger Lo-
sung hoher ist.

eine starke Sdure, da sie in wassriger Losung vollstandig zu Oxo-
nium-lonen und Saurerest-lonen dissoziiert.

eine schwache Saure, da sie in wassriger Losung vollstandig zu Oxo-
nium-lonen und Saurerest-lonen dissoziiert.

O O O 0O

S6l

41 Was entsteht bei der folgenden Reaktionsgleichung?
( 1~ 1 + k_, Wasseratoffatom
* O c i . . Zauerstoffatom
Eine basische Losung.
Eine saure Losung.

Eine neutrale Losung.
Eine azeotrope L6sung.

OoOooan

B5K
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42 Was ist ausschlaggebend fiir den basischen Charakter der folgenden Losung?

H,O
KOH() — KOHg,)

Protonen
Kalium- lon
Wassermolekiil
Hydroxid- lon

Oooono

B2S

43 Welche der folgenden Moglichkeiten entspricht dem fehlenden Edukt der fol-

genden Reaktion?
... T Wasser —» Base

Metalloxid
Nichtmetalloxid
Schwermetall
Metallhydroxid

ooono

B3W

44 Ammoniak reagiert in der folgenden Reaktion als...

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.

OoOooano

B8L

45 In welchem Stoffmengenverhailtnis liegen folgende Edukte der vollstandigen
Neutralisation von Phosphorsaure vor? (Phosphorsaure zu Natronlauge)

L Wasserstoffatom

0 Sauerstoffatom
. Natriumatom

. Phospheratom

N6K
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46 Welche Aussage beziiglich der Produkte folgender Reaktion ist richtig?
Nach der Reaktion liegen...

Salpetersaure + Calciumhydroxid — Wasser + Calciumnitrat

OoOoono

keine lonen vor.
nur positiv geladene lonen vor.
nur negativ geladenen lonen vor.

positiv und negativ geladene lonen vor.
N1wW

47 Worum handelt es sich bei dem folgenden Produkt? Bei dem Produkt handelt
es sich um eine...

OoOooan

NaOH + HCIl —®NaCl + H,O

Salzlésung.
basische Losung.
saure Losung.

geladene Losung.
N3S

48 Welche Aussage trifft auf die folgende Reaktion im wéssrigen Medium zu?

246

JO—H +Na* + [CI| + )cf—H —= Na" + [Tl + 2_ZO_

OoOoo O

H

H

Beteiligte lonen verbinden sich zu einem Salz und ihre Ladung wird
neutralisiert.

Nur elektroneutrale Molekiile sind an der Reaktion beteiligt.
Wasser ist ein Produkt dieser Reaktion, sodass sie neutral ist.
Elektronen werden Ubertragen, sodass eine elektroneutrale Losung
vorliegt.

N5L
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V.

Semantisches Differential

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

im ersten Teil haben Sie Fragen bezliglich lhres Wissens im Bereich Chemie bearbeitet.

Nun erhalten Sie drei Reaktionen in den unterschiedlichen Darstellungsformen, die Sie

bereits aus dem ersten Teil kennen.

Schatzen Sie die einzelnen Darstellungsformen im nachsten Schritt anhand der gegen-

satzlichen Adjektivpaare/Beschreibungen auf einer Skala ein. Anhand der abgestuften

Skala kénnen Sie entscheiden, in welchem Grad die Reprasentationsform das Merkmal

Ihrer Meinung nach erfillt. Kreuzen Sie das Kastchen an, was lhrer Einschatzung ent-

spricht!

Da es sich um eine personliche Einschatzung handelt, gibt es keine falschen oder rich-

tigen Antworten.

1 Reaktion |

1.1 Strukturformel

- + + _— P
| + Na* + |a| . 10—H — Nat + |g| + ©:C=O> + 2 /O\
He . —C~_ =~ — / H H
Ne)” O H
leicht Informationen zu entnehmen OO0O0Oogog schwer Informationen zu entnehmen
bekannt OO0O0Oogog unbekannt
geringe Ahnlichkeit mit dem realen hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil ooootao Atom/ Molekdil
einfach O0O0QOgoQgogog kompliziert
nicht informativ O0O0QOgoQgogog informativ
bildet die Form eines Molekiils/ bildet die Form eines
Atoms ab ooootad Molekils/ Atoms nicht ab
verstandlich OO0O0Oogog nicht verstandlich
beschreibend OO0QOgogogog erklarend
Original ist gut vorstellbar O0O0QOgoQgogog Original ist nicht gut vorstellbar
enthalt nur die wichtigsten enthalt Gberflissige
Informationen ooootad Informationen
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1.2 Wortgleichung

Natriumhydrogencarbonat + Salzsdure ——  Natriumchlorid + Wasser + Kohlenstoffdioxid

leicht Informationen zu entnehmen

bekannt

geringe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil

einfach

nicht informativ

bildet die Form eines Molekils/
Atoms ab

verstandlich
beschreibend

Original ist gut vorstellbar

enthalt nur die wichtigsten
Informationen

1.3 lonenschreibweise

O 0O 0o0o0oo0oo0oogoogao
O 0OoooogoodooQoogd o
O oogoogodooqoogodo
O oooogodooqoogodo
O 0Ooooogooo0ogdo
I Iy I [y

schwer Informationen zu entnehmen

unbekannt

hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/ Molekiil

kompliziert

informativ

bildet die Form eines
Molekuls/ Atoms nicht ab

nicht verstandlich
erklarend

Original ist nicht gut vorstellbar

enthalt Gberflissige
Informationen

Na'(oq) + HCO3 (ag) + H30" (o) * Cltag) ——>=

Nﬁ—(aq) + Cl-(aq) +2 HQOO) + COZ (2)

leicht Informationen zu entnehmen

bekannt

geringe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil

einfach

nicht informativ

bildet die Form eines Molekiils/
Atoms ab

verstandlich
beschreibend

Original ist gut vorstellbar

enthalt nur die wichtigsten
Informationen
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O 0O o0oo0o0oo0oo0odonoaoo
O 0O o0o0o0oo0oo0odoaoo
O O 00000000
O 0O 000000000
O 0O 0o0o0oo0oo0doaoo

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

schwer Informationen zu entnehmen

unbekannt

hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/ Molekdil

kompliziert

informativ

bildet die Form eines
Molekils/ Atoms nicht ab

nicht verstandlich
erklarend

Original ist nicht gut vorstellbar

enthalt Gberflissige
Informationen
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1.4 Kalottenmodell

«
1% ke 1 1* 1t g 7° 4
R OL WO C @
Gchloramm

Wasserstoffatom

Sauerstoffatom

° Matriumatom

leicht Informationen zu entnehmen

bekannt

geringe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil

einfach

nicht informativ

bildet die Form eines Molekils/
Atoms ab

verstandlich
beschreibend

Original ist gut vorstellbar

enthalt nur die wichtigsten
Informationen

1.5 Summenformel

O 0Ooooogodoo0oogd o

O 0Ooooogoodoo0oogdo

O 0Ooooo0ooOoo0oo0goongoo

O 0Oooo0o0oo0oo0oogoogoo

O 0Ooooo0ooo0odgdo

O 0O oo0ooOoo0oogoodoo

schwer Informationen zu entnehmen

unbekannt

hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/ Molekiil

kompliziert

informativ

bildet die Form eines
Molekils/ Atoms nicht ab

nicht verstandlich
erklarend

Original ist nicht gut vorstellbar

enthalt Gberflissige
Informationen

NaHCO; + HCl —— NaCl + H,0 + CO,

leicht Informationen zu entnehmen

bekannt

geringe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil

einfach

nicht informativ

bildet die Form eines Molekiils/
Atoms ab

verstandlich
beschreibend

Original ist gut vorstellbar

enthalt nur die wichtigsten
Informationen

O 0O o0o00d6oOoo0odogao
O 0o ooo0oooQood o
O 0o ooogodooqogodo
O o ooofgodooQoOodo
O 0O ooo0ooo0oodo
O o ooogodooqoOodo

schwer Informationen zu entnehmen

unbekannt

hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/ Molekdl

kompliziert

informativ

bildet die Form eines
Molekils/ Atoms nicht ab

nicht verstandlich
erklarend

Original ist nicht gut vorstellbar

enthalt Gberflissige
Informationen

249



Anhang

2 Reaktion Il
2.1 Strukturformel
H H
IN—H + [0 ~—= H—?Li-—H + Jo—H
H/ \H I =
H H
leicht Informationen zu entnehmen OOQOgQgogiuog schwer Informationen zu entnehmen
bekannt OOQOgQgogiuog unbekannt
geringe Ahnlichkeit mit dem realen hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil Oooonao Atom/ Molekdl
einfach [ [ [ [ [ [ kompliziert
nicht informativ OOO0OQ0Oogio informativ
bildet die Form eines Molekiils/ bildet die Form eines
Atoms ab ODooooad Molekuls/ Atoms nicht ab
verstandlich OOQOgQgogiuog nicht verstandlich
beschreibend OOQOgQgogiuog erklarend
Originalist gut vorstellbar  [] [] [] [ [] [] Originalist nicht gut vorstellbar
enthalt nur die wichtigsten enthalt Gberfliissige
Informationen Ooootd Informationen

2.2 Wortgleichung

Ammoniak + Wasser m——= Ammoniumhydroxid

leicht Informationen zu entnehmen

bekannt

geringe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil

einfach

nicht informativ

bildet die Form eines Molekils/
Atoms ab

verstandlich
beschreibend

Original ist gut vorstellbar

enthalt nur die wichtigsten
Informationen

250

O 0Ooooogodonobogod o
O 0o ooogodoogd
O 0o ooogodo0oodgd

O
O

O 0Oooo0oooOoo0oogoogoo
O O oO0o0o0ooOoo0oogoogo
O 0Oooo0oooo0oogoodgo

schwer Informationen zu entnehmen

unbekannt

hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/ Molekiil

kompliziert

informativ

bildet die Form eines
Molekuls/ Atoms nicht ab

nicht verstandlich
erklarend

Original ist nicht gut vorstellbar

enthalt Gberflissige
Informationen
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2.3 lonenschreibweise

NH;) + HyO = NHy (o) T OH'(q)

leicht Informationen zu entnehmen OOQOgQgogiuog schwer Informationen zu entnehmen
bekannt OOQOgQgogiuog unbekannt
geringe Ahnlichkeit mit dem realen hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil Oooonao Atom/ Molekdl
einfach [ [ [ [ [ [ kompliziert
nicht informativ OOO0OQ0Oogio informativ
bildet die Form eines Molekiils/ bildet die Form eines
Atoms ab Oooonao Molekuls/ Atoms nicht ab
verstandlich OOQOgQgogiuog nicht verstandlich
beschreibend OOQOgQgogiuog erklarend
Original ist gut vorstellbar OOO0OQ0Oogio Original ist nicht gut vorstellbar
enthalt nur die wichtigsten enthalt Gberfliissige
Informationen Ooootd Informationen

2.4 Kalottenmodell

& " Q

1" L Wasserstoffatom

. Stickstoffatom
. Sauerstoffatom

—
+
+

leicht Informationen zu entnehmen OOO0OQ0Oogio schwer Informationen zu entnehmen
bekannt OOO0OQ0Oogio unbekannt
geringe Ahnlichkeit mit dem realen hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil Oooondao Atom/ Molekdl
einfach OOQOgQgogiuog kompliziert
nicht informativ OOQOgQgogiuog informativ
bildet die Form eines Molekiils/ bildet die Form eines
Atoms ab Ooootd Molekils/ Atoms nicht ab
verstandlich OOO0O0Oogimo nicht verstandlich
beschreibend OOQOgQgogiuog erklarend
Original ist gut vorstellbar OOQOgQgogiuog Original ist nicht gut vorstellbar
enthalt nur die wichtigsten enthalt Gberflissige
Informationen Oooood Informationen
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2.5 Summenformel

NH, + H,0 NH,OH
leicht Informationen zu entnehmen OOQOgQgogiuog schwer Informationen zu entnehmen
bekannt OOO0OQ0Oogio unbekannt
geringe Ahnlichkeit mit dem realen hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil Ooootd Atom/ Molekiil
einfach [ O O[O [O QO kompliziert
nicht informativ OOQOgQgogiuog informativ
bildet die Form eines Molekils/ bildet die Form eines
Atoms ab Oooonao Molekuls/ Atoms nicht ab
verstandlich OOO0OQ0Oogio nicht verstandlich
beschreibend OOO0OQ0Oogio erklarend
Originalist gut vorstellbar ] [] [] [ [] [] Originalist nicht gut vorstellbar
enthalt nur die wichtigsten enthalt Gberflissige
Informationen Oooood Informationen
3 Reaktion llI
3.1 Strukturformel
H
7|6—H + Na* + |g|_ + |\O+—H — Na* + Igl_ + 2//0\\
- H/ H H
leicht Informationen zu entnehmen OOQOgQgogiuog schwer Informationen zu entnehmen
bekannt OOQOQgogiuog unbekannt
geringe Ahnlichkeit mit dem realen hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil Ooootd Atom/ Molekiil
einfach [ [ [ [0 [ [ kompliziert
nicht informativ OOO0OQ0Oogio informativ
bildet die Form eines Molekdls/ bildet die Form eines
Atoms ab Oooonao Molekuls/ Atoms nicht ab
verstandlich OOQOgQgogiuog nicht verstandlich
beschreibend OQOQOgoOnoiod erklarend
Originalist gut vorstellbar  [] [] [] [ [] [] Originalist nicht gut vorstellbar
enthalt nur die wichtigsten enthalt Gberfliissige
Informationen ooootd Informationen
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3.2 Wortgleichung

Natronlauge + Salzsidure

— »  Wasser + Natrinmchlorid

leicht Informationen zu entnehmen

bekannt

geringe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil

einfach

nicht informativ

bildet die Form eines Molekiils/
Atoms ab

versténdlich
beschreibend

Original ist gut vorstellbar

enthalt nur die wichtigsten
Informationen

3.3 lonenschreibweise

O 0O 000000000
O 0O oogoodogooOod o
O 0O oogdoogod o
O 0O oogdoogodo
O 0O oo0ogogood o
O 0o oogdooogodo

schwer Informationen zu entnehmen

unbekannt

hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/ Molekdl

kompliziert

informativ

bildet die Form eines
Molekils/ Atoms nicht ab

nicht verstandlich
erklarend

Original ist nicht gut vorstellbar

enthalt Gberflissige
Informationen

Na'(5q) T OH (g + H30 (1

Cl-(aq)—h’ 2 112()(1) } Na*(aq) | (‘1-(

aq)

leicht Informationen zu entnehmen

bekannt

geringe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil

einfach

nicht informativ

bildet die Form eines Molekiils/
Atoms ab

verstandlich
beschreibend

Original ist gut vorstellbar

enthalt nur die wichtigsten
Informationen

O 0O ooo0odo0ood o

O 0o ooo0odoonod o

O 0Oooo0odgoo0odogo

O 0Oooo0dgoOoo0odogao

O 0O ooo0odood o

O Oooo0odgoo0odogao

schwer Informationen zu entnehmen

unbekannt

hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/ Molekdl

kompliziert

informativ

bildet die Form eines
Molekils/ Atoms nicht ab

nicht verstandlich
erklarend

Original ist nicht gut vorstellbar

enthalt Gberflissige
Informationen
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3.4 Kalottenmodell

o 1+ 1t '
O 86€ -

1" 1t

L Wasserstoffatoms

. Sauerstaffatom
& Chloratom

° Natriumatom

leicht Informationen zu entnehmen OOQOgQgogiuog schwer Informationen zu entnehmen
bekannt OOO0OQ0Oogio unbekannt
geringe Ahnlichkeit mit dem realen hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil Ooootd Atom/ Molekiil
einfach [ O O[O QO kompliziert
nicht informativ OOQOgQgogiuog informativ
bildet die Form eines Molekils/ bildet die Form eines
Atoms ab Oooonao Molekuls/ Atoms nicht ab
verstandlich OOO0OQ0Oogio nicht verstandlich
beschreibend OOO0OQ0Oogio erklarend
Originalist gut vorstellbar  [] [] [] [ [] [] Originalist nicht gut vorstellbar
enthalt nur die wichtigsten enthalt Gberflissige
Informationen Oooood Informationen
3.5 Summenformel
NaOH + HC] ——— H,O NaCl
leicht Informationen zu entnehmen OOO0OQ0Oogio schwer Informationen zu entnehmen
bekannt OOO0OQ0Oogio unbekannt
geringe Ahnlichkeit mit dem realen hohe Ahnlichkeit mit dem realen
Atom/Molekil Oooonao Atom/ Molekdl
einfach OOQOgQgogiuog kompliziert
nicht informativ OOQOgQgogiuog informativ
bildet die Form eines Molekils/ bildet die Form eines
Atoms ab Ooootd Molekils/ Atoms nicht ab
verstandlich OOO0OQ0Oogio nicht verstandlich
beschreibend OOO0OQ0Oogio erklarend
Original ist gut vorstellbar OOQOgQgogiuog Original ist nicht gut vorstellbar
enthalt nur die wichtigsten enthalt Gberflissige
Informationen Oooood Informationen
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V. Analyse der Prozessdaten
Kodierhandbuch fiir die Analyse der Screencast-Videos

Die zu kodierenden Dateien befinden sich in dem Ordner Screencasts, der iber den Ar-
beitsgruppenserver AG Fechner zu finden ist (..\..\..\..\..\..\AG Fechner\Projekte\Pro-

motionsprojekte\Perihan Akman\Daten\Studie I). Die Dateien liegen in den Formaten

.wmv und .mp4 vor. Fiur die Kodierung wird jeweils die .mp4 Datei genutzt. Die Sortie-
rung der Screencasts in Unterordnern erfolgt nach der Schule (z.B. P), Kursart Grund-
oder Leistungskurs (z.B. PG) und Kursnummer sofern mehrere Kurse der gleichen Schule
teilnahmen (z.B. PG1). Die Screencasts der einzelnen Lernenden enthalten die Code-
nummer, die die Lernenden fiir die Intervention erhielten (PG1_1). In dem Unterordner
Screencasts_Organisation befindet sich eine Exeldatei, die eine Auflistung von Screen-
casts enthalt, die aufgrund von technischen Schwierigkeiten oder dem Ausschluss aus
der Stichprobe, nicht zur Hauptanalyse, jedoch fiir die Pilotierung des Kodiermanuals
herangezogen werden (..\..\Daten\Screencasts\Screencasts Organisation). Der Ordner

Masterdatei enthélt die fiir die Kodierung bendtigte Datei (Erklarung_Masterdatei). In
dieser Datei sind alle Screencasts verlinkt. Wird diese Datei gebffnet, erscheint das

) Tdetal Persiiniche Ordrer P )1 Shacdie Dipten) Scnmencart Masherdvted Matserdsbei 33

a3 - MAKELEUA Bus 12 Mebeane 12105 o %

Pkt Anicht

O |

L [ 3 L BT Codrng-Scho foxde iarmation von Codhe)

Abbildung 1. MAXQDA Interface

MAXQDA-Interface:

Das MAXQDA-Interface ist in vier Hauptfenster unterteilt. Die fiir die Kodierung heran-
gezogenen Dateien werden in der Liste der Dokumente aufgefiihrt. In der Liste der Codes
sind die Variablen und Kategorien des zugrundeliegenden Kategoriensystems enthalten.
Eine Operationalisierung und Definition der Codes befindet sich in dem jeweiligen
Memo.
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Die Auswahl einer zu kodierenden Datei erfolgt (iber einen Doppelklick der entsprechen-
den Datei aus der Liste der Dokumente. Soll eine Kodierung einer entsprechenden Stelle
in der Datei mit einem Code versehen werden, erfolgt dies durch drag and drop des
Codes an die entsprechende Stelle.

Nach der Bearbeitung der Datei wird die Datei neu gespeichert. Die Benennung der
neuen Datei ist nach dem folgenden Schema vorzunehmen: Name des Bearbeiters_Jahr-
MonatTag. Das separate Speichern der Datei durch die Kodierer ist flir die Ermittlung
der Interrateriibereinstimmung unerlasslich.

Vorgehensweise bei der Kodierung
1 Kodierung der Oberflichenmerkmale

Bevor eine Zuordnung der Codes zu dem entsprechenden Material erfolgt, sollte jeder
Screencast einmal von Beginn bis zum Ende durchgesehen werden. Erst in einem zwei-
ten Durchgang erfolgt die Kodierung zunachst der Oberflichenmerkmale und im An-
schluss der Tiefenstruktur.

Die in der Abbildung dargestellten Oberflichenmerkmale sind in der Masterdatei in dem
Fenster Liste der Codes in violetten Farbtdonen hinterlegt. Die Oberflachenmerkmale
sind fir die Markierung des Vorhandenseins einer flir das Kodieren relevanten Aussagen

Dimension I wichtig.

Oberflichenstruktur

Die Variable gewdhlte ER enthalt die disjunktiven Katego-
Gewahlte ER rien (1) Kalottenmodell, (2) Strukturformel, (3) lonen-

schreibweise sowie (4) Summenformel. Die Variable Phd-

v

Phinomen

v

nomen wird in die zwei Kategorien (1) Springbrunnen und

Phase (2) Neutralisation differenziert. Anhand der Kategorien

v

wird festgestellt, welchen Versuch die Lernenden auf ato-
Abbildung 2. Variablen und Kate-

gorien der Oberflichenstruktur ~ Marer Ebene visualisieren und welche der zu Verfiigung

gestellten externe Reprasentationen sie hierflir wahlen.
Die Zuordnung der einzelnen Kategorien erfolgt anhand der ersten zwei Sekunden des
Bildmaterials, aus denen diese hervorgehen. Zusatzlich werden Aussagen der Lernenden
nach der disjunktiven Zuordnung einem Oberflachenmerkmal Beschreibungsphase oder

Erkldrungsphase zugewiesen.

Beschreibungsphase: Aussagen werden der Kategorie Beschreibungsphase dann zuge-
ordnet, wenn sie die erste Aufgabe erfiillen und Giberwiegend das in dem Video darge-
stellte Phanomen wiedergeben.
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Erklarungsphase: Aussagen werden der Kategorie Erklarungsphase zugeordnet, wenn
Lernende (iberwiegend ihrem Partner das in dem Video beobachtete Verhalten des Pha-
nomens mithilfe der Analyse von Ursachen und Wirkungen erlautern.

Formal: Charakteristika einer zu kodierenden Aussage

Bei einer SchilerdaulRerung handelt es sich dann um eine Aussage, wenn sie die Form
einer Proposition aufweist. Eine Proposition zeichnet sich dadurch aus, dass sie eine in
sich geschlossene Sinneineinheit aus einem Subjekt und Pradikat bildet (BuRmann,
2008). Fir die Tiefenstruktur werden nur solche Propositionen kodiert, dessen Sujekt
sich auf eine Einheit aus der Reprdsentation bezieht. Eine Proposition wird unabhangig
von lllukotionstyp kodiert. Entsprechend der semantischen Charakteristika einer Propo-
sition wird eine AuBerung dann als neue Aussage kodiert, wenn sich das Subjekt dndert.
Die Proposition kann auch zwei Pradikate umfassen, sofern das Subjekt gleichbleibt. Eine
Proposition ist die Grundlage der kleinsten Einheit des verbalen Materials, die ausge-

wertet werden kann.

Inhalt: Sinneinheiten

Fir die Analyse werden Aussagen der Lernenden kodiert, die in Bezug zu den Inhalten
der Videos aus der Intervention, Phdnomene aus den Videos und externen Reprasenta-
tionen stehen. Es erfolgt eine Analyse der gesamten Videoaufnahmen beziglich der

Oberflachenmerkmale.

Nicht kodiert werden die AuRerungen des Partners, die sich auf den jeweils anderen
Versuch beziehen. Dies kann der Fall sein, wenn der Lernende wahrend der gesamten
Zeit die Aufnahme laufen ldsst und somit beide Erklarungsphasen aufnimmt. Zudem
werden keine AuRerungen der Lernenden kodiert, die nicht in Relation zu den Inhalten
der Intervention stehen oder keine wichtige Rolle fiir die Fachinhalte, das Phanomen
oder den externen Reprdsentationen spielen. Dies betrifft ebenfalls die Wiederholung
der Aufgabenstellung.

Lénge der Kodiereinheit

Als Aussage werden vollstdandige Sinneinheiten kodiert, die mehr als eine Proposition
umfassen konnen (Ereignisstichprobenplan). Denkpausen und kleinere Unterbrechun-
gen wahrend einer Sinneinheit werden mitkodiert. Der In- Point ist unmittelbar vor dem
ersten Wort der Sinneinheit wahrend der Out-Point nach dem letzten Wort zu setzen
ist.

Die Kodierung der Oberflachenstruktur wird mit der Berechnung der Interrateriiberein-
stimmung und einer Auseinandersetzung der Kodierenden mit dem Material beendet.
Fiir die Kodierung der Oberflachenstruktur wird eine gemeinsame Masterdatei angelegt,
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die fur die Betrachtung der Tiefenstruktur fir die Kodierenden als Grundlage genutzt
wird.
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1.1 Gewidhlte externe Reprasentation (ER)

Regel: Sowohl die Vergabe der Variable Gewahlte ER als auch Versuch erfolgt anhand des Bildmaterials. Zudem werden die Kategorien

innerhalb der Variablen disjunktiv vergeben

1.2 Versuch

Variable Kategorie Definition
1 Kalottenmodell Betrifft Videoabschnitte, aus denen hervorgeht, dass die Lernenden
das Kalottenmodell wahlen und fir die Erklarung beibehalten.
& 2 Strukturformel Betrifft Videoabschnitte, aus denen hervorgeht, dass die Lernenden die
% Strukturformel wahlen und fir die Erklarung beibehalten.
:g 3 lonenschreibweise Betrifft Videoabschnitte, aus denen hervorgeht, dass die Lernenden die
] lonenschreibweise wahlen und fir die Erklarung beibehalten.
4 Summenformel Betrifft Videoabschnitte, aus denen hervorgeht, dass die Lernenden die
Summenformel wahlen und fir die Erklarung beibehalten
Variable Kategorie Definition
1 Springbrunnen Betrifft Videoabschnitte, aus denen hervorgeht, dass die Lernenden
den Versuch zum Thema basische Losung behandelt haben.
E
g 2 Neutralisation Betrifft Videoabschnitte, aus denen hervorgeht, dass die Lernenden
>

den Versuch zum Thema Neutralisation behandelt haben.
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1.3 Phase

Beschreibungsphase

Variable

Kategorie

Definition

Signalworter

Ankerbeispiel

Beschreibungsphase

Beschreibungsphase

Betrifft Videoabschnitte in denen die Lernen-
den tiberwiegend das in dem Video dargestellte
Phanomen wiedergeben. Sie stellen den Sach-
verhalt in eigenen Worten dar und nennen so-
wie umschreiben Merkmale des Phdnomens,
die sichtbar sind.

In dem Video konnte man se-
hen..., in meinem Video...,
man konnte sehen...,

»Man hatte im Prinzip einfach ein kleines Becken, einfach so ein klei-
nes breites Becken. Da waren 500 ml Wasser drin und dann hat man
so einen fetten Rundkolben genommen, der gefillt war mit Ammo-
niak, gasformig natirlich. Das war damit gefiillt, eben umgekippt,
sodass das Ammoniak dhm genau. Da war aber ein Tropfen drin, wo
aber so ein kleines Pipetten dhnliches Ding durchsteckte [...]. Das
wurde dann in das Wasser gestiilpt. Das ging durch den Stopfen und
in dem Rundkolben war Ammoniak, unten drin war Wasser mit ein
bisschen Phenolphthalein tbrigens, nein Thymolphtalein. Das wird
blau statt pinkt, das ist der Unterschied. Genau dann hat man gese-
hen ganz lange passierte nichts. Dann hat man langsam gesehen wie
langsam Wasser nach oben steigt und sich leicht blau anfarbt. Bis es
plotzlich sprudelte wie aus dem Springbrunnen und das ganze Ding
wurde tief blau, Es wurde die pH-Skala gezeigt d.h. ab 9,3, glaube
ich wurde gesagt, schlagt es um. Das heift das hatte einen anderen
pH-Wert deutlich tGber 9,3. Ja und das war das ganze Ding.” (PL_4,
0:08-1:24)

Erklarungsphase

Variable

Kategorie

Definition

Signalworter

Ankerbeispiel

Erklarungsphase

Erklarungsphase

Betrifft Videoabschnitte in denen die Lernen-
den Uberwiegend, das beobachtbare Verhalten
des Phdanomens auf Ursachen und Wirkung der
Einheiten, aus denen es besteht, zurickfihren.

Die Reaktion, die ablauft ist...,
auf der atomaren Ebene...

,Also auf der atomaren Ebene hat man das Ammoniakgas gehabt,
NH; gasformig und H,0 liquid. Und dann hat das H,0 eins von seinen
Hs abgegeben an das NH3 Dadurch wurde das NH; zum NH4* gelost
in Wasser. Und das Wasser wurde zu OH". Und das OH- sorgt dafir,
dass es eine Base ist.” (PL_19, 4:42-5:00)
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2 Tiefenstruktur

Flr die Analyse der Tiefenstruktur wird auf die Masterdatei, die die kodierten Oberfla-
chenmerkmale beinhaltet, zuriickgegriffen. Nach dem Offnen der Masterdatei erscheint
erneut das MAXQDA Interface mit den vier Fenstern. Die zu kodierenden Dateien befin-
den sich in der Liste der Dokumente und sind durch das Anklicken auszuwahlen.

Die Merkmale der Tiefenstruktur sind in der Masterdatei in dem Fenster Liste der Codes
in der Familie der Blautone hinterlegt. Die zuvor kodierten Segmente der Oberflachen-
merkmale nach den Variablen Erkldrungsphase und Beschreibungsphase werden im Hin-

blick auf die Variablen Konzeptwissen

Dimension Il
Tiefenstruktur

Vermitteltes
Konzeptwissen

Abbildung 3. Kategorien der Tiefenstruktur

und Funktionen von ER der Tiefenstruk-

tur analysiert. Jede Datei muss bezlg-
+ lich jeder Variable eine Auspragung auf-

weisen.

2.1 Vermitteltes Konzeptwissen

Das vermittelte Konzeptwissen wird in die Kategorien Visualisierung und Verbalisierung
differenziert. Die Kategorie Visualisierung umfasst die erstellte Visualisierung der Ler-
nenden fiur die Erklarung des Phdnomens aus dem Video.

Dimension II Die Kategorie Visualisie-

Tiefenstruktur

@ Fah rung ist in den Facetten (0)

Visualisierung ~ — (1) Richtig ohne Protoneniibertragung falsch (1) f‘ICh tlg Ohne Pro_
’

(2) Richtig mit Protoneniibertragung
Vernmitteltes

Konzeptwissen tonenl'l'bertragung und (2)
(0) Falsch
Verbalisiernng  —— (1) Richtig ohne Protoneniibertragung rich tig mit PrO tonenuber'

(2) Richtig mit Protoneniibertragung

tragung differenziert. Die
Abbildung 4. Variablen und Facetten der Kategorie Vermitteltes Kon-
zeptwissen Zuordnung der Codes er-

folgt disjunktiv. Der Code
(0) falsch wird vergeben, wenn die Lernenden eine visuelle Anordnung der Edukte und
Produkte oder Ergdnzungen nicht entsprechend fachlicher Korrektheit vornehmen. Der
Code (1) richtig ohne Protoneniibertragung wird dementsprechend vergeben, wenn so-
wohl die Edukte als auch die Produkte der Reaktion sowie Erganzungen visuell entspre-
chend fachlicher Korrektheit angeordnet sind, jedoch die Protoneniibertragung nicht ex-
plizit zu sehen ist. Der Code (2) richtig mit Protoneniibertragung wird dementsprechend
vergeben, wenn die Inhalte der Visualisierung der fachlichen Korrektheit entsprechend
sind und die Protoneniibertragung explizit aus dieser visualisiert ist. Die Codes der Vari-
able Visualisierung werden anhand der Beurteilung der letzten eingeblendeten 2 Sekun-

den des Bildmaterials vergeben.
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Neben der erstellten Visualisierung der Reaktion wird das vermittelte Konzeptwissen
zusatzlich anhand der Aussagen der Lernenden kodiert. Die Vergabe der Codes der Fa-
cetten (0) falsch, (1) richtig ohne Protoneniibertragung und (2) richtig mit Protoneniiber-
tragung erfolgt analog zu der Definition wie bei der Kategorie Visualisierung, allerdings
werden hier die Aussagen (Ton) der Lernenden als Sinneinheit in Bezug auf die darge-
stellten Fachinhalte kodiert und kategorisiert (disjunktive Zuordnung).
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2.1 Vermitteltes Konzeptwissen:

Regel: Pro Lernenden wird jeweils eine Facette der Visualisierung und eine Facette Verbal disjunktiv vergeben.

Variable

Kategorie

Facette

Definition

Ankerbeispiel

Vermitteltes Konzeptwissen

1 Visualisie-
rung

0 Falsch

Die Kategorie wird vergeben, wenn die Lernen-
den die beteiligten Edukte und/oder Produkte
der Reaktion visuell falsch, also nicht entspre-
chend der fachlichen Korrektheit anordnen.

1 Richtig ohne Protonen-
Ubertragung

Die Kategorie wird vergeben, wenn die Lernen-
den die beteiligten Edukte und Produkte der Re-
aktion visuell richtig, also entsprechend der
fachlichen Korrektheit, anordnen ohne die Pro-
tonenibertragung explizit zu visualisieren.

o + L Na =N Ny Claw 1 H0,
Clog HiOmy —— Nagy OHig > Ny Clisg } Q. MO

(Pilotierung_Proband 3, 0:21-0:23)

2 Richtig mit Protoneniber-
tragung

Die Kategorie wird vergeben, wenn die Lernen-
den die beteiligten Edukte und Produkte der Re-
aktion visuell richtig, also entsprechend der
fachlichen Korrektheit, anordnen und zusatzlich
die Protoneniibertragung explizit enthalten ist.

2 Verbal

0 Falsch

Die Kategorie wird vergeben, wenn die Lernen-
den Aussagen (iber die beteiligten Edukte
und/oder Produkte der Reaktion sowie Ergan-
zungen visuell falsch, also nicht entsprechend
der fachlichen Korrektheit, verbalisieren.

,uUnd dann hat das Ammoniak mit dem Wasser reagiert und
das Wasser hat ein Elektron abgegeben, was das Ammoniak
dann aufgenommen hat, wozu es dann zu NH4* geworden ist
und das Wasser wird zu Wasserstoff und OH-, was ein Elekt-
ron abgegeben hat.” (PG2_23, 0:27-0:54)

1 Richtig ohne Protonen-
Ubertragung

Die Kategorie wird vergeben, wenn die Lernen-
den Aussagen Uber die beteiligten Edukte und
Produkte der Reaktion sowie Erganzungen rich-
tig, also entsprechend der fachlichen Korrekt-
heit, verbalisieren ohne die Protonentbertra-
gung explizit zu erwahnen.

,Die Reaktion, die da ablauft ist, Ammoniak reagiert mit Was-
ser zu dem anderen Ding, das ich nicht benennen kann und
Hydroxidionen. Die sind dann halt beide in Wasser gel6st, da-
vor war Wasser Wasser sprich fliissig und Ammoniak gasfor-
mig.” (PL_4, 1:24-2:08)

2 Richtig mit Protoneniiber-
tragung

Die Kategorie wird vergeben, wenn die Lernen-
den Aussagen Uber die beteiligten Edukte und
Produkte der Reaktion sowie Ergdnzungen ent-
sprechend richtig, also fachlichen Korrektheit,
verbalisieren und zusatzlich die Protoneniber-
tragung erwdhnen.

,Also auf der atomaren Ebene hat man das Ammoniakgas ge-
habt, NH3 gasférmig und H,0 liquid. Und dann hat das H,0
eins von seinen Hs abgegeben an das NH3 Dadurch wurde das
NHs zum NHz* geldst in Wasser. Und das Wasser wurde zu OH-
. Und das OH-sorgt daftir, dass es eine Base ist.” (PL_19, 4:42-
5:00)
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2.2 Funktionen der externen Reprasentationen

Neben dem Konzeptwissen werden die Segmente der Oberflaichenmerkmale Erkld-
rungs- und Beschreibungsphase tiefenanalytisch im Hinblick auf die Variable Funktion
der externen Reprdsentationen kodiert. Es werden ausschlieBlich solche Situationen tie-
fenanalytisch in Hinblick auf die

—> (7) Verweis zum Modell
Funktionen der ER kodiert, in denen
(6) Korrektur/ Feststellen von - dje Lernenden neben verbaler Au-
Inkonsistenz
RBerungen die ER nutzen bzw. Bezug
—> (5)32::;:;?;22:95 zu dieser nehmen. Die Funktionen
: - werden anhand folgender Facetten
L, (4) Uberprifung des ) i
Funktion Verstandnisses unterschieden; (1) Verstdrkung der
der ER B (3) Présentation eines Modells miindlichen Aussage und (2) Ersatz
zur Unterstitzung einer Idee fiir fehlende Fachbegriffe, (3) Prd-
(2) Ersatz fiir fehlende sentation eines Modells zur Unter-
—> . .
Fachbegriffe stiitzung einer Idee, (4) Uberpriifung
|, (1) Verstarkung der miindlichen  des Verstdndnisses, (5) Unterstiit-
SlEE zung des Verstdndnisses, (6) Korrek-
L» (0) Keine Funktion tur, und (7) Verweis zum Modell. Die

Kategorien weisen die hochste Infe-
Abbildung 5. Variablen der Kategorie Funktionen renz auf, da die Funktion der ER auf
der Grundlage der Interaktion zwischen Aussage und Visualisierung (z.B. nonverbale
Handlungen, Deixis) bzw. dem Kontext kodiert wird. Jede Sinneinheit kann mehrere
Funktionen enthalten und somit mehr als einer Facette zugeordnet werden, da hier zum
einen der Inhalt und zum anderen die Interaktion zwischen den verbalen Aussagen und
der ER in Betracht gezogen werden. Daraus folgt, dass pro Lernenden mehrere Facetten
zugeordnet werden und mehrfach vorkommen kénnen.
Die Facette (1) Verstdrkung der miindlichen Aussage wird vergeben, wenn die ER genutzt
wird, um das miindlich Ausgedriickte zu verstarken. ER steht unabhangig von der Erkla-
rung d.h. die Erklarung kann auch ohne ER verstanden werden.
Eine Zuordnung der Kategorie (2) Ersatz fiir fehlende Fachbegriffe wird vergeben, wenn
aus den Aussagen der Lernenden hervorgeht, dass das Wissen Uber das Fachvokabular
z.B. Stoffnamen etc. nicht vorhanden ist. Indikatoren hierfiir sind bspw. eine explizite
Aussage darlber, dass sie fur auf die verwiesene Entitat der Begriff fehlt.
Der Code (4) Prdsentation der ER wird nur dann vergeben, wenn die Lernenden ihre er-
stellte ER oder Elemente dieser ER prasentieren, die eine Idee/ Vermutung unterstiitzen.
Dies kann der Fall sein, wenn Lernende die Anordnung der Elemente begriinden oder
die Bedeutung eines Elements aus der ER in Beziehung mit ihrer Vorhersage bzw. Idee
in Verbindung erldutern. Der Code (5) Uberpriifung des Versténdnisses wird vergeben,

264



Anhang

wenn die Lernenden oder der Partner/die Partnerin Unsicherheiten oder Fragen beziig-
lich der ER oder des Inhalts stellen. Die Kodiereinheit wird mit dem letzten Wort der
Aussage, die die Frage bzw. Unsicherheit beinhaltet, beendet. Die Funktion (6) Unter-
stiitzung des Verstdndnisses wird dann zugeordnet, wenn die Lernenden sich inhaltlich
auf der Ebene des Konzepts befinden (Donator-Akzeptor-Prinzip) oder Teilaspekte des
Konzepts (Protonenibertragung, Dontator oder Akzeptor) erldutert und wahrenddes-
sen Bezug zur ER nehmen. Die Facette (6) Korrektur wird dann einer Sinneinheit zuge-
ordnet, wenn Lernende die ER nutzen, um Inkonsistenz bezliglich ihrer ER und dem Kon-
zept oder ihren Vorstellungen aufzeigen und Korrekturen vornehmen d.h. nach einer
anderen Darstellungsweise/AuBerung suchen. Die Kodierung der Sinneinheit wird mit
der vorgenommenen Korrektur beendet. Eine Zuordnung des Codes (7) Verweis wird
vergeben, wenn die Lernenden sich in der Auswertungs-, Testungs- oder Modellierungs-
phase befinden und zu ihren Aussagen auf die ER verweisen, ohne zu erwdahnen worauf
sie sich genau beziehen. Indikatoren flr diese Kategorie stellen insbesondere Deixes dar
(z.B Lokaladverbien (hier, da...), Artikel (das, dies...).
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2.2 Funktionen von ER
Regel: Einem Lernenden kann mehr als eine Kategorie zugeordnet werden.

Variable

Kategorie

Definition

Ankerbeispiel

Indikatoren

Abgrenzungsbeispiel

Funktion der ER

Verstarkung mindli-

cher Aussagen

Die Kategorie wird vergeben, wenn die ER genutzt wird, um
das mindlich Ausgedriickte zu verstdrken. ER steht unab-
hangig von der Erklarung d.h. die Erklarung kann auch ohne
ER verstanden werden.

,Der war gefllt mit Ammo-
niak, gasférmig natdrlich
deshalb steht da NHs; G.”
(PL_21, 11:14-11:21)

Betonungen von
Einheiten, die in
der ER zu sehen
sind, Hervorhe-
bungen  durch
Anstreichen be-
stimmter Einhei-
ten

Ersetzen fehlen-

der Fachbegriffe

Die Kategorie wird vergeben, wenn Lernende die ER nutzen,
um fehlendes/vergessenes Fachvokabular zu ersetzen, in-
dem sie mithilfe der ER auf die entsprechende Entitat ver-
weisen oder sie reproduzieren. Diese Kategorie wird zum
Beispiel vergeben, wenn Lernende a) explizit darauf verwei-
sen, dass ihnen das Fachvokabular fehlt.

a) ,Die Reaktion, die da ab-
lduft ist, Ammoniak reagiert
mit Wasser zu dem anderen
Ding, das ich nicht benen-
nen kann und Hydroxidio-
nen.” (PL_21, 12:20-12:25)

Substantiv
,Ding”, Aussage,
dass sie den Be-
griff nicht ken-
nen

,(..) das Ammoniak
dann aufgenommen
hat, wozu es dann zu
NHs* geworden ist und
das Wasser wird zu Was-
serstoff und OH.“
(PG2_23, 0:40-0:50)

Prasentation des Modells zur Unterstiit-

zung einer ldee

Diese Kategorie wird vergeben, wenn die Lernenden ihre er-
stellte externe Reprasentation oder Teilaspekte der Repra-
sentation prasentieren, die Informationen enthalten, mit
denen sie eine ihrer Ideen/Vorhersagen unterstltzen. (z.B.
Ladung, Gleichgewichtsreaktionspfeil, Anordnungen etc.).
Die Kategorie umfasst auch die Situationen, in denen die
Lernenden ihre externe Reprasentation allgemein prasen-
tieren, d.h. wenn sie ihr Modell gerade erstellt oder neu er-
stellt haben.

»Ach so, ja sicher doch. Ich
habe zwei Reaktionspfeile
gezeichnet. Einen in die
Richtung, einen in die an-
dere (...). Naturlich gibt es
noch Wasser.” (PL_21, 1:47-
1:52)

,Also auf der atomaren
Ebene hat man das Am-
moniakgas gehabt, NH3
gasformig und H,0 li-
quid. Und dann hat das
H,0 eins von seinen Hs
abgegeben an das NHj,
Dadurch wurde das NH3
zum NH,4* gel6st in Was-
ser. Und das Wasser
wurde zu OH-. Und das
OH- sorgt dafiir, dass es
eine Base ist.” (PL_19,
4:42-5:00)
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Uberpriifung des

Verstandnisses

Diese Kategorie wird vergeben, wenn die Lernenden die ER
nutzen, um eigene Rickfragen und Rickfragen des Partners
zu beantworten. Dies umschliet sowohl Fragen und Unsi-
cherheiten beziiglich der ER als auch des Inhaltes.

,Gibt es kein Wasser mehr,
also es gibt kein H,O mehr
danach?“ (PL_4,1:41-1:46)

Partner ,Ist das ein
Plus?“

Erklarender: ,,Was?“
Partner ,,Das ist ein (un-
verstandliches Wort)“
Erklarender ,+ Na* +
H,0“

(PL_20, 16:13 — 16:23)

Unterstiitzung des Verstandnis-

ses

Diese Kategorie wird vergeben, wenn Lernende eine ex-
terne Reprasentation verwenden, um eine Erklarung zu ei-
nem Konzept oder einem bestimmten Aspekt des Konzepts
abzugeben und explizit Rickbezug zu der ER nehmen. Unter
Konzept wird in diesem Fall das Donator-Akzeptor-Prinzip
verstanden. Unter Teilaspekte des Konzepts fallen demnach
die Protoneniibertragung, sowie der Donator und Akzeptor.
Im Allgemeinen nutzen Lernende dies, wenn sie es fur not-
wendig halten, auf die Darstellung als Werkzeug zurtickzu-
greifen, um den Dialog mit dem Partner zu erleichtern.

,Also auf der atomaren
Ebene hat man das Ammo-
niakgas gehabt, NH; gasfor-
mig und H,0 liquid. Und
dann hat das H,O eins von
seinen Hs abgegeben an das
NH3, Dadurch wurde das
NHs zum NH,* gelGst in Was-
ser. Und das Wasser wurde
zu OH-. Und das OH- sorgt
dafiir, dass es eine Base ist.”
(PL_19, 4:42-5:00)

Konzept + Repro-
duktion der Ele-
mentsymbole,
Allgemeine  Er-
klarung des Kon-
zepts mit an-
schlieBender Be-
nennung des Do-
nators und
Aktzeptors in der
ER

,,Der war geflllt mit Am-
moniak, gasférmig na-
turlich deshalb steht da
NHs G.“ (PL_21, 11:14-
11:21)

Zur Korrektur

Diese Kategorie wird vergeben, wenn Lernende die ER nut-
zen, um Inkonsistenz beziglich ihrer ER und dem Konzept
oder ihren Vorstellungen aufzuzeigen und Korrekturen vor-
nehmen d.h. nach einer anderen Darstellungsweise/AuRe-
rung suchen.

,Dann musst das ja wirk-
lich... das muss ja genau an-
ders herum dann sein. [Um-
ordnung der ER]. Weil es
war ja auch am Anfang...
Ne... ne... doch so. So muss
das also sein.” (PG2_19,
6:36-7:30)

Verweis

Diese Kategorie wird vergeben, wenn Lernende Aussagen
bezuglich des Konzepts machen und auf eine ER verweisen.
Sie wird nur vergeben, wenn die Verweise wahrend der
Phasen der Modellierung, des Testens oder der Auswertung
stattfindet und nicht ausdricklich erwdhnt wird worauf sie
verweisen.

,H30* und OH- werden zu
H,0, weil die haben ja Mi-
nus und Plus. Und dann geht
ein H da hier riber und ist
dann auch nicht mehr gela-
den.” (PL_8, 9:34-9:44)

Lokaladverbien
(hier, da...), Arti-
kel (das, dies...)

Nutzen des digi-
talen Pointers
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ii. Zusammenfassende Inhaltsanalyse (Begriindung)

ID Zeit Nr.  Paraphrase Generalisierung Reduktion
GG_01 11:51- 1 Ichfinde es viel leichter zu verstehen. In der Schule haben In der Schule erlernt des- K1: Bekanntheit der externen Repra-
12:20 wir das so gelernt, deshalb finde ich das einfacher. halb leichter Umgang sentation:
- Durch den Lehrer
- Durch die Lernenden selbst
Durch das Auftreten im Chemieunter-
richt (nicht ndher erlautert)
GG_03 13:59- 2 Ich habe das Verfahren benutzt, weil es mir am leichtesten  Leichter Umgang (wahrge- K2: Externe Reprdsentation wird eine
14:00 vorkommt. nommen) einfache Verstandlichkeit, Ubersicht-
lichkeit zugewiesen.
3 Der Lehrer erklart es auch so, sodass ich es leichter ver- Le t es auch.
stehe.
GG_05 5:48-5:57 4 Ich habe die Darstellungsweise genutzt, weil die anderen Anderen zu schwer
zu schwer waren.
GG_07 5 Ich habe das (lonenschreibweise), weil wir das immer so Pro Ibst nutzt diese
machen. selbst auch.
GG_15 5:06-5:07 6 Ich habe die Darstellungsweise genommen, weil wir sie im Im icht wird diese
Unterricht hatten. auch genutzt.
PG2 1 3:47 - 4:06 7 Ich habe die Darstellungsweise genutzt, weil ich glaube, Einfachsten zu verstehen.
dass sie fur mich und andere am einfachsten zu verstehen
ist.
8  Weil sie am ehesten zeigt, was etwas abgibt und aufnimmt. isiert Bestandteile,
die abgeben
men.
PG2_3  10:54- 9 Ich habe das gewahlt, weil man ganz genau die einzelnen isualisiert Elemente, ein-
11:18 Elemente sehen kann und nicht nur diese Kreise hat. Da facher z
kann man nicht direkt sehen, was ist da, da muss man zu sehen.
nachdenken. Hier ist das einfacher zu sehen.
PG2 5 6:23 -6:49 10 Einfach nur, weil du drin hattest, dass alles in Wasser gel6st
war. Dann konntest du sehen was liberhaupt in dem Ge-
misch drin war.
PG2_10 3:28-3:48 11 Ich habe mich fir die Darstellungsweise entschieden, weil Visualisiert die Ladung. K3: Begriindung lber Eigenschaften
ich das Gibersichtlicher finde als das Kugelteilchenmodell, Ubersichtlich der ER flir den Zweck:

man sieht halt das Plus und Minus.
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PG2_11

PG2_14

PG2_18

PG1_3

PG1_4

PG1_ 5

PG1_6

PG1_8

PG1_10

PG1_11

PG1_12

PG1_13

PG1_14

0:10-0:20

6:48-7:10

4:56-5:10

11:33-
11:45
14:16-
14:20
15:15-
15:28

14:05-
14:20
5:45-5:55
2:12-2:25

4:54-5:18

15:20-
15:39

10:42-
10:50

0:00-0:08

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Ich finde, dass die Lewisformel am sinnvollsten ist, da man
hier nur die wesentlichsten Sachen sieht und mir die bunte
Scheife auf den S*** geht.

Ich habe diese Darstellungsweise gewahlt, weil man hier
sehr gut die einzelnen lonen sehen kann und sehen kann,
wie es sich am Ende ausgleicht. Am Ende lag halt Natrium-
chlorid gel6st in Wasser vor.

Ich habe die gewahlt, weil wir sie kennen und es am besten
damit nachvollziehen kénnen.

Ich habe mich fir die Summenformel entschieden, weil ich
sie anschaulicher finde und sie irritiert mich nicht so.

Ich finde sei verdeutlicht gut den Ablauf der Reaktion.

Ich habe mich fiir diese Darstellungsweise entschieden,
weil ich sie fiir diesen Versuch aufierst einfach und den-
noch erklarend und deutlich einfach finde.

Ich habe mich auch fir die Summenformel entschieden,
weil es dadurch gut zu verstehen ist und anschaulich.

Ich habe mich fir die lonenschreibweise entschieden, weil
wir das immer mit der machen.

Ich habe mich fiir die lonenschreibweise entschieden, weil
sie am besten strukturiert und libersichtlich ist.

Ich habe mich fiir die Strukturformel entschieden, weil man
die Elektronenpaare direkt sieht und ich es Ubersichtlicher
finde. Die Ladung ist halt direkt erkennbar und die Mole-
kiile kann man besser auseinanderhalten.

Ich habe mich fiir die Strukturformel entschieden, weil man
ganz gut nachverfolgen kann, dass die Neutralisation statt-
gefunden hat.

Ich habe mich fiir die lonenschreibweise entschieden, weil

wir das im Unterricht auch immer so machen.

isiert, die wesent-
lichsten Bes

Visualisiert die lonen und
den Ausgtleich.

Ken ie Reprasenta-
tion
Anschaulich

Visuatisiert den Ablauf.

Einfach,
erklarend

Anschaulich

Verstandlich zu verstehen
Im icht wird diese
auch genutzt.

Strukturiert und Ubersicht-
lich

paare, Ladung u
kile

ichtlich, Visualisiert,
welche Molekille mitei-
nander reagieren
Neutralisation gut nach-
vollziehbar.

Im icht wird diese
auch genutzt.

- Die fur die Erklarung relevanten
Informationen, sind enthalten

K4: Begriindung Uber die Eignung der
ER, um ein Modell/Vorstellungen zum
Ausdruck zu bringen.
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PG1_15

PG_16

PG1_17

PG1_21

PG1_22

PG1_23

PG1 24

PL 2

PL_5

6:48-7:40

6:31-6:52

14:12-
14:31

12:34-
13:05

13:10-
13:54

11:54-
12:18

9:52-9:59

25

26
27

28

29

30

31

32

33

34

35

Ich habe die lonenschreibweise genommen, weil ich die ei-  Ein mgang
gentlich am einfachsten finde.
Dennoch habe ich leider nichts verstanden.

Ich habe die Summenformel genutzt, weil es am einfachs- Ein Umgang

ten ist.

Ich habe mich auch fir die lonenschreibweise entschieden, Im icht wird diese

weil wir das im Unterricht hatten. auch genutzt.

So habe ich auch den Uberblick, wer mit wem reagiert. Visualisiert, wer mit wem
reagiert.

Ich habe die genommen, weil es die einzige ist, die ich gut t, einfacher Um-

kenne und die einfachste, von den die ich kann. Die rechts gang
davon (Summenformel) ist noch einfacher aber die ist

dumm, weil man da nix erkennt und die links (Strukturfor- isiert Bestandteile,
mel) hatte ich noch gekonnt aber die ist schwieriger. die man bentti

Ich habe die Strukturformel gewahlt, weil sie in diesem Fall  Situationsspezifisch pas-

sehr gut veranschaulicht, erstmal in welcher Form die Mo- sendste-Modell, Visuali-

lekiile vorliegen und dass hier quasi der Arm des Wasser- siert die Form,.anhand der

molekiils (verweist) einfach riber schnappt. Form lassen sich Riick-
schllsse ziehen

Ich habe die lonenschreibweise gewahlt, weil man all Infor-  Vistatisiert benétigte In-
mationen sieht, die man braucht. formationen
Ich habe mich fiir die Strukturformel entschieden, weil ich andlichkeit

glaube, dass man gut erkennen kann, um welche Stoffe es
sich handelt.
Wir haben das auch oft in der Schule gemacht also denke

ich, dass mein Partner das versteht. auch genutz

bracht.
Ich habe die lonenschreibweise genommen, weil man die Visualisiert die Ladung
Ladung sieht aber man sieht die Bindung nicht, das war fir  und keine fiir die Reaktion
den Versuch nicht nétig. Zudem sieht man den Zustand unnotigen Informationen
also fliissig, gasformig oder so. und den Zustand
Ich habe das gewdhlt, weil man sieht was sich zusammen- Visualisiert die Reaktionen

zwischen den-Molekii-
len/lonen

tut, was sich abspaltet.
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PL_12

PL_14

PL_18

PL_21

16:07-
16:14

16:32-16-
37

12:02-
12:09
15:31-
16:31

12:55-
13:05

07:35-
07:49

36

37

38

39

40

41

Ich habe mich fiir das Modell entschieden, weil der Vorteil
daran war, dass diese drei Molekiile (verweist auf die Le-
gende) vorgestellt wurden und man nicht mehr nachden-
ken musste.

Ich habe das gewdhlt, weil wir das so gelernt haben.

Ich habe das ausgewahlt, weil ich damit (lonenschreib-
weise) am besten umgehen kann.

Wir haben die Summenformel, weil wir das damit gelernt
haben vielleicht konnte man aber auch erganzen, dass das
hier gasformig ist und das andere fliissig.

Wir haben uns beide fiir die lonenschreibweise entschie-
den, weil man gut erkennen kann, was da passiert.

Ich habe eine ganz normale Reaktion und die ist nitzlich
genug. Es geht ja um die atomare Ebene, sprich da waren
Strukturformeln nicht sehr nitzlich, weil die ist ja nicht

groB wichtig (... unverstdndlich) um das sonst zu verstehen.

keine groRen Kennt-

bracht.
Leic ang

Visualisiert den Vorgang
auf verstandliche Art und
Weise

Zeigt das Wesentliche
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Anhang

VI. Uberprifung der Voraussetzungen statistischer Verfahren
i. Erste Studie

Tabelle 1. Priifung der Normalverteilung sowie Varianzhomogenitat der Daten der ersten Studie (N = 294)

Testinstrument Normalverteilung Varianzhomogenitat
(Kolmogorov-Smirnov Test) (Levene-Test)
Personenfahigkeiten Fachwissen D(294) =0.049, p > .05 (F(2,275) =1.73, p > .05)
Personenfihigkeiten Reprasentations- D(294) =0.064 , p < .001 (F(2, 275) = 0.30, p > .05)
test
Itemschwierigkeiten Fachwissen D(28) =0.074, p >.05 (F(3,24) =1.16, p > .05)
Itemschwierigkeiten Reprasentations- D(48) =0.09, p >.05 (F(4,43) =2.27, p > .05)
test

Tabelle 2. Priifung der Normalverteilung sowie Varianzhomogenitat der Daten der Stichprobe WS 18/19
(N =130)

Testinstrument Normalverteilung Varianzhomogenitat
(Kolmogorov-Smirnov Test) (Levene-Test)

Fachwissen D(130) =0.085, p < .05 (F(2,127) =9.07, p > .05)

Repréasentationstest D(130) = 0.085, p < .05 (F(2,127) =2.45, p > .05)

Subskalen Semantisches Differential

Subskala I — Konkrete ER D(130) =0.073, p > .05 (F(2,127) =2.07, p > .05)
Subskala | — Abstrakte ER D(130) =0.063, p > .05 (F(2,127)=0.87, p > .05)
Subskala Il — Konkrete ER D(130) = 0.054, p > .05 (F(2,127)=2.11, p > .05)
Subskala Il — Abstrakte ER D(130) =0.058, p > .05 (F(2,127) =0.60, p > .05)

272



Anhang

i. Zweite Studie

Der Stichprobenumfang betragt N = 80 Teilnehmende. Bei fehlender Normalverteilung
der Daten wurde auf nicht parametrische Testverfahren zuriickgegriffen, da sich die
Stichprobe auf N 2 100 belauft.

Tabelle 3. Prifung der Normalverteilung der Daten der zweiten Studie (N = 80)

Testinstrument Normalverteilung
(Kolmogorov-Smirnov Test)

Kontrollvariablen

Wortanalogien (V3-Skala) D(80) =0.14, p <.001
Figurenanalogien (N2-Skala) D(80) =0.14, p< .05
Fachinteresse D(80)=0.13,p< .01
Sachinteresse D(80) =0.11, p< .05
Generelle Tatigkeitsanreize D(80) =0.23, p <.001

Folgen- & Folgenanreize — Gute Noten D(80) =0.18, p <.001

Fachbezogenes Selbstkonzept D(80) =0.10, p < .05
Kooperationsverhalten D(78) =0.20, p <.001
Funktionen ER D(80) =0.26, p <.001
Reprasentationstest (Pra) D(80) =0.09, p >.05
Reprasentationstest (Post) D(80) =0.17, p <.001
Fachwissen (Pra) D(80) =0.11, p< .05
Fachwissen (Post) D(80) =0.10, p< .05

Itemschwierigkeiten
Reprasentationsitems (Pra) D(48) =0.07, p >.05

Reprasentationsitems (Post) D(48) =0.1, p >.05
Prozessbegleitende Variablen

Selbsteingeschatzte mentale Denkan-

strengung

Erklaren D(80) =0.16, p <.001
Zuhoren D(80) =0.17, p <.001
Selbsteingeschatzte Aufgabenschwie-

rigkeit

Erklaren D(80) =0.25, p <.001
Zuhoren D(80) =0.20, p <.001
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Tabelle 4. Priifung der Normalverteilung sowie Varianzhomogenitat der Itemschwierigkeiten aus dem Re-
prasentationstest (Niem= 48)

Reprdsentationstest Normalverteilung Varianzhomogenitat

(Kolmogorov-Smirnov Test) (Levene-Test)
Itemschwierigkeiten (Pra) D(48) =0.07, p >.05 (F(4,43) =2.02, p > .05)

Itemschwierigkeiten (Post) D(48) =0.1, p >.05 (F(4,43) =2.26, p > .05)
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VII. Publikationen und Vortrage

Tagungsbandbeitrage

Akman, P. & Fechner, S. (2019). Die Wahrnehmung des Abstraktionsgrades, In: C. Mau-
rer (Hrsg.), Naturwissenschaftliche Bildung als Grundlage fiir berufliche und gesellschaft-
liche Teilhabe. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Jahrestagung in Kiel 2018
(S. 811 —814). Universitdt Regensburg.

Akman, P. & Fechner, S. (2018). Concrete and abstract external respresentations in che-
mistry education. In Finlayson, O. E., McLoughlin, E., Erduran, S., Childs, P. (Eds.), Electro-
nic Proceedings of the ESERA 2017 Conference. Research, Practice and Collaboration in
Science Education, Part 1 (co-ed. Finlayson, O. & Roser, P.), pp. 65-72. Dublin, Ireland:
Dublin City University.

Akman, P. & Fechner, S. (2018). Konkrete und abstrakte Reprdsentationen im Chemie-
unterricht. In: C. Maurer (Hrsg.), Qualitdtsvoller Chemie- und Physikunterricht- norma-
tive und empirische Dimensionen. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Jah-
restagung in Regensburg 2017 (S. 691-694). Universitat Regensburg.

Vortrage

Akman, P. & Fechner, S. (2019). Multiple externe Reprdsentationen beim Erkldren chem-
ischer Phdnomene. GDCP Jahrestagung, Wien, Osterreich.

Akman, P. & Fechner, S. (2019). Choosing an External Representation to Explain a Chem-
ical Phenomenon. ESERA Conference, Bologna, Italy. (peer reviewed)

Akman, P. & Fechner, S. (2019). The Perception and Use of Multiple External Represen-
tations in Chemistry Education. NARST Conference, Baltimore, USA. (peer reviewed)

Akman, P. & Fechner, S. (2018). Students‘ Perception and Use of Concrete and Abstract
External Representations in Chemistry Education. ESERA Summer School, Jyvaskyla, Fin-
land. (peer reviewed)

Akman, P. & Fechner, S. (2017). Konkrete und abstrakte Reprdsentationen im Chemieun-
terricht. GDCP Doktorierendenkolloquium, Essen.

Wissenschaftliche Poster

Akman, P. & Fechner, S. (2019). Choosing an External Representation to Explain a Chem-
ical Phenomenon. ESERA Conference, Bologna, Italy. (eingeladenes Poster)
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Akman, P. & Fechner, S. (2018). Students’ Perception and Use of Concrete and Abstract
External Representations in Chemistry Education. ESERA Summer School, Jyvaskyla, Fin-
land. (peer reviewed)

Akman, P. & Fechner, S. (2018). Die Wahrnehmung des Abstraktionsgrades von multi-
plen externen Repréisentationen. GDCP Jahrestagung, Kiel.

Akman, P. & Fechner, S. (2017). Concrete and Abstract External Representation in Chem-
istry Education. ESERA Conference, Dublin, Ireland.

Akman, P. & Fechner, S. (2017). Konkrete und abstrakte Reprdsentationen im Chemieun-
terricht. GDCP Jahrestagung, Regensburg.
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VIII. Studie | (Anhang bei Abgabeversion auf CD)
i. Allgemeines Datenblatt

Allgemeine Daten

Vermerken Sie zunachst Ihren Code. Generieren Sie diesen nach dem folgenden Schema.

Die ersten zwei Ziffern Ihres Geburtstages.
Bsp.: Geburtstag = 09.11.1991
Ersten zwei Ziffern = 09

Der Anfangsbuchstabe des Vornamens lhrer Mutter: B
Der Anfangsbuchstabe lhres Vornamens: S

Der Beispielcode wirde lauten: 09BS

Ihr vierstelliger Code:

Ubertragen Sie diesen Code auf die erste Seite des Fachwissenstests bevor Sie mit

diesem starten!

Geschlecht: weiblich o mannlich o sonstiges O
Alter:

Studiengang:
o Chemie Bachelor of Science
o0 Chemie Bachelor of Education
0 HRSGe
o GyGe
o BK
O Erndhrungslehre Bachelor of Education GyGe

o CIW Bachelor of Science

o Physik (Variante: Naturwissenschaften/Technik) Bachelor of Science

Hochschulsemester: Fachsemester:

Chemie in der Schule: o GK o LK onurbis Ende der Sek. |
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ii. Fachwissensitems
Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

mit diesem Fragenbogen mdchten wir etwas Gber Ihr Wissen im Fach Chemie Gber das
Thema Saure- Base erfahren. Hierbei handelt es sich um keine Leistungsiiberprifung.
Die von Ihnen erhobenen Daten werden in anonymisierter Form und unter Wahrung der
Personlichkeitsrechte ausschlieRlich fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet, sodass
ein Riickschluss auf lhre Person nicht moglich ist.

Bei den moglichen Antworten ist jeweils eine richtig. Kreuzen Sie jeweils diejenige Ant-
wort an, von der Sie (iberzeugt sind, dass sie richtig ist.

Wir bitten Sie, die Aufgaben so gut es geht zu |6sen. Wenn Sie die Antwort gar nicht
wissen, sollten Sie nicht antworten und nicht raten

Bitte so ankreuzen:

Die Erde ist ...

O ein Kontinent.
O eine Sonne.
@ ein Planet.

O ein Stern.

Bitte so korrigieren

Die Erde ist ...

Il ein Kontinent.
O eine Sonne.
I ein Planet.

O ein Stern.
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S3

B6

P7

N4

N8

Sauren...

O  nehmen in Wasser Oxonium- lonen (H30%) auf.
O  bilden in Wasser Laugen.

O  bilden in Wasser Oxonium- lonen (H;07).

O nehmen in Wasser Protonen (H*) auf.

mod.MR, 11
Welche der Aussagen bezliglich starker und schwacher Basen ist richtig?

O  Beischwachen Basen ist die Konzentration der Base in wissriger Lo-
sung geringer.

O  Beistarken Basen ist die Konzentration der Base in wassriger Lésung
hoher.

O  Starke Basen liegen in wéssriger Losung vollstindig protolysiert/ioni-
siert vor.

O  Schwache Basen liegen in wéssriger Losung vollstandig protoly-

siert/ionisiert vor.

Was versteht man unter dem pH- Wert? Unter pH- Wert versteht man
den...

dekadischen Logarithmus der OH ™ -Konzentration .
dekadischen Logarithmus der H;0*-Konzentration.
negativen dekadischen Logarithmus der OH™ -Konzentration.
negativen dekadischen Logarithmus der H;0*-Konzentration.

ooono

Welche lonen liegen hauptsachlich nach einer Neutralisation von Salz-
saure mit Natronlauge in Wasser geldst vor?

Wasserstoff- lonen und Hydroxid- lonen (OH").
Saurerest- lonen und Metall- lonen.

Hydroxid- lonen (OH") und Saurerest- lonen.
Metall- lonen und Wasserstoff- lonen.

oooo

MR, 54
Welche Aussage trifft auf den Graphen einer Titration von Schwefelsaure
mit Natronlauge zu?

O  Schwefelsiure ist eine zweiprotonige Sdure und weist somit zwei
Aquivalenzpunkte vor.

O  Schwefelsiure ist eine dreiprotonige Saure und weist somit drei
Aquivalenzpunkte vor.

O  Der Graph beginnt im basischen Bereich.

O

Der Aquivalenzpunkt fallt mit dem Neutralpunkt zusammen.
mod. MR,2
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P6

B7

N7

S6

B4

280

Der Universalindikator farbt sich in Gegenwart von Lauge...

oooo

blau.
gelb.
rot.

orange.
Mod. SF, S1F2

Welcher der folgenden Stoffe reagiert mit Bortrifluorid (BFs) nach dem
Saure- Base Konzept von Lewis?

OoOon

Fluorid-lon
Wasser
Ammoniak

Chlorid-lon
Mod. MR, 6

Welchen Angaben werden bendtigt, um nach einer Titration die unbe-
kannte Konzentration der zu titrierenden sauren Losung zu berechnen?

O

O
O
O

Volumen und Konzentration der Lauge sowie das Volumen der
Saure.

Nur das Volumen der verbrauchten Lauge.

Die Konzentration lasst sich nur liber die Verdnderung des pH- Wer-
tes berechnen.

Masse und Konzentration der Lauge sowie die Masse der Salzsaure.

Welche Aussage beziglich der Saurestarke ist richtig?

O

O
O
O

Bei schwachen Sauren ist die Konzentration der Saure in wassriger
Lésung geringer.

Bei starken Sauren ist die Konzentration der Saure in wassriger L6-
sung hoher.

Starke Sduren dissoziieren in wéssriger Lésung vollstindig zu H; 0™ -
lonen und Saurerest- lonen.

Schwache Sauren dissoziieren in wassriger Losung vollstandig zu
H;0%-lonen und Siurerest- lonen.

Welche lonen werden beim Lésen von Natriumhydroxidplattchen in Was-
ser gebildet?

OoOon

Wasserstoff- lonen und Hydroxid- lonen.
Natrium- lonen und Chlorid- lonen.
Natrium- lonen und Hydroxid- lonen.

Ammoniak- lonen und Hydroxid- lonen.
Mod., MR,34



Anhang

P4

S1

B2

N1

P8

Der Universaltindikator farbt sich in Gegenwart von sauren Losungen...

blau.
grun.
rot.

gelb.

oooo

Mod.SF, S1F2
Welche lonen sind die Ursache fir eine saure Lésung?

Chlorid- lonen.

Oxonium- lonen.
Natrium- lonen.
Hydroxid- lonen.

OoOon

Mod. FK
Welche lonen sind die Ursache fiir eine basische Losung?

Chlorid- lonen.
Wasserstoff- lonen.
Natrium- lonen.
Hydroxid- lonen.

OoOon

AH,12,FK
Nach einer Neutralisation liegen in einer wassrigen Losung...

keine lonen vor.

nur positive geladenen lonen vor.

nur negative geladene lonen vor.
positiv und negativ geladene lonen vor.

oooo

MR, 34
Warum dndert trockenes pH- Papier beim Kontakt mit Chlorwasserstoff-
gas seine Farbe nicht?

O Das pH- Papier dndert seine Farbe nicht, da der Indikator nur in
wassrigem Medium reagieren kann.

O Das pH- Papier dndert seine Farbe nicht, da das Chlorwasserstoffgas
nicht sauer genug ist.

O  Das pH- Papier dndert seine Farbe nicht, da das Chlorwasserstoffgas
nicht basisch genug ist.

O  Das pH- Papier dndert seine Farbe nicht, da das Chlorwasserstoffgas
erst sauer reagiert, wenn es mit Wasser zu Oxonium- lonen und

Chlorid- lonen reagiert hat.
MR, 39
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N6

P2

S2

Bl

S5

P1
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In welchem Stoffmengenverhaltnis liegen die Edukte der Neutralisations-
reaktion von Phosphorsadure und Natronlauge vor? (Phosphorsaure zu
Natronlauge)

3:1
1:3
2:1
1:2

oooo

MR, 30
Welche Aussage Uber den pH- Wert trifft zu?

Der pH- Wert kann nicht unter 1 sinken.

Je starker einer Sdure ist, desto hoher ist ihr pH- Wert.
Der pH- und der pOH- Wert sind immer gleich.

Je starker eine Saure ist, desto niedriger ist der pH- Wert.

OoOon

MR, 4
Eine Saure ist nach der Definition von Brdnsted ein...

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.

OoOon

MR,2
Eine Base ist nach der Definition von Bronsted ein...

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.

oooo

mod. MR,2
Eine Saure entsteht durch eine Reaktion von ...

Metalloxiden mit Wasser.
Nichtmetalloxiden mit Wasser.
Schwermetallen mit Wasser.
Metallhydroxiden mit Wasser.

oooo

Der Universalindikator farbt sich in Gegenwart von neutraler Lésungen...

blau.
orange.
rot.
grun.

OoOon

Mod.SF,S1F2
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s4

N2

P3

B5

S8

N3

In der Reaktion von Wasser mit Ammoniak reagiert Wasser...

als Bronsted- Saure, da es ein Proton abgeben kann.
als Bronsted- Base, da es ein Proton aufnehmen kann.
gar nicht.

weder als Bronsted- Base noch Bronsted- Saure.

oooo

mod. CK, 12

Am Aquivalenzpunkt einer Titration von einer starken Saure mit einer
starken Base...

O  liegen gleiche Stoffmengen von H*-und OH ™ -lonen vor.
O  liegen mehr OH lonen als H*-lonen vor.

O  liegen mehr H*-lonen als OH~ -lonen vor.
O

liegen freie Elektronen vor.
mod.MR, 31

Je mehr Lauge zu einer sauren Losung gegeben wird, desto...

saurer wird die L6sung.
hoher steigt der pH-Wert.
niedriger sinkt der pH-Wert.
hoher steigt der pOH-Wert.

OoOon

Mod.MR, 13
Eine Base entsteht durch eine Reaktion von...

Metalloxiden mit Wasser.
Nichtmetalloxiden mit Wasser.
Schwermetallen mit Wasser.
Leichtmetallen mit Wasser.

oooo

Eine Saure ist nach der Definition von Lewis ein...

Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.
Elektronendonator.
Elektronakzeptor.

oooo

Bei der Reaktion von gleichen Stoffmengen an saurer und basischer L6-
sung entsteht eine...

saure Losung.
basische Losung.
geladene Losung.
Salzlésung .

OoOon

Mod. MR, 6
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B3 Alle Metallhydroxide setzen die gleichen lonen frei, wenn man sie in Was-
ser I6st. Welche lonen sind das?

Wasserstoff- lonen.
Hydroxid- lonen.
Oxonium- lonen.
Sauerstoff- lonen.

oooo

mod. AH, 10, FK

S7 Welche der folgenden Verbindungen reagiert mit Cl™als Sdure nach dem
Sdure- Base- Konzept von Lewis?

Aluminiumchlorid
Bromwasserstoff
Natronlauge
Fluorwasserstoff

OoOon

Mod. MR, 6

P5 Welche der folgenden Aussagen lber das Verhaltnis der OH  und H30*-
Konzentrationen ist richtig?

O  Eine OH™ -Konzentration von 10°*3 und eine H;0*-Konzentration
von 10! beschreiben den pH- Wert 1.

O  Eine OH™ -Konzentration von 10"t und eine H;0*- Konzentration
von 10713 beschreiben den pH- Wert 1.

O  Beieinem pH- Wert von 1 liegt die gleiche Konzentration von
H;0%und OH™ vor.

O  Beieinem pH- Wert von 1 liegt die doppelte Konzentration von OH~
vor.

B8 Eine Base ist nach der Definition von Lewis ein...

Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.
Elektronendonator.
Elektronakzeptor.

oooo

N9 Welche der folgenden Stoffe kann fiir die Neutralisation von Salzsaure
verendet werden?

Kaliumpermanganat
Natriumhydrogencarbonat
Calciumcarbonat
Aluminiumchlorid

OoOon
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IX. Studie Il (Anhang bei Abgabeversion auf CD)
Kontrollvariable: Interesse und Motivation

Allgemeine Hinweise

Mit diesem Fragebogen mochten wir etwas Uiber lhre Interessen im Fach Chemie erfahren. Es
geht um lhre persdnliche Meinung und es handelt sich dabei nicht um eine Leistungsiiberpri-
fung.

Bei den folgenden Aussagen sollen Sie von den verschiedenen Antwortméglichkeiten immer die
ankreuzen, die am ehesten Ihre Meinung wiedergibt. Bitte versuchen Sie dabei immer moglichst
spontan zu entscheiden.

Hier ist erst einmal eine Beispielfrage:

stimmt stimmt stimmt stimmt vollig
gar nicht wenig ziemlich
Ich gehe gerne zur Schule. ] ] ] ]

Lesen Sie zuerst die Aussage und die vier Antwortmaglichkeiten durch.
Je nachdem, ob Sie gerne zur Schule gehst oder nicht, kreuzen Sie ein Kastchen an.

e Wenn Sie gar nicht gerne zur Schule gehen, dann kreuzen Sie in der ersten Spalte das
Kastchen bei ‘'stimmt gar nicht' an.

e Wenn Sie nur selten gerne zur Schule gehen, dann kreuzen Sie in der zweiten Spalte das
Kastchen bei ‘'stimmt wenig' an.

e Wenn Sie 6fter gerne zur Schule gehen und nur manchmal nicht so gerne, dann kreuzen
Sie in der dritten Spalte das Kastchen bei 'stimmt ziemlich' an.

e Wenn Sie immer gerne zur Schule gehen, dann kreuzen Sie in der vierten Spalte das
Kastchen bei 'stimmt véllig" an.

Wichtig ist, dass Sie immer nur ein Kastchen ankreuzen.

Wenn Sie unsicher sind, welches Kastchen Sie ankreuzen sollen, dann entscheiden Sie sich fir
das Kastchen, das lhrer Meinung am nachsten kommt.

Denken Sie daran: Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten.

Viel SpaR!
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TOSRA

_E26

PMI_SA
142

PMI_F
GN_93

PMI_SA

118

TOSRA
_E05

PMI_F

GN_91

PMI_G
TA_41

TOSRA

_E33

PMI_SA
126

PMI_SA

171

PMI_FB
F_86

TOSRA
E12

PMI_G
TA_47

RAE_19

RAE_40

PMI_FB

F_82

Geben Sie hier bitte an, in wieweit folgende Aussagen
auf Sie zutreffen.

1. Chemieunterricht langweilt mich.

2. Wenn ich Chemie abwahlen kénnte, so wiirde ich dies so-
fort tun.

3. Im Chemieunterricht viel zu kdnnen und gut zu sein, ist fiir
mich wichtig, weil ich einen guten Durchschnitt in Chemie
haben mdochte.

4. In meiner Freizeit beschaftige ich mich auch unabhangig
vom Unterricht mit Dingen, die mit Chemie zu tun haben.

5. Chemieunterricht macht mir SpaR.

6. In Chemie viel zu kénnen und gut zu sein ist flir mich wich-
tig, weil ich gute Noten bekommen méchte.

7. Ich wiinschte mir, dass ich mich nicht mit Chemie beschaf-
tigen musste.

8. Chemie ist eines der interessantesten Schulfacher.

9. Ich mache fiir Chemie mehr als ich fiir die Schule brauchen
wirde.

10. Chemische Themen interessieren mich nicht.

11. Im Chemieunterricht viel zu kénnen und gut zu sein ist
fiir mich wichtig, damit meine Chemielehrerin/mein Chemie-

lehrer mit mir zufrieden ist.

12. Ich mag keinen Chemieunterricht.

13. Zu Chemie muss ich mich zwingen.

14. Ich hatte gerne mehr Chemieunterricht in der Woche.

Geben Sie hier bitte an, in wieweit folgende Aussagen auf
Sie zutreffen.

15. Chemieunterricht ist Zeitverschwendung.

16. Im Chemieunterricht viel zu kénnen und gut zu sein ist
flir mich wichtig, damit ich von meinen Mitschiilern ge-
schatzt werde.

17. Was wir in Chemie machen, ist schrecklich langweilig.

18. Ich freue mich auf den Chemieunterricht.

19. Ich wiirde Schule ohne Chemieunterricht besser finden.

stimmt
gar nicht

O
O

O O

O o O O O

O

O

stimmt
gar nicht

O
O

stimmt
wenig

O
O

O O

O o O O O

O

O

stimmt
wenig

O
O

O

stimmt
ziemlich

O
O

O O

O o O O O

O

O

stimmt
ziemlich

O
O

O

stimmt
vollig

O
O

O

O d

O o O oO O

O

O

stimmt
vollig

O
O

O
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Manche Facher findet man ziemlich schwer und in anderen wiederum kommt man besser zurecht. Wie geht es
lhnen mit Chemie?

FS Sbk1

FS Sbk2

FS Sbk3

FS Sbka

FS Sbks

FS Sbké

stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig

1. Ich bin in Chemie gut. O O O O
2. Chemie fallt mir leicht.

3. Wenn der Chemielehrer eine Frage stellt, weiff ich meis-
tens die richtige Antwort.

4. In Chemie bin ich gut, auch ohne dass ich dafir lerne.

5. Im Chemie-Unterricht mitzukommen fallt mir leicht.

oo o o o
oo o o ad
oo o o ad
oo o o d

6. Chemieaufgaben kann ich gut I6sen.

Sie arbeiten im Unterricht sicherlich 6fter auch mal in Partnerarbeit. Wie gefillt Ihnen die Partnerarbeit?

stimmt stimmt stimmt stimmt

gar nicht wenig ziemlich vollig
1. Meine Mitschiiler héren mir zu, wenn ich in einer Partner- O O O O
arbeit etwas zu sagen habe.
2. Bei einer Partnerarbeit arbeite ich gut mit meinen Mit- O O O |
schilern zusammen.
3. Ich arbeite gern mit meinen Mitschiilern in Gruppen zu-
sammen. I:I D D D
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ii.  Abhdngige Variablen

Fachwissenstest
S3  Sauren...
O nehmen in Wasser Oxonium- lonen (H;0%) auf.
O bilden in Wasser Laugen.
O bilden in Wasser Oxonium- lonen (H;07).
O nehmen in Wasser Protonen (H*) auf.

B6

N4

P6

N7

288

mod.MR, 11

Welche der Aussagen beziglich starker und schwacher Basen ist richtig?

O Bei schwachen Basen ist die Konzentration der Base in wassriger Lésung
geringer.

O Bei starken Basen ist die Konzentration der Base in wissriger Losung ho-
her.

O Starke Basen liegen in wissriger Losung vollstandig protolysiert/ionisiert
vor.

O Schwache Basen liegen in wéssriger Lésung vollstindig protolysiert/ioni-

siert vor.

Welche lonen liegen hauptsachlich nach einer Neutralisation von Salzsdaure mit
Natronlauge in Wasser geldst vor?

O Wasserstoff- lonen und Hydroxid- lonen (OH).
O Siurerest- lonen und Metall- lonen.

O Hydroxid- lonen (OH’) und Saurerest- lonen.
O Metall- lonen und Wasserstoff- lonen.

MR, 54
Der Universalindikator farbt sich in Gegenwart von Lauge...
O blau.
O gelb.
O rot.
O orange.
Mod. SF, S1F2

Welchen Angaben werden bendtigt, um nach einer Titration die unbekannte
Konzentration der zu titrierenden sauren Losung zu berechnen?

O Volumen und Konzentration der Lauge sowie das Volumen der Siure.

O Nur das Volumen der verbrauchten Lauge.

O Die Konzentration lasst sich nur iber die Verdnderung des pH- Wertes be-
rechnen.

O Masse und Konzentration der Lauge sowie die Masse der Salzsiure.
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S6

B4

P4

S1

B2

N1

Welche Aussage beziiglich der Saurestarke ist richtig?

O Bei schwachen Siuren ist die Konzentration der Siure in wéssriger Lésung

geringer.

Bei starken Sauren ist die Konzentration der Saure in wassriger Losung ho-

her.

und Saurerest- lonen.

O
O Starke Siuren dissoziieren in wéssriger Lésung vollstindig zu H;0 " -lonen
O

Schwache Sauren dissoziieren in wissriger Lésung vollstandig zu H;0%-lo-

nen und Saurerest- lonen.

Welche lonen werden beim Lésen von Natriumhydroxidplattchen in Wasser

gebildet?

O wWasserstoff- lonen und Hydroxid- lonen.
O Natrium- lonen und Chlorid- lonen.

O Natrium- lonen und Hydroxid- lonen.

O Ammoniak- lonen und Hydroxid- lonen.

Mod., MR,34

Der Universaltindikator farbt sich in Gegenwart von sauren Losungen...

O blau.
O grin.
O rot.
O gelb.

Welche lonen sind die Ursache fiir eine saure Losung?

O chlorid- lonen.

O Oxonium- lonen.
O Natrium- lonen.
O Hydroxid- lonen.

Welche lonen sind die Ursache fiir eine basische Lésung?

O chlorid- lonen.
O Wasserstoff- lonen.
O Natrium- lonen.
O Hydroxid- lonen.

Nach einer Neutralisation liegen in einer wassrigen Lésung...

keine lonen vor.

nur positive geladenen lonen vor.

nur negative geladene lonen vor.
positiv und negativ geladene lonen vor.

oooo

Mod.SF, S1F2

Mod. FK

AH,12,FK
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MR, 34
P2 Welche Aussage Uber den pH- Wert trifft zu?

Der pH- Wert kann nicht unter 1 sinken.

Je starker einer Saure ist, desto héher ist ihr pH- Wert.
Der pH- und der pOH- Wert sind immer gleich.

Je starker eine Saure ist, desto niedriger ist der pH- Wert.

oooo

MR, 4

S2 Eine Saure ist nach der Definition von Bronsted ein...

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.

oooo

MR,2

B1 Eine Base ist nach der Definition von Bronsted ein...

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronenpaarakzeptor.
Elektronenpaardonator.

oooo

mod. MR,2

S5 Eine Saure entsteht durch eine Reaktion von ...

Metalloxiden mit Wasser.
Nichtmetalloxiden mit Wasser.
Schwermetallen mit Wasser.
Metallhydroxiden mit Wasser.

oooo

P1 Der Universalindikator farbt sich in Gegenwart von neutraler Losungen...

blau.
orange.
rot.
grun.

oooo

Mod.SF,S1F2
S4 In der Reaktion von Wasser mit Ammoniak reagiert Wasser...

als Bronsted- Saure, da es ein Proton abgeben kann.
als Bronsted- Base, da es ein Proton aufnehmen kann.
gar nicht.

weder als Bronsted- Base noch Bronsted- Saure.

OoOooOoo

mod. CK, 12
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N2

P3

B5

N3

B3

Am Aquivalenzpunkt einer Titration von einer starken Siure mit einer starken
Base...

oooo

liegen gleiche Stoffmengen von H*- und OH~ -lonen vor.
liegen mehr OH ™ lonen als H*-lonen vor.
liegen mehr H*-lonen als OH ™ -lonen vor.
liegen freie Elektronen vor.
mod.MR, 31

Je mehr Lauge zu einer sauren Losung gegeben wird, desto...

OoOon

saurer wird die L6sung.
hoher steigt der pH-Wert.
niedriger sinkt der pH-Wert.

hoher steigt der pOH- Wert.
mod.MR, 13

Eine Base entsteht durch eine Reaktion von...

OoOon

Metalloxiden mit Wasser.
Nichtmetalloxiden mit Wasser.
Schwermetallen mit Wasser.
Leichtmetallen mit Wasser.

Bei der Reaktion von gleichen Stoffmengen an saurer und basischer Lésung
entsteht eine...

oooo

saure LOsung.
basische Losung.
geladene Losung.
Salzlésung .
Mod. MR, 6

Alle Metallhydroxide setzen die gleichen lonen frei, wenn man sie in Wasser
|6st. Welche lonen sind das?

oooo

Wasserstoff- lonen.
Hydroxid- lonen.
Oxonium- lonen.
Sauerstoff- lonen.
mod. AH, 10, FK
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P5

N9

292

Welche der folgenden Aussagen Uber das Verhaltnis der OH™ und H30*- Kon-
zentrationen ist richtig?

O

O
O
O

Eine OH™ -Konzentration von 103 und eine H;0*-Konzentration von
10! beschreiben den pH- Wert 1.

Eine OH™ -Konzentration von 10"t und eine H;0*- Konzentration von
1013 beschreiben den pH- Wert 1.

Bei einem pH- Wert von 1 liegt die gleiche Konzentration von H;0*und
OH~ vor.

Bei einem pH- Wert von 1 liegt die doppelte Konzentration von OH™
vor.

Welche der folgenden Stoffe kann fiir die Neutralisation von Salzsdure veren-
det werden?

OoOon

Kaliumpermanganat
Natriumhydrogencarbonat
Calciumcarbonat
Aluminiumchlorid
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Reprdsentationsitems

Allgemeine Informationen

Vermerken Sie zunachst Ihren Code.

Geschlecht: weiblich O mannlich O sonstiges O
Alter:

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

mit diesem Fragenbogen mochten wir etwas Gber Ihr Wissen im Fach Chemie tber
das Thema Saure-Base erfahren. Hierbei handelt es sich um keine Leistungstber-
prafung.

Bei den moglichen Antworten ist jeweils eine richtig. Kreuzen Sie jeweils dieje-
nige Antwort an, von der Sie Uberzeugt sind, dass sie richtig ist.

Wir bitten Sie, die Aufgaben so gut es geht zu l6sen. Wenn Sie die Antwort gar
nicht wissen, sollten Sie nicht antworten und nicht raten.

Bitte so ankreuzen:

Die Erde ist ...

O ein Kontinent.
O eine Sonne.
K ein Planet.

O einStern.

Bitte so korrigieren
Die Erde ist ...

ein Kontinent.
eine Sonne.
ein Planet.
ein Stern.

mE=En] |
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1

2

3

4
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Welche Aussage trifft auf das folgende Molekiil zu? Es entsteht...

OoOon

H

o
A

bei der Bildung einer sauren Losung.
bei der Bildung einer basischen Lésung.
als Produkt einer Neutralisationsreaktion.
als Produkt einer Reduktion.
SiL

Welche der folgenden Aussagen trifft auf das Produkt der Reaktion zu?

Es liegen...

y N . . o
Na'(4q) + OH gyt Cliaq) + H3O" (o Na'(yq) + Cliyq) + 2H0¢

OoOoOon0

Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen geldst vor.
Saurerest-lonen und Metall-lonen gel6st vor.
Hydroxid-lonen und Sdurerest-lonen gelost vor.
Metall-lonen und Wasserstoff-lonen geldst vor.
N4l

Aus den folgenden Edukten (X=Nichtmetall) entsteht...

OoOon

XOj5 + 3 H,0 =2 H3XOy0q)

eine Saure.
eine Base.
ein Salz.
ein Azeotrop.
S5l

Was beschreibt die folgende Reaktion? Die Protonen- und Hydroxid-lonenkon-
zentration im...

ooono

- N
|9—H + H =—— II/ \I[

neutralen Bereich.
basischen Bereich.
sauren Bereich.
negativen Bereich.
N2L
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5 Ammoniak reagiert in der folgenden Reaktion als...

OoOon

N“';(g) t ”2()(1)# NI[4v(ﬂq) 1 ()”_(aq)

Protonenakzeptor.
Protonendonator.
Elektronenakzeptor.

Elektronendonator.
B1l

6  Welche Aussage beziglich der folgenden Reaktion ist richtig?

Fur die Neutralisation der Saure...

P - bm& & o 0

Wasserstoffatom

Sauerstoffatom

‘ Natriumatom

J Schwefelatom

wird die gleiche Menge an Hydroxid-lonen bendtigt.

I:I werden 2mol Natronlauge bendtigt.
O wird die gleiche Menge an Oxonium-lonen verbraucht.
O wird die gleiche Menge Natronlauge verbraucht.
N8K
7 Inder folgenden Reaktionsgleichung reagiert Wasser als...
H,O + NH; — NH,OH
O Reduktionsmittel.
O Oxidationsmittel.
O Bronsted-Base.
O Broénsted-Saure.
S4S
8 Welche Aussage bezliglich der folgenden Reaktion ist richtig?
o .- Q croratom

‘ ! . Wasserstoffatom
+
. Zauerstoffatom

Das Wassermolekil ibertragt ein Elektron auf die Salzsdure.
Das Wassermolekiil nimmt ein Elektron von der Salzsaure auf.
Chlorwasserstoff ist eine Base und nimmt Protonen auf.

Salzsaure bildet in Wasser Oxonium-lonen.
S3K
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9

Folgende Abbildung zeigt eine Saure gel6st in Wasser. Welche Aussage trifft auf
die Abbildung zu? Es handelt sich um...

O O O 0O

eine schwache Saure, da die Konzentration der Sdure in wassriger
Lésung geringer ist.

eine starke Saure, da die Konzentration der Sdure in wassriger Lo-
sung hoher ist.

eine starke Sdure, da sie in wassriger Losung vollstandig zu Oxo-
nium-lonen und Saurerest-lonen dissoziiert.

eine schwache Saure, da sie in wassriger Losung vollstandig zu Oxo-

nium-lonen und Saurerest-lonen dissoziiert.
Sel

10 Welche Aussage beziglich der Produkte folgender Reaktion ist richtig?
Nach der Reaktion liegen....

2 NO3 (o) + 2 H30™ (u + Ca’ (o) + 2 OH (uy 4 Hy0() + Ca?* ) + 2 NO3~

oooo

3 (aq)

keine lonen vor.
nur positiv geladene lonen vor.
nur negativ geladene lonen vor.

positiv und negativ geladene lonen vor.
N1l

11 Was entsteht bei der folgenden Reaktionsgleichung?

296

oooo

_ ¥ L Wasserstoffatom
1 1 1
+ O — c o ° Banerstoffatom
° Kaliumatom

Eine basische Losung.
Eine saure Losung.
Eine neutrale Lésung.

Eine azeotrope Lésung.
B5K
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12 In der folgenden Reaktion reagiert Essigsaure im wassrigen Medium als...

H O H O H

N \ ON a \ +
H-C-C + -\, == HCC + I|0o—H

T A H H o/

H O-H H O H

Protonenakzeptor.

Protonendonator.

OoOoOon0

Elektronakzeptor.
Elektrondonator.
S2L

13 Folgende Abbildung zeigt eine Base in Wasser gelost. Welche Aussage trifft auf
die Base zu? Es handelt sich um eine...

O OO0

schwache Base, da sie in Wasser vollstandig dissoziiert.
starke Base, da sie in Wasser vollstandig dissoziiert.
schwache Base, da die Konzentration der Base in wassriger Losung
hoch ist.
starke Base, da die Konzentration der Base in wassriger Loésung
hoch ist.

B6L

14 In welchem Stoffmengenverhaltnis liegen folgende Edukte der vollstandigen
Neutralisation von Phosphorsadure vor? (Phosphorsdure zu Natronlauge)

OoOooo

? H;PO, + ? NaOH — NasPO," 3 H,0

3:1
1:3
2:1
1:2
N6S

15 Welche Aussage trifft auf folgende Reaktion zu? Das Hydroxid-lonen reagiert

als...

oooo

1- 1- G
Schwefelatom
. Sanerstoffatom
k_ Wasserstoffatom
Elektronenpaarakzeptor also Lewis- Sdure.
Elektronenpaardonator also Lewis- Base.

Protonendonator also Bronsted- Saure.

Protonenakzeptor also Bronsted- Base.
B7K
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16 Welche der folgenden Moglichkeiten entspricht dem fehlenden Edukt der fol-
genden Reaktion? (ME= Metall)

OoO0oOon0

H,0
. —» ME(OH),
Metalloxid.
Nichtmetalloxid.
Schwermetall.
Leichtmetall.

B3S

17 Welche Aussage trifft auf die folgende Reaktion im wassrigen Medium zu?

H

+*

TO—H +Na* + [CI] + lo—H —= Na* +[CI| + 2 _JO_
- H

oOooOo O

H
H

Beteiligte lonen verbinden sich zu einem Salz und ihre Ladung wird
neutralisiert.

Nur elektroneutrale Molekiile sind an der Reaktion beteiligt.
Wasser ist ein Produkt dieser Reaktion, sodass sie neutral ist.
Elektronen werden Gbertragen, sodass eine elektroneutrale L6sung
vorliegt.

N5L
18 Was ist ausschlaggebend fiir den basischen Charakter der folgenden Losung?
H,O
KOH,, = KOH,
O Protonen
O Kalium-lon
O wassermolekiil
O Hydroxid-lon
B2S
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iii.  Prozessbegleitende Variable: Kognitive Belastung

Vermerken Sie zunachst Ihren Code. Mit diesem Fragebogen mdchten wir erfahren, wie
Sie die Einheit einschatzen. Wichtig ist, dass Sie immer nur ein Kdstchen ankreuzt. Wenn

Sie nicht wissen, welches Kastchen Sie ankreuzen sollen, dann entscheide Sie sich fir
das Kastchen, das Ihrer Meinung am ndachsten kommt. Denken Sie daran: Es gibt keine
richtigen oder falschen Antworten.Nachdem Sie die Erklarung vorbereitet haben, wiir-
den wir gerne lhre Einschdtzung zum Material und lhren Denk-Anstrengungen erfah-
ren.

Wie leicht oder schwer war das Material bei der Vorbereitung der Erklarung zu verste-
hen?

sehr leicht leicht eher leicht weder leicht eher schwer schwer sehr schwer
noch schwer

[] [] [] [] [] [] []

Bei der Vorbereitung der Erklarung war meine geistige Denk-Anstrengung...

sehr gering gering eher gering weder gering eher hoch hoch sehr hoch
noch hoch

[] [] [] [] [] [] []

2. Nun wiirden wir gerne lhre Einschdtzung zum Material und lhren Denk-Anstrengun-
gen wahrend des Zuhérens der Erklarung lhres Partners erfahren.

Wie leicht oder schwer war das Material bei der Erklarung lhres Partners zu verstehen?

sehr leicht leicht eher leicht weder leicht eher schwer schwer sehr schwer
noch schwer

[] [] [] [] [] [] []

Beim Zuhoren der Erklarung war meine geistige Denk-Anstrengung...

sehr gering gering eher gering weder gering eher hoch hoch sehr hoch
noch hoch

[] [] [] [] [] [] []
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iv.  Screenshots von der Lernumgebung

unll.'-:nn.lf. Pderibom
UKIVERSITAT ——
@ PADERBORN | e i ediclaki |
Menu

Liebe Teilnehmerinnan! Lieber Teilnehmer,

Sie befinden sich im Menii. Uber das Menii gelangen Sie durch das Antippen des
entsprechenden blaven Felds zu den jeweiligen Materialien und Aufgaben.

Mutzen Sie zum Antippen der blauen Felder bitte Ihren Finger. Um freihdndig zu
zeichnen oder zu schreiben, nutzen Sie den Stift. Bitte gehen Sie chronologisch vor
und starten Sie bei 1.

1. Ubung: 2. Video

Umgang mit ZUm 3. Vorbereitung

der Erklirung

OpenBoard Phanomen

Meine Notizen

(

URIVERSITAT S
PADERBORN | Chamivcticisken |

Einiibung der Methode , Lautes Denken” und des Umgangs mit dem Programm
OpenBoard

Diese Aufgabe dient dem Zweck, das Programm CpenBoard und seine Funktionan
kennenzulernen. Lesen Sie sich die Aufgaben gut durch. Zur Hilfe liegt eine
Informationskarte aus, Bitte klicken Sie auf die folgende Fliche, um die Ubungedatei zu
affnen.

Fiir die Ubungsaufgabe haben Sie 10 Minuten Zeit!

Ubungsaufgabe
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[Univeraltit fadarbom |
URIVERSITAT ==
Iﬂ PADERRDORN [ Chamivsiciabn |

Starten Sie das Video zu dem Phinomen. Ober das blaue Feld  Meine Notizen® gelangen Sie zu einer Folie,
auf der Sie sich mithille des Stiftes Notizen zu dem Versuch vermerken kinnen. Setzen Sie die Kopthirer
wahrend der Wiedergabe des Videos auf.

Meine \
Notizen

Univeratat Paderom

URIVERSITAT P

IQ PADERBORN [Charmieacaben |
Notizen

Hier kGnnen Sie sich Notizen zu dem Versuch machen.
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unll.'-:nn.t ]
LRIVERSITAT ———
‘Q PADERBORN '.-'\-m-tdd-m-

Bitte trennen Sie zunachst die Kopfhorer von dem
Tablet, bevor Sie die Erklarung vorbereiten.

Weiter zur

Vorbereitung der
Erklarung

5
Untvzraiti Pedzriom |

UKIVERSITAT —
I!h PADERBORN [Cramiedasben |

Vorbereitung der Erklarung

Aufgabe
Sie haben ein Phanomen im Video beobachtet, bereiten Sie eine Erklarung des ablaufenden

Phanomens auf der atomaren Ebene fiir lhren Partner vor. Gehen Sie davon aus, dass lhr
Partner das Phanomen nicht kennt.

Fir die Erklarung steben lhnen unterschiediche Darstelungsformen des atomaren Bareichs zur
Wahl. Wahlen Sie eine aus und erstellen Sie eine Darstellung/Reakbonsgleschung mit der Sie das
Phanamen erklaren machien

® 0 © ©

Falotznmaodel Strukiurformel [onenschreibweise 'u"erhaltnlsfnrmel
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Ubungsaufgabe zum Programm OpenBoard

H Ubung: Sie die Auf dem finden Sie Hife beziglich .

der F des

1. Offnen Sie zuntichst mithife der Anleitung Podcast. -

S
2. Wiihlen Sie die Abbildung aus, die sich rechts im Bild befindet. .
- Vergrélem Sie die Abbidung.
- Duplzis Sie die

- versznieden Sie die folgende Abbldung auf die eingezechnete Line.

3. Schreiben Sie freihdndig das Wort "Molekil” neben die folgende Abbidung.
- Léschen Sie anschlielend das Wort wieder.

i
H/\H
4. Ske sehen zwel [k ] eines . Welche der wirden Sie for die Darstellung
eines Wassermolexdls nutzen? DENKEN SIE BITTE LAUT wahrend der Entscheidung.
T HO 2 H0q
5N Sie von OpenBi 2ur P ion und wieder zuriick.

&. Schlieien Sie nun OpenBoard und starten Sie mit dem Arbeitsauftrag bzw. Video.
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Screenshots von den OpenBoard Dateien zum Phdnomen Springbrunnen

1 Kalottenmodell

Sia hasen das Kalottenmodel & hre Erkérung ausgewahit.

Fordie Ihres thnen de fo der 2ur Sle dorfen
far thre Erki&rurg die L i erginzen etc. sowie di ind Zeichen-Tools de:
nutzen Starten Sie zu Beginn die Aufnahme des llm-n- mithilfe der Funktion Mm (= Anleitung).

Hinweis: Falls Sie sich dech fur eine arders D seliten, b den Sia laut b schlielian Sie
dhases Dokument Denken Sie dabe laut.
. Saverstoff

— : @ reneet
@O0 o @ i

2 Strukturformel

! Sie haben di L fir re E: .

Fir die g Ibror Ds g Thnen u'- o ibgt 2ur Verfligung. Sie ddrfen
fr hre Ercirung dl [t . ergAnzEn m i nd Zeichen-Tools des
nutzen ma-mmmmmmmmmwmnmmmumn

Hinwels: Fails Sie sich doch fir eire endere D sollten, Sle laut hre und sehlleBen Sie
dieses Dekument. Denken Sie dabei lout.

. i PN

. | U
}N—H |o—H H—N"—} H H
/ A

H

3 lonenschreibweise

Sie haben die wse fir hre Erkldrung
Fir dhe Gestaltung Ihrer Darstsllung stehan hnan dia folgendan dar o Verflgung. Sk dilren fir hre
Erkiarung de uwuunmmoe d Zeichen-Tools des rutzen. Starten
Sie zu Baginn die Aufnahme des Bildschirmes mithilte der Funktion Podcast (s. Anleftung).
Hinweis: Falls Sie sich doch fur & e 2 soliten, Sie Ihre schliefian Sie dieses Doxurnent.
Denken Sie dabei laut
- - H
NHa OHg) %0
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4  Summenformel

‘Sie haban Eir I

Fur die Sestatung frer Darstellung stehen lmon die man der beta She dirfen
fir thre EckiBrung die Vi erghnzen eic. sowie die Gestaltungs- uud:mmToohunP.wum
nutzer. Starten Sie zu w die Aufnahme des Bildschirmes niﬂ!llh dﬁﬂmlﬂhﬁ Podcast (s. Anleitung).
Hinwels: Falis Sie sich doch fur eine andere 9 g Ihre g und

Sie dieses Dokument. Denken Sie dabei laut.

H,0

Screenshots von den OpenBoard Datei zum Phdnomen Neutralisation

1 Kalottenmodell

Hlldlﬁuhhmg hmnmlummlhm dohlpndm Aome’ Siedorfen for thre
Erkléirung die i ergénzen etc. scwie bmmnw und Zeichen- Tedls des Programma nutzen,
Starten Sie zu Boginn di dis Aufnahme des Bildschirmes mithilfe dor (5. Hinweis: Falls Sie
sich doch fir eine andere Sie Inre und Sie dieses Dokument.

Denken Sie dabel laut.

@ soenear
[AEe——

e & ¢° @ &

2 Strukturformel

Gie habten de Strukturformel fir hre Erkléning ausgewshit
Far die Gestaltung Firer Darstellung stohon Finen die ‘dganden i der betailig 2ur Vierfigung. Sie dirfen fir lire
Eridining dis \ £ i wrgdnzen eic. mdn g%- und Zsichen-Teols des P tzon. Starten Sie
zu Beginn die des mithilfe der (5. Himweis: Falls Sie sich doch fir sine
andere il I griinden Sie Ihre Entscheidung und schis Sie dieses Dokument. Denken Sie dabei laut.
o + H
Il |O—H Na \
. PONG 10—H
H H
H
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3

lonenschreibweise

Sie haben dis wse fir hre Erkldrung

Eir dhe Gestaltung Inrer Darstellung siehan hnan die folgendsn dar Verfigurg. Sie dirken fir e
Erkiarung de erganzen etc. sowie de d Zeichen-Teols des rutzen, Starten
Sie zu Beginn die Autnahme des Bildschirmes mithilfe der Funktion Podcast (s. Anleitung). Himweis: Fals Sis seh dach
sine andere sollten, begn Sie h: und schiieflen Sie dieses Dokument Denken Sie dabed laut
+
H;Opq) _
+ - 0
N Clag Heag)
H,0, o)

4  Summenformel

Sie haben die Summentormel fr lhre Erklanung gewahit.
Fir de Gmnung hnrmrwmgm hnen ﬁofduo»dm 2 2ur Verfligung. Sie diirfen fir thre

Erklsrung die Wi wumunm und Zeichen-Tools des Programms nutzen. Starten
Sie zu Beginn die Aufnahme des Bilidschirmes mithilfe der Funktion Podcast (s. Anleitung). Hinweis; Falls Sie sich doch fir
llru andere g rinden Sie Inre g und Sie dieses Dx ken Sie dabel
HCl
H,0
s NaOH
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